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研究成果の概要（和文）： 小規模電力システムにおける監視情報を利用した状態推定および制

御系調整方法を検討した。監視情報から推定されるシステムの動特性を低次元モデルとして表

現することで，状態推定を適切に行うとともに，容易に制御系調整を実現できることが特長で

ある。監視情報に基づくためシステムの状態変化に対して柔軟に対応でき，不確定要素も補償

できる方法を取り入れるなど効果的に制御できる方策を検討した。 

 
研究成果の概要（英文）： An approach for the state estimation and the controller tuning 
by using online measurement data in distributed small power systems has been studied. 
The features of the approach are appropriate state estimation and easier controller tuning 
since dynamic characteristics of the system are represented by a lower-order system model 
based on the online monitoring; consequently, the approach is flexible to the change of 
the system state. The method for tuning of the effective controller considering the 
compensation to uncertainties has also been investigated.  
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１．研究開始当初の背景 

  電気エネルギーは欠くことのできない重
要な社会基盤であり，利便性や利用時におけ
る低環境負荷が注目されて利用が高まると
ともに，とくに近年は身近な生活から企業活
動，工場等の生産ラインに至るまであらゆる
面で情報化が進展し，短時間の停電や瞬低
（瞬時電圧低下）でも多大な影響が生じるこ
とから，これまで以上に高い供給信頼性の確
保が求められている。一方，電力市場開放に

伴い新規事業者による電力供給も増加し，電
力システムの複雑化や不確定性は年々増大
している。とくに近年は環境への高い関心か
ら，太陽光発電や風力発電に注目が集まる一
方で，その発電量の変動への対策が必要とな
るなど電力システムの運用に関わる環境は
より一層厳しい状況となっている。 

電力システムの構造は電力会社による大
規模集中型電源・集中型運用から小規模分散
型電源・分散型運用へとシフトしてきており，
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安定運用の実現には両者の協調が欠かせず，
協調制御による自律復旧型システムのコン
セプトおよび実現可能性を検討した事例も
報告されている。安定運用のベースとなる系
統解析技術についても従来は基幹系統を主
体とした検討が進められてきたが，分散型電
力供給システムの増加に伴い，より電圧階級
の低い下位系統に対する解析技術の向上が
求められるようになってきている。また，工
場などの大規模需要家においては自家用発
電設備を設置し，電気エネルギー供給に加え
て発電時に発生する排熱を有効に活用して
蒸気生成を行い生産ライン等で利用するな
ど，熱電併給によるエネルギーの利用効率向
上を図っている。とくに電力自由化以降にお
いては増加してきており，余剰電力で供給事
業を行っている事例もある。一方で，工場等
では生産ラインなど多数の負荷設備を有し
ており，自家用発電設備とこれらの負荷設備，
さらに電力会社から買電するための受電設
備からなる複雑なシステムを構成しており，
小規模系統においても系統複雑化への対策
として系統監視に基づく状態推定や制御，さ
らに系統解析に基づく種々の検討を行うこ
とが有効となってくる。 

電力システムの監視・制御に対して近年
PMU (Phasor Measurement Unit) を利用した
WAMS (Wide Area Measurement System) が注
目されており，特に大規模な国際連系を実施
している欧州では活発に研究が進められて
いる。これまでに PMUによる位相計測を利用
した電力システムの動特性評価手法や安定
化制御系設計手法の構築について研究を推
進し，その有効性について検討を進めてきた
が，対象は広域の電力システムであり電力会
社が有する基幹系統を対象としたものであ
った。分散型供給システムへのシフトが進む
なかで，PMU を利用した監視・制御の適用可
能性を検討していく必要があり，両者を有機
的に結合することで協調運用への応用が期
待される。 
 

２．研究の目的 

本研究課題では，これまでの電力会社が有
する基幹系統を対象とした検討から，構成や
特性が異なるより小規模な電力システムへ
と対象を移行し，今後増加が見込まれる分散
型電力供給システム，工場等の大規模需要家
が構成する自家用電力システム等における
位相計測に基づく監視・状態推定・制御手法
の構築を行う。 

電力事業用の基幹系統では多数の発電設
備が連系されており，さらに事業者間の広域
連系による電力融通も実施され，強固な電力
ネットワークを築くことで安定運用を実現
している。一方，例えば自家用発電設備を有
する大規模需要家では，尐数の発電設備が生

産プラント等の多数の負荷設備に電力を供
給する構成をとり，発電機一機あたりに要求
される信頼性が事業用電力系統と比較して
かなり大きくなっている。さらに負荷変動が
大きいため発電設備への負担が大きく，熱電
併給を行っていることも運用を難しくして
おり，事業用のシステムとは大きく異なった
特徴を有している。したがって，これまで検
討を進めてきた広域系統における安定度問
題や安定化制御系設計問題とは異なった観
点で検討する必要がある。本研究では具体的
な検討課題として，小規模系統への位相・周
波数計測の適用による系統動揺抽出手法の
構築，小規模自家用発電設備における安定度
推定手法の検討，位相計測に基づく自家用発
電機制御系調整手法の検討，位相計測データ
を利用した分散型小規模系統解析の精度向
上・高機能化，を挙げて小規模系統における
位相計測に基づく監視・制御の有用性を明ら
かにする。 

 

３．研究の方法 

本研究では，自家用発電設備を有する大口
需要家構内のような小規模電力供給システ
ムにおける信頼性向上のため，オンライン監
視に基づく系統状態推定および制御手法に
ついて検討した。監視情報を利用することで，
負荷変動等による需給バランスの変化とい
った不確定性を適切に把握できれば，適切か
つ柔軟な対処が期待できる。一方，系統故障
のような擾乱時における供給信頼性の確保
のためには十分な余力を持った状態での運
用が求められることから，電力系統解析によ
る事前検討が有効であるが，その精度向上に
より高度化が期待できる。そこで，以下に挙
げる方法により検討を進めた。 
 
(1) 小規模電力系統への位相・周波数計測の
適用による系統動揺抽出手法について，小規
模分散型電力系統を想定した系統解析モデ
ルを構築し，計算機上での系統シミュレーシ
ョンによる基礎的検討を実施した。より計測
が容易な周波数情報を利用して，系統安定度
面で支配的となる電力動揺モードを抽出で
きればより有用であることから，周波数情報
利用における処理方法を検討した。 
 
(2) 小規模自家用発電設備における安定度
推定手法について，自家用発電設備を有する
需要家電力システムでは種々の電動機が多
数稼働しているため負荷構成や系統構成が
複雑になる傾向があり，系統状態の把握を難
しくしている。一方で，発電機停止といった
供給障害の影響が大きいことから，その指標
となる安定度問題に着目して，動揺特性抽出
に基づく系統安定度推定手法を検討した。観
測情報を用いて動特性を表現する簡略動揺



モデルを推定し，システムの状態を固有値に
よって客観的に評価する方法について検討
し，いくつかの系統状態を設定して有効性の
検証を行った。 
 
(3) 観測情報に基づく発電機制御系調整手
法について，発電設備に附随する励磁制御装
置に着目して，監視結果に基づく調整方法を
検討した。監視情報からシステムの特徴を抽
出して表現した推定モデルに基づいて制御
系調整を行うことで，系統状態に合致した効
果的な制御系を構成することが期待できる。
一方で，系統構成の変化や不確定性，状態推
定における誤差などによって制御系の性能
低下が懸念されることから，これらを補償す
るためにロバスト性を考慮した制御系調整
方法を検討した。 
 
(4) 計測データを利用した系統解析の精度
向上に関して，電力系統シミュレーションに
おける実現象の模擬において，定常時に観測
される微小変動の模擬方法について検討し
た。これは，実測データとシミュレーション
に基づく解析結果との対比においても有効
性が期待できる。システム全体の特性を大き
く変化させることなく，定常的な動揺を発生
させる方法について観測情報の処理結果と
照らし合わせつつ，系統解析の有用性を高め
るためシミュレーション条件の見直しを実
施した。 
 

上記(1)～(4)の各検討項目について，主と
して電力系統シミュレーションによる解析
を実施した。西日本の電力系統を模擬した広
域系統モデル，ならびに小規模系統を模擬し
た需要家構内電力系統モデルを用いること
で実際的な適用を想定して，各手法の有効性
について検証を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 小規模電力系統における動揺抽出手法
について，小規模分散型電力系統を想定して
小容量の自家用発電設備を有する需要家構
内電力系統を考え，計算機上での系統シミュ
レーションによる基礎的検討を実施するた
め，できるだけ実態に合うよう系統解析モデ
ルを構築した。需要家電力系統の特徴として，
負荷の多くが電動機で構成されていること
から瞬時電圧低下といった電圧変動等の系
統擾乱の影響を受けやすく，電圧低下量が大
きくなるほどその影響は大きくなる。構築し
た系統モデルにおいても電動機モデルとし
て表現することで，その動的な特性が模擬で
きるようにした。これらの電動機に接続され
ている負荷がわずかに変動することで系統
に対して微小な変動を与え，定常運転状態に
おいて観測される微小動揺を模擬した。 

位相計測を想定して上述の解析によって
得られた位相情報から，スペクトル解析によ
る特徴的動揺の抽出を試みたが，電力会社が
有する基幹系統とは異なり，系統規模がはる
かに小さいことから，観測される微小動揺も
非常に小さくなり，特徴的動揺の抽出が困難
であることがわかった。そこで視点を変え，
より観測が容易な周波数情報を利用するこ
とを考え，微小な周波数変動情報に対してス
ペクトル解析を行うと支配的な動揺成分が
検出され，バンドパスフィルタ処理によって
動揺抽出を試みた結果，系統安定度面で支配
的となる弱減衰の電力動揺モードを抽出で
きることがわかった。 

需要家電力系統では，通常上位系統である
電力会社系統と連系して必要に応じて電力
の一部を受電する場合があるが，系統擾乱発
生時には解列して自立運転状態となる場合
がある。このとき系統構成が大きく変化する
ことにより，系統安定度も大きく変化するこ
とが予想されるため，系統状態によって動揺
抽出方法の使い分けが必要となってくる。と
くに動揺抽出のためのバンドパスフィルタ
の設定は推定精度に影響するため，特にフィ
ルタの特性を定める中心周波数およびフィ
ルタ幅に着目して，複数のケーススタディを
実施して適切な設定方法を導出した。 
 
(2) 小規模自家用発電設備における安定度
推定手法について，上述の動揺特性抽出に基
づく系統安定度推定方法を検討した。検出さ
れる支配的動揺成分は電力の動揺方程式に
由来する減衰振動モデルとして表現でき，簡
略的に 2次の伝達関数として表される。観測
された周波数情報を用いてこの簡略動揺モ
デルを推定し，システムの状態を固有値によ
って客観的に評価する方法を検討した。 
  定常状態における監視情報から推定され
た固有値の精度について，系統擾乱発生時に
観測される過渡動揺波形と比較することで
精度検証を行った。擾乱時においては特に支
配動揺成分が顕著に現れ，他の動揺成分や観
測時のノイズの影響を抑えることができ，支
配動揺成分の特性を明確に捉えることがで
きる。このときの着目動揺成分に対し，上記
で推定した固有値を持つ減衰振動波形を算
出し重ね合わせて比較した。いくつかの異な
る系統条件に対して適用した結果，それぞれ 
の推定値が正確であることを確認でき，安定
度推定方法の有効性を示すことができた。 
 
(3) 観測情報に基づく発電機制御系調整手
法について，発電機に附随する励磁制御補助
装置に着目して，監視結果に基づく調整によ
る系統安定化制御方法を検討した。監視情報
からシステムの支配的動揺成分を抽出して
表現した動揺特性モデル，着目する制御装置



の特性を表現するモデル，および制御装置が
動揺特性に与える効果を表現するモデルを
同定して，制御系調整に必要となる主要な特
性のみを表現する低次元の電力系統モデル
を推定することで，より容易な制御系調整を
可能とした。電力システムは一般に高次であ
るため制御系の設計および調整が困難とな
りやすいが，本手法を適用することで容易に
実現できる特長を有している。また，監視情
報に基づく方式であることから系統状態に
合致した適応的かつ効果的な制御系を構成
できる特長も有している。 
  一方，系統構成の変化や不確定性，状態推
定における誤差などに起因して制御系調整
の効果が低下する懸念があることから，これ
らの不確定要素を補償するためにロバスト
性を考慮する方法を組み込んだ。計算機上に
おける系統シミュレーションを用いてこれ
らの検証を実施した結果，擾乱発生時におけ
る原システムと推定した低次電力系統モデ
ルの応答が一致しており，推定モデルおよび
推定手順に矛盾がないことが確認できた。さ
らに本手法を用いて制御系調整を実施し，擾
乱発生時における調整前後の応答を比較し
た結果，調整によって系統安定化が図られ効
果的に動揺を抑制していることが確認でき，
本手法の有効性を明らかにした。 
 
(4) 実電力系統では，通常運転時においては
負荷変動等に起因して常に微小変動が発生
していることが観測によってわかっている。
この微小変動を電力系統シミュレーション
において模擬する方法として，システム全体
の特性を大きく変化させることなく，定常的
動揺を発生させる方法について検討した。 

観測情報と照らし合わせながらシミュレ
ーション条件の見直しを繰り返し実施して，
実現象に近い特性が得られる手順を見出し
た。より実現象に近い条件で解析することで，
系統シミュレーションでの結果と実データ
に対する解析結果との対比が容易になり，実
データに対する処理等の妥当性を容易に検
証することが可能となった。また，これは系
統解析の有用性を高め，精度面・機能面での
向上につながることが期待できる。 
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