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研究成果の概要（和文）：本研究では、風力発電や太陽光発電が導入されている電力系統を対象に、直流(HVDC)
 連系線の潮流制御と蓄電池の入出力制御との協調により系統周波数変動を抑制する制御系を構築した。更に、
これらの自然エネルギー電源が導入されることによる系統慣性の減少に基づく安定度低下の改善を目的として、
系統内の可変速風力発電機の慣性エネルギーを利用した仮想慣性制御システムによる系統安定化制御システムの
構築も行った。シミュレーション解析により、HVDC連系線と蓄電池による周波数変動の抑制と可変速風力発電機
の仮想慣性制御による系統の安定度改善のいずれにおいてもその有効性が確認された。

研究成果の概要（英文）：In this project, a coordinated control system for suppressing frequency 
fluctuations of a power system with wind farm and photovoltaic station installed has been 
constructed, which is composed of power flow control of HVDC interconnection line and input/output 
control of battery. In addition, a virtual inertia control system utilizing inertial energy of a 
variable speed wind power generator has been constructed in order to improve instability of the 
power system whose inertia is decreased due to introduction of such natural energy electricity 
sources. Effectiveness of the coordinated control system composed of HVDC interconnection line and 
battery, and that of the virtual inertia control system of the variable speed wind power generator, 
have been confirmed through simulation analyses.

研究分野：電力工学・電気機器学
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1. 研究開始当初の背景 
地球温暖化等の環境問題に伴い、風力発電
等の自然エネルギーに対する期待が高まっ
ている。しかしながら、大規模風力発電所
(WF)が接続された電力系統においては、WF
からの変動出力に起因する系統の周波数変
動が大きな問題となる。現実にこれが主な原
因で系統へのWFの導入に制限が生じており、
これを解決するために蓄電池により変動電
力の平滑化を行う方法が様々に検討されて
いるが、蓄電池が非常に高コストである点が
最大の難点である。 
このような状況の下、本研究では、大規模
に風力や太陽光等の自然エネルギー電源が
導入されている北海道電力の系統を参考に、
直流(HVDC)連系線の潮流制御による周波数
変動抑制システムを構築する。また、風力発
電や太陽光発電等が導入されると、これらの
システムは一般に慣性エネルギーを持たな
いので、系統故障発生時等においては瞬時に
供給過剰となって系統周波数が上昇し、過渡
的に不安定になる恐れがある。これに対して
本研究では、このような過渡時における系統
の特性を解析するとともに、系統内の可変速
風力発電機の慣性エネルギーを利用して系
統安定度の低下を抑制する制御システムの
構築も行う。 
 
2. 研究の目的 
本研究では上記の状況を考慮し、風力や太
陽光等の自然エネルギー電源が導入され、ま
た HVDC 送電線により他系統に連系されて
いる電力系統を対象に以下の 3点に関して検
討を行い、総合的な安定化制御法を確立する。 
(1) HVDC 連系線の潮流制御により、風力や
太陽光等の自然エネルギー電源が導入され
ている電力系統の周波数変動を抑制するシ
ステムを構築する。 
(2) WF が接続された電力系統内での事故発
生に伴う風力発電機の安定性向上に関する
検討を行う。また、風力や太陽光等の自然エ
ネルギー電源が導入されている電力系統に
おける過渡安定度特性に関して検討し、風力
発電や太陽光発電における故障時運転継続
性能(FRT)の有無による安定度特性や安定度
向上のための系統条件を明らかにする。 
(3) 大規模に風力や太陽光等の自然エネルギ
ー電源が導入されている電力系統における
地絡故障等発生時に、可変速風力発電機の慣
性エネルギーを利用して系統全体の過渡安
定度を改善できる制御方法を検討する。 
 
3. 研究の方法 

WF と太陽光発電所を含む電力系統の構成、
風況、運転実績等のデータ、周波数制御シス
テムとそのモデリング、HVDC連系線および
風力発電機のモデリング等に関するデータ
収集を行った後、電力系統の周波数変動特性
等の解析のためのモデルシステムを電力系
統解析ソフトウェア PSCAD/EMTDC 上に構

築する。具体的には電気学会の標準モデル
(EAST10 機系統)や米国電気電子学会(IEEE)
の標準モデル(3機 9母線系統)を使用し、周波
数制御システムや必要に応じて HVDC 連系
線モデルを追加して、解析用のモデルシステ
ムを構成する。これに、風力発電機としてか
ご形誘導発電機(SCIG)による風力発電機、並
びに永久磁石型同期発電機(PMSG)または 2
重給電交流機(DFIG)をベースとする可変速
風力発電機によるWFを導入し、また必要に
応じて太陽光発電所モデルも追加して、解析
用のモデルシステムを完成する。 
このモデルシステムを用いて「2. 研究の目
的」欄に記述した各項目に対する解析を行い、
風力や太陽光等の自然エネルギー電源が導
入されている電力系統の総合的な安定化制
御システムを構築するとともに、その有効性
を確認する。 
 
4. 研究成果 
(1) HVDC 連系線潮流制御による系統周波数
制御方法の構築 
風力発電や太陽光発電が導入されている
電力系統の周波数変動を HVDC 連系線の潮
流制御並びに蓄電池との協調制御にて抑制
する制御系を検討した。 
図1は、検討のためのモデル系統 Iであり、
基準となる IEEE標準モデルである 3機 9母
線系統にかご形誘導発電機(SCIG)をベースと
するWFと太陽光発電所 PVを導入し(System 
A)、更に HVDC連系線を通して別の大規模系
統(System B)に連系されている。図 2 は構築
したHVDC連系線の潮流指令値 Prefを決定す
るブロックを示しており、System Aの周波数
偏差 Δfを Deadbandに通し、系統定数に相当
する P-Gain を乗じた後、HVDC 潮流基準値
PDC0を加えて Prefを作製する。Deadbandの閾
値 αは 0.05とした。 
 

図 1. モデル系統 I 
 

図 2. HVDC潮流制御モデル I 



図 3. WFと PVの合計出力 
 

図 4. HVDC連系線潮流 I 
 

図 5. System A周波数 I 
 
 図 3はWFと PVの合計出力、図 4はHVDC
連系線潮流、図5はSystem Aの周波数である。
これより、図 2のように設計した HVDC潮流
制御系により、系統周波数変動が抑制されて
いることが確認できる。 
次に図 6は、HVDC連系線と蓄電池との協
調制御のためのモデル系統 IIであり、図 1の
系統に新たに蓄電池を導入している。図 7は
この場合のHVDC連系線潮流指令値 Prefを決
定するブロックを示しており、蓄電池の入出
力電力指令値 Pref決定のためのブロックとも
なっている。ただし、図 2と図 7の相違点は
Deadbandであり、図 2では Deadband出力が
ステップ状に変化するのに対して図 7では単
純化してステップ変化がないようにしてい
る。それ以外は図 2の場合と基本的に同じで
ある。図 8はWF出力、図 9は HVDC連系線
潮流、図 10は蓄電池入出力、図 11は System 
Aの周波数である。これより、この場合にお
いても図 11 より系統周波数変動が効果的に
抑制されていることが確認できる。図 9と図
10より、HVDC連系線が主体的に動作し、制
御の不足分を蓄電池が負担している様子が
見られ、協調制御が達成されている。また、
図 4 と図 9 を比較すると、図 4 においては
HVDC 連系線潮流の変化がステップ状で激
しいのに対し、図 9ではある程度緩和されて
おり、図 7 における Deadband の修正が功を
奏したと判断できる。 
以上の結果より、HVDC連系線と蓄電池と
の協調による周波数変動抑制制御の有効性
が確認された。 

図 6. モデル系統 II 
 

図 7. HVDC潮流制御モデル II 
 

図 8. WF出力 
 

図 9. HVDC連系線潮流 II 
 

図 10. 蓄電池入出力 
 

図 11. System A周波数 II 
 
(2) 系統故障時におけるWF内風力発電機の
安定性向上に関する検討 
可変速風力発電機として DFIG と並んで多
く使用されている PMSG形風力発電機の DC
リンク安定化システムに関して検討した。 



図 12. PMSG風力発電機モデル 
 

図13. PMSG風力発電機DCリンク保護回路 
 

図 14. モデル系統 III 

図 15. DCリンク電圧応答 

図 16. PMSG風力発電機回転速度 
 
図 12 は PMSG風力発電機の基本構成を示
しており、固定子側コンバータ SSCと系統側
コンバータGSCの間にあるDCリンク回路は
GSC によりその直流電圧が一定に制御され

るが、系統故障時等にはこれが過渡的に変動
し、安定な運転に支障を来す。通常はコンデ
ンサ Cdcと並列にスイッチを通して保護抵抗
を挿入するが、抵抗値が一定であるためその
安定化効果には限界がある。そこで、図 13
に示すように、スィッチ IGBT1に更に IGBT2
から成る DC-DC コンバータを通して保護抵
抗を接続するシステムを構築した。この場合、
抵抗での消費電力を発電機の条件に応じて
自在に制御できる。 
図 14は解析に用いたモデル系統 IIIであり、
送電系統での 3LG 故障時における PMSG 風
力発電機の過渡応答を計算した。図 15 と図
16はそれぞれDCリンク電圧と発電機回転数
の応答である。ここで、Case 1は IGBTスィ
ッチを通して一定の保護抵抗を挿入する従
来システム、Case 2が提案システムである。
これより、提案システムでは DCリンク電圧
の過渡現象が抑制され、この結果として回転
数変動も抑制されていることが分かる。 

 
(3) 可変速風力発電機の仮想慣性エネルギ
ー制御による系統の安定度改善 
電力系統に風力や太陽光等の自然エネル
ギー電源が大規模に導入されると、相対的に
同期発電機の割合が減り、電力系統全体の慣
性が低下することによる系統安定度の低下
が懸念されている。これに対して、地絡故障
等発生時に、DFIG 形可変速風力発電機の慣
性エネルギーを利用した仮想慣性制御によ
り系統全体の安定度を改善する制御システ
ムを構築した。 

図 17. モデル系統 IV 

図 18. DFIG風力発電機基本構成 
 
図 17は本解析に使用したモデル系統 IVで
あり、3台の同期発電機から成る 3機 9母線
系統に太陽光発電所 PV、固定速風力発電機
SCIGから成るWF1、DFIG形可変速風力発電



機から成る WF2 が接続されている。また、
図18はDFIG風力発電機の基本構成を示して
おり、回転子側コンバータ RSCと系統側コン
バータ GSCにより発電機の出力制御を行う。
図 19 が構築したファジィ制御に基づく仮想
慣性エネルギー制御系である。系統周波数 fsys

の微分値と風速値 Vwに対応して発電機出力
の出力補正値ΔPを決定する。 

図 19. DFIG風力発電機出力制御系 

図 20. DFIG風力発電機出力 
 

図 21. 同期発電機回転速度 

図 22. 系統周波数 
 
ここで、ノード 11近傍での 3LG故障を対
象とした解析を行った。この際、PV と WF1
は故障時運転継続性能(FRT)がないものとし
て、故障発生後に何れもトリップして系統か

ら解列されるとした。図 20は DFIG風力発電
機の出力であり、Case Aは仮想慣性制御無し
の場合である。これより、提案法の Case Bに
おいては、故障除去直後に出力が短時間上昇
していることが確認できる。図 21 は 3 台の
同期発電機の回転速度であり、仮想慣性制御
無しの場合には 3 台とも減速脱調している。
また、図 22 は系統周波数であり、仮想慣性
制御無しの場合には周波数が低下し続けて
系統が不安定となるが、提案手法の場合には
安定化できていることが確認できる。これよ
り、構築した仮想慣性制御システムの安定化
効果が有効に作用することが確認された。 
 以上の結果により、HVDC連系線による周
波数変動の抑制、系統故障発生時等における
風力発電機の安定化制御、可変速風力発電機
の仮想慣性制御による系統の安定度改善、い
ずれにおいてもその有効性が確認された。 
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