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研究成果の概要（和文）：再生可能エネルギー電源が大量に連系され不安定化する電力系統を安定に運用にする
ために，系統内の広域的な計測情報を用いて、発電機設置PSSと送電線設置FACTS機器の制御を統合した適応型系
統安定化システム，および大型系統蓄電池と多数の太陽光発電インバータの協調制御手法を提案し，計算機シミ
ュレーションにより有効性を確認した。
次に，太陽光発電装置や電気自動車による周波数・電圧安定化制御の実現性を検証するために，送電系統の需給
モデルと配電系統の潮流・電圧計算モデルをリアルタイムシミュレータに分担させ, それに, 電気自動車等の実
機インバータを接続したハイブリッド試験システムを構築し，有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to operate stably a power system with uncertain power flows due to 
a massive integration of photovoltaic (PV) and wind power generations, an adaptive and integrated 
stabilizing system consisting of generator PSSs and transmission line FACTS devices, where 
wide-area-measured information is used, and an integrated control method of grid-side large-capacity
 batteries and many PV inverters were proposed and their effectiveness was made clear by digital 
simulations.
Next, a HIL (Hardware-in-the Loop) test system, where a real inverter of PV and/or electric vehicle 
(EV) are connected into a real time simulator with a power supply and demand balancing model in 
transmission network and a power flow and voltage calculation model in distribution network, was 
developed in order to test feasibility of the system frequency and voltage control by PV and/or EV 
and its effectiveness was made clear. 

研究分野：電力システム工学
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１．研究開始当初の背景 
最近, 大量の太陽光発電や風力発電などの
天候に応じて出力が変動する再生可能エネ
ルギー電源が電力系統に連系され, それによ
って系統が不安定化することが懸念されて
いる。このような状況下で, 電力供給エリア
間の地域連系線を介した電力授受を柔軟に
行うことで, 偏在する再生可能エネルギーを
広域で平準化し, 予備力の経済的確保や緊急
時の運用制御への活用などを実現する電力
系統の広域システム化が注目されている。大
量の再生可能エネルギー電源が連系された
電力系統の柔軟性と安定性を両立させる広
域運用・安定化制御システムの実現には , 
様々なプレーヤーにわたる発電設備や再生
可能エネルギー電源がシステムに与える影
響を状態検知し, 系統状態の変化に応じたシ
ステムワイドな予備力共有, 需給調整, 周波
数維持などの運用・制御方策を設計し, 発電
機に設置されている系統安定化装置（PSS : 
Power System Stabilizer）や送配電ネットワ
ークの FACTS 機器（パワエレ応用電力制御
機器, Flexible AC Transmission System）, 
蓄電池などの多数台の制御デバイスを協調
的にシステム安定化に貢献させることが不
可欠となる。 
 広域での状態監視や運用・制御のための要
素 技 術 に つ い て は , GPS （ Global 
Positioning System）による時刻同期機能と
交流電力の流れを支配する要素である位相
角や電圧値, 電流値などの信号処理機能を特
徴とした広域計測システム WAMS （Wide 
Area Measurement System）や発変電所の
制御デバイスに遠隔・プログラマブル制御機
能を付加した IED （Intelligent Electronic 
Device）, これらを結ぶ広域情報通信の技術
開発が進展している。広域状態検知 WASA 
（Wide Area Situational Awareness）や, 状
態に応じた広域制御 WACS （Wide Area 
Control System）などの応用研究が世界的に
進められているが, 電力系統への実用を視点
においたシステム統合に関する研究は端緒
についたばかりである。 
 制御デバイスについては, 火力・水力・揚

水発電機の PSSに加えて, 運用・制御の柔軟
性をもたらす FACT機器や大型蓄電池, シス
テムの安定性の悪化要因として考えられる
再生可能エネルギー電源（太陽光発電や風力
発電）に制御性を与える連系インバータ, ま
た, ヒートポンプ給湯機・電気自動車などの
需要側の電力貯蔵デバイスなど, 電力系統に
新しく導入される機器の制御も期待できる。
これらの発電機側から需要家側までの装置
を統合的に運用・制御可能な電力系統は, ス
マートグリッドと呼ばれ研究が進められて
いるところである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 太陽光発電（PV）, 風力発電
などの再生可能エネルギー電源が大量に導
入され, 不安定化の可能性がある電力系統
において, 広域計測・状態把握・制御技術を
応用した広域運用・安定化制御システム
（WAMS/WASA/IED /WACS）構築を研究目的と
する。 
 
３．研究の方法 
図 1 に示す WAMS/WASA/IED/WACS の構成と
全体手法の概念に基づき，以下の研究項目を
実施し, 電力系統の革新的運用・安定化制御
システムの理論を明確化する。 
(1) 電力情報ビッグデータからの特徴抽出と
モデリング（WAMS/WASA） 
(2) 系統側デバイスによるシステムワイドで
アダプティブな系統安定化制御システム
の開発（WAMS/IED/WACS） 
(3) 需要側の分散型制御デバイスによる系統
安 定 化 制 御 シ ス テ ム の 開 発
（WAMS/IED/WACS） 
 
４．研究成果 
 以下に，「３.研究の方法」に示した研究項
目ごとに，得られた研究成果をまとめる。 
 
(1) 電力情報ビックデータからの特徴抽出
とモデリング（WAMS/WASA） 

 再生可能エネルギーの大量導入による不
安定化の兆候を検出するためには，高速な安

 

 
図 1  WAMS/WASA/IED/WACSの構成と全体手法の概念 



定度監視システムが必要であるのに対し，従
来の安定度解析手法である固有値解析は計
算量が多いという課題がある。そこで，WAMS
により得られるリアルタイムでの広域計測
データから，簡易的に長周期動揺の情報を抽
出できる手法を開発した。 
 提案手法では，まず，再生可能エネルギー
が大量導入された電力系統において，PMU
（phasor measurement unit）により広域で
同時計測される電圧位相角，有効電力潮流の
データ群から定常時および外乱発生時に支
配的な特定動揺モードを抽出する。次に，特
定したモードに対して，広域電力系統におけ
る地域間の連系の強さを表す同期化力係数
と，動揺抑制効果を表す制動力係数を算出す
ることによって，系統安定度を推定する。 
 図２に，太陽光発電（PV）の導入率を変動
させ，モード抽出による推定係数から求めた
固有値と同期化力係数 Ks の関係を示す。図
２のように，モード抽出による推定係数から
求めた固有値実部が減少して，安定化方面へ
変化すると，同期化力係数は大きくなり，こ
れもまた安定化方面へ変化している。このよ
うに，提案手法により算出した同期化力係数
によって，安定度判別が可能であることを示
した。 
 
(2) 系統側デバイスによるシステムワイド
でアダプティブな系統安定化制御シス
テムの開発（WAMS/IED/WACS） 

 電力系統の定態安定性と過渡安定性の向
上を目的とし，広域情報を用いて，発電機設
置のPSSと送電網内設置の可変直列コンデン
サ（TCSC）を適応的かつ協調的に制御する手
法の開発を行った。 
提案手法の概念図を図３に示す。提案手法
は，系統状態の変化に対して，どの TCSC を
制御に選択するか決定し，その TCSC が入っ
た状態で適応型 PSS の制御を最適化する。 
TCSC は，発電機の動揺エネルギーを表すエネ
ルギー関数を用いて過渡安定性の向上を目
的として制御され，適応型 PSS は系統状態に
対して入出力を適応的に変化させ，電力系統
の動特性を模擬した線形システムの支配的
な固有値を，選択的に安定領域に移動するよ
うに制御されている。その結果，全体として

定態安定性と過渡安定性の両方が効果的に
向上できることを明らかにした。 
図４に，系統事故時の発電機の相差角動揺
の比較結果を示す。図４に示すように，何も
対策を施さない場合と比較して，適応型 PSS
（APSS）と TCSC の協調制御によって，相差
角動揺に対して高い安定化効果が得られる
ことを示した。 
 
さらに，系統側デバイスとして送電網内設
置の大型蓄電池を制御対象とし，広域リアル
タイム情報による過渡安定性の安定化手法
を開発した。ここでは，PVの連系インバータ
との協調により，系統事故時の過渡安定性と
短時間電圧安定性の双方を向上できる系統
安定化制御システムを開発した。 
蓄電池による系統安定化制御手法では，計
測データから系統側蓄電池出力の変化に対
する発電機の出力変化（感度係数）を算出し，
この出力感度と発電機の回転子角速度情報
を利用することで，効果的に同期発電機の動
揺を抑制できることを明らかにした。感度係
数算出の際に， PV と負荷が連系された負荷
供給系統の上位に位置する母線の電圧と電
流をPMUによって計測し，その計測情報から，
計測点以下をインピーダンスとして縮約し，
考慮することで，PV の連系インバータによる
安定化制御と蓄電池による安定化制御の協
調を可能とした。 
 
(3) 需要側の分散型制御デバイスによる系
統 安 定 化 制 御 シ ス テ ム の 開 発
（WAMS/IED/WACS） 

 系統安定性向上のための制御を需要家側
の分散型蓄電デバイス（電気自動車搭載を含

 

 
図２ 固有値と同期化力係数の関係 

 

 
図３ PSS と TCSC の適応型制御システム 

 

 
図４ 適応型制御システム(APSS+TCSC)によ
る発電機の相差角動揺の安定化の例 



む）に分担させる場合には，分散型デバイス
が連系する配電系統への影響を考慮するこ
とも必要となる。そこで，再生可能エネルギ
ーが大量導入された電力系統をリアルタイ
ムシミュレータに模擬・実装し, 太陽光発電
と分散型蓄電デバイス（電気自動車含む）に
対して周波数・電圧安定性向上のための制御
指令を生成・送信し, 安定化制御の効果を実
験的に検証できる試験環境を構築した。 
構築した試験環境では，システム全体の需
給を計算するモデルと, 分散制御デバイス
が接続される配電系統の局地的な潮流・電圧
分布を計算するモデルをリアルタイムシミ
ュレータに分担させることで,電力系統と配
電系統を同時に考慮した統合制御手法の検
証を可能にした。 
 新たに構築した試験環境を用いて，電力系
統安定化に貢献しつつ, 配電系統への影響
を低減する太陽光発電・電気自動車のスマー
トインバータ制御を設計, 検証した。周波数
安定化のための有効電力制御と配電系統電
圧管理のための無効電力制御に干渉は生じ
ず, 周波数・電圧の検出速度・精度も十分で
あり, また, 系統特性とのハンチングや複
数台制御時の問題も生じないことを確認し
た。太陽光発電・電気自動車インバータに制
御手法を実装することで, 系統安定化制御
に貢献し得ることを明らかにした。図５に本
研究で構成し、制御手法の検証に利用した試
験システムの構成を示す。 
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