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研究成果の概要：本研究では、キャンパス配電系統を活用して従来にない大規模な電力系統実

証実験システムを構築し、これを用いて送電系統並びに配電系統の諸課題に対する具体的な対

策を実証的に検討している。すなわち、本学実験室の現有設備である模擬送電線設備では、従

来どおり主として送電系統における課題を検討した。さらに本学キャンパス内の配電系統を新

たに実験実証用の電力システムと見立て、主として配電系統における課題を検討した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 1,800,000 0 1,800,000 

2007年度 700,000 210,000 910,000 

2008年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 480,000 3,880,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電力工学・電気機器工学 
キーワード：電力系統工学 
 
１．研究開始当初の背景 
従来から、電力系統において生起する種々

の現象の解析は、実系統における実験が困難
なことから、主として計算機シミュレーショ
ンで検討されている。また近年デジタルの系
統シミュレータが盛んに開発されているが、
実機による実証試験による確認はあまりな
されていない。 
しかし、実際の電力機器は必ずしも正確に

等価的な数学モデルで置き換えることが出
来るわけではなく、シミュレーションは精度
的に限界があり万能ではない。たしかに実験
室での検討は規模において限界があること
は否めないものの、系統に生起する実現象の

把握が、実験室規模で容易に行えることの利
点は電力システムの研究において甚だ大き
い意義がある。 
本研究は、キャンパス配電系統を実験室化

して、実証実験システムを従来に無く拡大し、
同時に配電系統に関する問題や配電系統お
よび送電系統両方に関わる問題などを、実験
的に検討することができるようにする試み
であり、これが実現することの意義はこの分
野の研究において甚だ大きいものがある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、現在一般に行われている
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に対して、 
（１）実験による実証性にこだわり、従来に
無い大規模の電力系統実証実験システムを
構築すること、及び 
（２）これを用いて送電系統並びに配電系統
の諸課題に対する具体的な対策を実証的に
検討すること 
である。 
本研究の学術的な特色の第一は、一般には

数学的モデルを用いたシミュレーションに
よる研究が多い電力系統の課題を、あくまで
実験的実証性にこだわるところにある。 
第二の特色は、実験的研究の弱点である規

模の小ささを克服する試みであるというと
ころである。 
この第二の特色について以下により詳し

く述べる。 
本研究は、従来から所有している模擬送電

線設備を利用するとともに、大学キャンパス
内の配電系統を、ミニ電力系統と見立てて、
これを様々な電力系統の現象を解析するの
に活用しようとするものである。このことは、
最近新たに開発されたネットワーク情報端
末ＮＣＴが利用できるようになってきたこ
とにより実現可能となった。 
大学キャンパスの利点は既に情報インフ

ラが整備されていることである。学内各所に
ＮＣＴを設置し、各所の電圧・電流・電力を、
研究室で集中管理し、リアルタイムの電力消
費状況、電圧、電流瞬時波形に現れる電力品
質の一日あるいは月間、年間のトレンドなど
を把握できるようにする。従来、配電系統の
負荷の変化については、殆ど調査が行われて
いない。大学キャンパスは代表的な負荷を持
つ配電系統のひとつであり、その詳細な把握
は、重要な意義を持っている。 
一方、実験室内に既設の模擬電力系統実験

設備では、従来から、送電系統の電力現象を
検討し、成果を挙げてきている。送電系統の
課題は既設の模擬送電設備で、配電系統の課
題はキャンパス系統で、できる限りの検討が
可能となるように整備したい。 
また配電系統でも従来送電系統の課題と

されていた課題が無視できなくなっている
ので、両系統は、実験室で、同期並列されて
運用できるので、両系統にまたがる課題も検
討可能となる。 
 
３．研究の方法 
以下の研究方法によって研究を実施する。 

（１）キャンパス配電系統のリアルタイム監
視システムの確立 
ネットワーク情報端末ＮＣＴを用いてキ

ャンパス配電系統のリアルタイム監視シス
テムを作り、配電系統における高調波、3 相
不平衡、などの電力品質、負荷モデル確立の
ための負荷インピーダンス測定、消費電力の

トレンドなどを把握する。 
（２）ＴＣＳＣ，ＵＰＦＣ等のＦＡＣＴＳ機
器のデジタル制御化 
既設の模擬送電線設備を用いて、ＴＣＳＣ，

ＵＰＦＣ等のＦＡＣＴＳ機器のデジタル制
御化を進め、潮流制御並びに電圧制御の高度
化を図る。 
（３）分散型電源の系統連系における課題の
検討 
既設の太陽光・風力発電のハイブリッド発

電システムを模擬送電設備に連系して分散
型電源の系統連系における課題を検討する。 
（４）キャンパス配電系統の実験室化 
実験室内模擬送電線設備による送電系統

とキャンパス配電系統をインターネットを
介して統合して、広域にわたる電力システム
監視・制御の実験的検証が可能なシステムを
作る。すなわちキャンパス配電系統の実験室
化である。 
（５）キャンパス配電系統を活用した電力系
統実証実験システムの構築 
以上を総合して、従来の実験室の枠をはる

かに越え出た大規模の実験実証システムを
構築する。 
 
４．研究成果 
 研究の方法に示した各項目に対応させて
得られた結果及び今後の課題を述べる。 
（１）キャンパス配電系統のリアルタイム監
視システムの確立 
①キャンパス配電系統の実測データをもと
に配電系統の実態を把握し、電力品質に関す
る様々な事象に対して検証を行った。大学な
どの小規模な配電系統を内包している需要
家に対して、電力会社は電力品質の監視をす
ることが困難である。また需要家内部の配電
系統の把握というものも今まで行われるこ
とがなかったため、今回の実測データの収集
及び解析による電力品質の検討は、非常に意
義のあることである。 
 本研究では福井大学キャンパス配電系統
へ、広域同期計測システムを導入し 24 時間
の電力監視を行った。それによって得られた
データからキャンパス配電系統の実態を把
握し、進相コンデンサによる高調波吸収効果
や、過補償による問題など電力品質の観点か
ら様々な事象を検証した。また、キャンパス
配電系統への高調波解析用負荷モデルの適
用、実測データをパラメータとした高調波電
流源回路のシミュレーションモデルの作成
を行った。 
②福井大学キャンパス配電系統で，2006年 4
月より継続してデータを計測し，電力品質の
評価・比較を行った。測定した実測データを
基に解析を行い，福井大学キャンパス配電系
統における電力品質の年間変化に関する実
態と特徴を把握し，電流に関しての品質も初



 

 

めて明らかにした。また，キャンパス配電系
統では，受電端においては電力品質の管理目
標値をいずれの季節においてもその基準値
を満たしていることを確認した。 
実態把握の結果より，電力品質向上対策と

して単相負荷の繋ぎ替えを実施し，単相負荷
の繋ぎ替えによる電力品質の向上を確認し
た。 
今後の課題として，WAMSを用いた面的な分

布を明らかにし，実測データを基に高調波解
析用負荷モデルを作成し，高調波に関する事
象の解析を行う予定である。 
（２）ＦＡＣＴＳ機器のデジタル制御 
①本研究では、電力系統の動揺抑制効果向上
を目的として、AVR、PSS、TCSCによる系統安
定度向上について実験的に検討した。また、
コンピュータネットワークを介したマルチ
エージェント方式による遠隔調整法を提示
し、DSPボードを有するパーソナルコンピュ
ータ上で Matlab/Simulinkを用いて制御シス
テムを試作し、TCSCの点弧角α、AVR及び PSS
を付加した AVRのパラメータの遠隔制御を行
った。 
②AVR、PSSについての検討 

AVR制御系に同期発電機の回転速度偏差を
取り入れることで、大きな動揺抑制効果があ
ることが分かった。しかし、事故後の電力に
動揺が見られため、発電機の安定度向上に効
果がある PSSを取り入れることで動揺を抑え
ることができた。PSSは、電力系統を線形近
似してパラメータを設定した基本型 PSS と、
非線形性を考慮したファジー論理型 PSSを用
いて行なった。この時、ファジー論理型 PSS
を付加した場合が、基本型 PSSよりも、より
効果的であり安定度向上につながった。 
③TCSCについての検討 

TCSCは容量性領域で動作させることが系
統の安定度を向上させることができること
がわかった。 
TCSCと AVR、PSSを付加した AVRを同時に

系統に導入すると、評価値は悪くなってしま
った。このことから、TCSCと AVR、PSS を付
加した AVRを同時に動作させる時は、与えて
いるパラメータを再設定し直す必要がある
ことが分かった。 
 TCSCとファジー論理型 PSSを付加した AVR
を同時に導入すると、事故後の電力の動揺が
収まるまでにかかる時間が TCSCのみの時よ
りも短縮され、動揺の抑制効果が高まってい
ることが確認できた。 
④遠隔制御についての検討 

TCSCの点弧角α、AVR及び PSSを付加した
AVRのパラメータをリアルタイムで遠隔制御
ができることを確認した。 
⑤TCSCの不安定現象についての検討 
TCSCのコンデンサの静電容量を 146μF か

ら 73μF に変更し、不安定現象について解析

を行った。その結果、高調波の影響からコン
デンサ電圧が半周期間に数回のゼロクロス
を起こすことによりサイリスタが正しく点
弧できなくなることが原因であることを確
認した。また電力動揺の抑制効果を向上する
にはコンデンサの静電容量を小さくし、TCSC
の等価インピーダンスを大きくすることで
効果があるが、TCSC が安定に動作が行える領
域を正確に把握し、その領域で使用すること
が重要であることを示した。 
（３）分散型電源の系統連系における課題の
検討 
既設の太陽光・風力発電のハイブリッド発

電システムを模擬送電設備に連系して、分散
型電源の系統連系における課題を検討した。
具体的には、高調波、単独運転状態の解析な
どを行った。しかし有効な対策を見いだせて
いない。今後の課題として残った。 
（４）キャンパス配電系統の実験室化 
 （１）に述べたような配電系統の課題が検
討できるようになり、所期の目的は達成され
た。 
（５）キャンパス配電系統を活用した電力系
統実証実験システムの構築 
以上を総合して、従来の実験室の枠をはる

かに越え出た大規模の実験実証システムを
構築することができた。 

従来送電系統の課題と配電系統の課題は
切り分けて論じられているが、元来一つの系
統を構成している。したがって相互に影響し
合うことになる。特に、高調波分布、電圧不
平衡、周波数変動、安定度など、両系統を一
体として論ずべき課題も少なくない。 
 実験室模擬送電線系統では、従来、室内３
相電源をいわゆる無限大母線とみなしてい
る。しかし実際にはキャンパス配電系統の一
部であり、完全な無限大母線ではない。また
電圧不平衡もある。 
 今回ＮＣＴを活用してキャンパス配電系
統各所の常時の状態把握が可能となり、実験
実証システムとしての模擬送電線設備の精
度も格段に向上させるためのデータが得ら
れた。 
①実験室と上位系統であるキャンパス配電
系統を統合して実験室内模擬送電設備で三
相短絡事故を起こし、実測値とシミュレーシ
ョンを比較して上位系統への影響の把握と
無限大母線の位置の検証を行った。 
その結果、事故による影響がどのように上

位系統に及ぶか、また無限大母線の位置はキ
ャンパス配電系統より上位系統に存在する
事などが明らかになった。 
また実測値とシミュレーションの比較で

は電流増加率、キャンパス各所の電圧降下率
において共に影響が見られたが、事故中での
電流の波形のズレ、電圧降下率ではシミュレ
ーション結果は実験結果を十分に模擬でき



 

 

ていないことが明らかとなった。 
今後の課題としては実測値とシミュレー

ションの違いを検討し、シミュレーションの
精度向上を図っていくことが必要である。 
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