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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に離島を想定した小規模独立電力系統において再生可能エネルギー電
源の導入拡大を図るための系統設計法および制御手法開発を目的として，主電源であるディーゼル発電の一部に
可変速制御を導入することに加え，再エネ電源である風力発電も自ら部分的な出力制御を行うこと，さらに需要
家に設置されている蓄電池の電力の一部を利用可能として，これらが協調的に変動電力抑制に参画する系統運
用・制御手法を提案し，この有用性を検証するための解析モデルを構築した。解析の結果，何も対策を講じない
従来の系統制御の場合に比べて，系統周波数変動を大きく抑制できるという成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the adjustable speed generator (ASG) is proposed for diesel 
engine-driven power plants to stabilize the fluctuating power from the renewable energy source (the 
wind power is specified in this study) in a micro grid, and its performance is evaluated through 
simulation analyses by using natural wind conditions. In addition to the employment of the ASG in 
the diesel power plant, the battery energy storage system (BESS) and the wind power are also 
proposed to support the frequency control of the ASG.
 In the results, the proposed ASG can regulate the fluctuating power of the micro grid 
efficaciously, and its control ability can be enhanced by adding the cooperative power regulation of
 the BESS and the wind power. Consequently, it can be concluded that wind power utilization in an 
isolated micro grid can be augmented by employing the proposed coordinating control system of the 
ASG based diesel engine-driven power plant and the cooperation of the wind power and the BESS.

研究分野： 電力工学・電気機器工学

キーワード： マイクログリッド　ディーゼル発電　可変速発電機　風力発電　周波数安定化　系統制御　二重給電形
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国にも数多く存在する有人島のほとんどでは重油を燃料とするディーゼル発電でほぼ全ての電力がまかなわ
れており排ガス等の環境負荷が大きいため，マイクログリッド技術を活用した風力発電等の自然エネルギーを積
極的に導入することは大いにメリットがある。本研究はマイクログリッド制御の一手法を提案し，風力発電など
の変動電源が含まれていても主電源の高速な電力調整と風力発電との協調制御により変動抑制が可能であること
を示した。また，本研究の成果は住宅用などの小規模なシステムへも応用可能であり，自然エネルギーを自宅に
導入するような利用形態などを様々な条件で解析・提供することも可能としている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近い将来，枯渇する恐れがある化石燃料への依存からの脱却と，地球温暖化の主な原因である
CO2 の削減に向けて，さまざまな自然エネルギー利用技術が開発されており，その中で風力･太
陽光発電の導入が最も顕著に進められている。しかし，現在は導入量の増大にともない連系する
電力系統の負荷調整能力が限界に達しつつあるため，一部の地域ではこれら自然エネルギー発
電の導入に制限が設けられていること(例えば[1])や，変動電力対策用として非常に高価な蓄電池
設備の併設が発電事業者に求められている(例えば[2])など，化石燃料に代わるエネルギー源とし
ての存在に至るまでの課題は多い。 
一方で，風力･太陽光発電は大規模電力系統に連系する運用法だけでなく，マイクログリッド

と呼ばれる独立した電力系統内で電力潮流を統括的に制御するシステムに導入することで電力
系統運用上の制約に縛られない柔軟な運用も可能である。実際に実用規模での実証試験が行な
われている例[3][4]もあり，風力，太陽光，蓄電池ならびにガスエンジン発電を有する独立系統
で安定な需給バランスを維持継続できると言った成果が得られていることから，自然エネルギ
ー発電を分散電源として位置付ける手段として非常に有望なシステムである。 
このようなマイクログリッドは，特に電力を全てディーゼル発電に頼っている離島において

極めて有用である。我が国にも有人島が数多く存在するが，それらのほとんどでは重油を燃料と
するディーゼル発電でほぼ全ての電力がまかなわれており，高コストな燃料の船舶輸送に加え
て排ガス等の環境負荷も大きい。一方で離島は風況に恵まれているため，環境負荷および化石燃
料依存の低減を図るためにもマイクログリッド技術を活用した風力発電等の自然エネルギーを
積極的に導入することは非常にメリットが大きいと言える。また，離島に限らず，自然エネルギ
ーに恵まれている地域であれば，その中でマイクログリッドを構成して電力の地産地消を行い
ながら大規模電力系統との協調的連系を行い，近年増加しつつある自然災害などにより大規模
電力系統で発生する障害の影響を大きく低減させ，かつ復旧をバックアップする役割を担うこ
とも可能である。 
電力系統の設計においては実験的検証が非常に困難なため電子計算機を用いたシミュレーシ

ョンによる設計と検証が中心となり，このために用いられる市販のシミュレーションソフトウ
ェアでは設計の万能性を持たせるため様々な異なる機能を持つモジュールを数多く内蔵してい
る。マイクログリッドの設計もシミュレーションに基づき行うが，マイクログリッドの構成は
個々に異なり，必要なモジュールを選択してそれぞれ専用のモデルを作成しなければならず熟
練した技術が要求されるため，系統設計者にとって大きな負担であり，時間とコストを要する。
電力系統解析の分野では，大規模電力系統をごく簡易的にモデル化している標準モデルと呼ば
れるものがあるが，その種類はわずかであり，マイクログリッドに関しては標準モデルは現在の
ところ見当たらない状況である。 
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２．研究の目的 
マイクログリッドを構成するために必要な要素を包括している解析モデルの開発ならびにこ

れを用いた柔軟かつ効率的なマイクログリッド設計の実現を念頭に置き，主電源であるディー
ゼル発電，自然エネルギー電源としての風力発電ならびに需要家設置の蓄電池を擁するマイク
ログリッドモデルを開発する。これには，各電力設備の制御特性が互いに相反せず，系統安定化
に相乗的に寄与するような制御パラメータの調整が含まれる。次いで，各電力設備の出力定格お
よび様々に想定される風況の組み合わせを定め，それぞれのシミュレーション結果に基づいて，
設備投資コストを抑制しながら安定な自然エネルギー発電利用を実現するためのマイクログリ
ッド設計手法を導出する。本手法は，住宅などの小規模な配電系統へも適用できることを想定し
ており，自然エネルギーを自宅に導入した場合の利用形態を様々な条件で解析・提供することで，
一般市民の関心をさらに高めてゆくことも視野に含めている。 
 
 



３．研究の方法 
 マイクログリッドへ供給される風力発電由来の電力は秒オーダーで変動するため，これに十
分追従可能な制御系が要求される。また，これらの制御系はミリ秒オーダーの時定数を持つため，
その応答特性も含めたマイクログリッドの動特性を高精度に模擬するために，本研究では瞬時
値ベース実時間シミュレーションモデルを開発する。この条件に適合する解析プラットフォー
ムの例として，電力系統解析ソフトウェア PSCAD/EMTDC を採用した。 
初めに，マイクログリッドを構成するディーゼル発電モデル，風車の空力特性を考慮した風力

発電モデル，蓄電池を備えた需要家モデルならびにこれらを連系する配電系統などの基本的な
要素のモデリングを行った。次いで，ディーゼル発電に高速な電力調整能力を付加するために二
重給電形誘導機を用いた可変速システムを導入し，制御系定数の調定を行って変動電力への高
速な追従を可能とする環境を整備した。また 1 秒サンプリングで記録された 1 ヵ月分の風速測
定値を用いて風力発電出力の応答を模擬した結果を蓄積することで，様々に想定される変動風
速の下でも本研究の有用性を評価できる環境を整えた。 
 
 
４．研究成果 
（１）可変速システムを導入したディーゼル発電による変動電力追従性能の評価 
 可変速ディーゼル発電システムによる小規模電力系統における周波数変動抑制性能を評価す
るために，図 1に示す 2台のディーゼル発電システム DG1 および DG2 のうち，DG2 が従来の固定
速同期発電機(Synchronous Genera-tor, SG)である場合と，本研究で提案する可変速二重給電
形誘導発電機(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)とした場合の系統応答を比較した。こ
のとき，DG1 および DG2 の定格容量の比を表 1 に示す組み合わせとし，可変速 DFIG の主電源に
占める割合に対する周波数変動抑制効果を検証した。系統における主な外乱として，ウィンドフ
ァームから自然風速に由来する変動電力が系統へ供給されるものとし，様々な変動パターンを
持つウィンドファーム出力に対する可
変速ディーゼル発電システムの有効性
を評価するために，一ヶ月間の自然風
速実測値からウィンドファーム出力の
平均値および乱れ度に相当する標準偏
差がそれぞれ異なる 9 種類の風速パタ
ーン(1時間，1秒サンプル)を抽出して
解析に用いた。図 2 にこれらの風速の
下で得られるウィンドファーム出力の
平均値と標準偏差を示す。ウィンドフ
ァームは定格出力 625kW のかご型誘導
発電機 1 台構成としており，図 2 はこ
の定格出力をベース値としている。な
お，この定格出力は，表 1 に示す条件
のうち DFIG の主電源に占める割合が
最も少ないCase 1Aでの DFIG定格容量
(2.5MVA)に基づき定めた。すなわち，本
研究で想定するディーゼル機関の最低
出力は 50%(一般的に発電用ディーゼル
機関では出力が 50%以下になると燃費
が非常に悪くなるため，出力 50%以下で
の連続運転は好ましくないとされてい
る)としているため，Case 1A における
DFIGの出力可変幅は1.25MWから2.5MW
となり，かつ本解析例では系統の周波
数上昇，下降のどちらにも最大限対応
するために出力基準値を 75%とするこ
とより，±25%の幅で出力を可変できる
状態としている。この 25％に相当する
容量すなわち 625kW をウィンドファー
ムの定格容量とした。なお，このウィン
ドファーム定格容量は表 1 に示すすべ
てのケースで同じとした。 
 需要家の電力に相当するLoad Aおよ
び B は系統の発電容量(10MVA)に対し
て 75%の消費電力すなわち定格電圧
(6.6kV)のときそれぞれ 3.75MW の消費

図 1 マイクログリッドモデル 

 
図 2 ウィンドファーム出力の平均値と標準偏差 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n 

of
 th

e 
w

in
d 

po
w

er
 o

ut
pu

t
(p

.u
.)

Average of the wind power output (p.u.)

Wind profile No.1

Wind profile No.2

Wind profile No.3

Wind profile No.4

Wind profile No.5 Wind profile No.6

Wind profile No.7

Wind profile No.8

Wind profile No.9



電力とした。 
 これらの条件の下でシミュレーションによ
り得られた系統周波数変動の大きさを，基準周
波数(50Hz)に対する変動の標準偏差として図 3
に示す。また，DFIG の速度変動の大きさも，基
準速度(1.044p.u.)に対する変動の標準偏差と
して図 4 に，上昇・下降方向それぞれの最大・
最小値として図 5に示す。これより，2台のデ
ィーゼル発電システムとも固定速同期発電機
であるときに比べて 1 台を導入容量比 25%の
可変速運転の DFIG にした場合でも周波数変
動は大きく低減できることが分かり， 9 種類
いずれのウィンドファーム出力変動パターン
の下でも DFIG の導入容量比が大きいほど周
波数変動が抑えられることが分かる。また，
DFIG の速度変動は，Wind Profile No.6 にお
いて導入比が 25%の場合に許容可変速幅(上
限 1.3p.u. ,下限 0.7p.u.)の上限を超える瞬
間があるが，その他の変動パターンでは許容
可変速幅内に収められており，かつ DFIG の導
入容量比が大きいほど変動は小さくなること
がわかる。なお，固定速同期発電機の速度変
動は DFIG の速度変動とは形態が異なるため
図には示していない。以上より，可変速ディ
ーゼル発電システムが系統周波数変動に対し
て効果的な抑制性能を持つと言える。 
 
（２）風力発電の変動電力抑制への寄与と蓄
電池の削減効果 
 本研究で初めに採用した風力発電システム
はコストの低い固定速誘導発電機であるが，
固定速のため風速変動に伴う出力変動が大き
い課題もある。一方，現在ではエネルギー変
換効率を高めるための可変速運転を行う風力
発電システムが主流である。しかしながら，
今後導入が進むと予想される洋上風力発電で
は，比較的安定した風が得られることから固
定速誘導発電機が採用される可能性も高い。
このことより，本研究では図 1に示すように，
(1)節で述べた固定速誘導発電機(WGMAIN)１台
からなるウィンドファーム(Wind Farm 1, 
WF1)に加えて複数のウィンドファーム(WF21, 
WF22, WF23)を導入した場合の系統応答を解
析した。WF21, WF22, WF23 のウィンドファー
ムは WF1 と同様に 1 台の風力発電機からなる
が，これらが可変速運転を行うものであるこ
とも想定し，さらに一般的な可変速運転方法
である最大電力追従制御(MPPT)に加えて，系
統周波数変動の抑制に寄与する出力制御を行
う場合の効果も検証した。表 2 に解析条件を
示す。各ウィンドファームに使用した風速パ
ターンとして，図 2 に示すものの中から高風
速であるものを選び，WF1 では Wind Profile 
9 を，WF21～WF23 ではそれぞれ Wind profile 
6, 7, 8 を用いた。また，本検討では，需要家
に併設されている蓄電池の電力を一部制御可
能であると想定し，この場合の周波数変動抑
制に寄与する効果を合わせて検証した。図 1
において，3 か所のウィンドファーム(WF21, 
WF22, WF23) および蓄電池設備 (Battery 

表 1 DG1 および DG2 の容量比 

Case No. DG1 DG2 

Case 1A SG 50% (5 MVA) SG 50% (5 MVA) 
Case 1B SG 75% (7.5 MVA) DFIG 25% (2.5 MVA) 
Case 1C SG 50% (5 MVA) DFIG 50% (5 MVA) 
Case 1D SG 25% (2.5 MVA) DFIG 75% (7.5 MVA) 

* SG : Synchronous Generator 

 

図 3 系統周波数変動の標準偏差 

 

 

図 4 可変速 DFIG 速度変動の標準偏差 

 

 

図 5 可変速 DFIG 速度変動の最大偏差 
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Energy Storage System, BESS)の連系
状態を示している。 
 以下より，(1)節で述べたマイクロ
グリッドモデルに新しく追加したモ
デルならびに制御系の概要について
示す。 
① 可変速風力発電モデル 
 本検討では可変速風力発電として
永久磁石同期発電機(PMSG)を採用し
た。一般的な風車では，ある風速の時
に最大となる出力が得られる特性が
あり，これは風車回転速度の 3乗に比
例するため，発電機出力目標値すなわ
ち MPPT 目標値をこれに従い定める。
また，MPPT 目標値が定格を上回ったと
きに風を逃すピッチ角制御を働かせ
ることで風車回転速度上昇を抑制す
るものとした。 
② 可変速風力発電による周波数変動

抑制のアシスト 
 可変速風力発電では，電力力変換器
制御により風速や風車回転速度に依
存せず発電機出力を任意に決められ
る。一般的には，最大電力追従運転
(MPPT 運転)を行い，エネルギー変換効
率を高める運転が行われる。一方で，
風車に蓄えられている慣性エネルギ
ーを利用して連系する電力系統にお
いて事故等で周波数が急変した場合
に風力発電機から一時的に MPPT 目標
値を上回る電力を供給して周波数変
動を抑制する手法も提案されている。
本検討では，3 台の可変速風力発電に対して系統周波数変動を抑制するために MPPT 指令値を修
正する補正出力制御系を導入し，可変速風力発電機群が可変速ディーゼル発電による系統周波
数変動抑制をアシストするときの効果を検証した。これは，系統周波数変動がある閾値を超えた
ときに，その逸脱量に比例した補正出力指令値を生成し，これを各風車の持つ慣性エネルギーの
比に応じて各風力発電機へ分配する中央制御系により実現する。 
③ 蓄電池による周波数変動抑制のアシスト 
 本検討では，需要家 B に設置してある蓄電池に対して電力の充放電を指令できるものと想定
し，②節で述べた可変速風力発電機で行う周波数変動抑制と同様の制御を行った場合の効果を
検証した。 
④ 解析条件および結果 
 本検討では，表 2に示すような 4つの条件を定めた。Case 2A は本提案手法の比較対象として
(1)節で示した Case 1A の結果を再掲しており，Case 2B は WF2 を有するが 3台の風力発電機と
も固定速かご型誘導発電機 SCIG である場合，Case 2C は WF2 を有し 3 台の風力発電機とも MPPT
運転を行う可変速風力発電 PMSG である場合，Case 2D は，Case 2C において PMSG が周波数変動
抑制に寄与する場合である。また，それぞれのケースで DG1 および DG2 がどちらも従来の固定速
同期発電機である場合と DG2 が可変速 DFIG(容量比 25%)である場合，ならびに蓄電池制御を併
用する場合としない場合も併せて解析を行った。これらの条件の下でシミュレーションにより
得られた系統周波数変動の大きさを，基準周波数(50Hz)に対する変動の標準偏差として図 6 に
示す。DG2 が可変速 DFIG である場合は(1)節で示した結果と同様に周波数変動の抑制効果が得ら
れているほか，Case 2A に対して，Case 2B～2D では風力発電機導入量が計 600kW 増大している
ため周波数変動は大きくなるものの，その度合いは著しいものではないことが分かる。Case 2B, 
2C に対して，Case 2D では周波数変動が小さくなっており，可変速風力発電機の出力制御による
周波数変動抑制の効果が得られている。蓄電池を用いた場合も同様の傾向であるが，同じ程度の
周波数変動であれば，可変速風力発電機の出力制御により蓄電池を小型化できることを示して
いる。例えば，Case 2B において蓄電池定格が 100kW であるときと，Case 2D において蓄電池定
格が 50kW であるときの周波数変動の標準偏差はほぼ同じであり，可変速風力発電機の出力制御
により蓄電池定格を 50%小さくできる。以上より，主電源構成の一部を可変速ディーゼル発電と
することに加えて，複数の可変速風力発電システムにおいて協調的な出力制御を行うことによ
り変動抑制の効果を高められると言える。 

表 2 解析条件 

Case 
No. 

DG1 
and 
DG2 

WF1 
WF21, 
22 and 

23 

PMSG 
control 

Rated 
capacity 

of the 
BESS 

2A SG(50%)+
SG(50%) 

or 
SG(75%)+
SG(25%) 

SCIG 
625kVA 

- - 
0 kW, 
50kW, 
100kW, 
150kW 

2B 
SCIG 

200kVA 
- 

2C PMSG 
200kVA 

MPPT 
2D Regulated 

* SG : Synchronous Generator 

 

図 6 系統周波数変動の標準偏差 
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