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研究成果の概要（和文）：再生可能電源の多くはインバータにより電力系統と連系されている。

これらのインバータ電源が電力系統の信頼度にもたらす様々な影響を検討するため、インバー

タ電源のエネルギー関数モデルを作成し、位相面軌跡を用いたエネルギー関数法によって信頼

度評価を行い、分散型電源大量導入時の信頼性評価に有効であることを確認することができた。

合わせて、インバータ負荷である LED 照明機器の負荷モデルと需要家の負荷モデルについて、

福井大学キャンパス配電系統を例に作成・評価を行い、配電系統の信頼性評価の可能性を確か

めた。 

 
研究成果の概要（英文）：Most of renewable energy system uses DC/AC inverter to connect 
power system. In order to evaluate the influence of inverter for renewable energy 
resources to power system, we proposed a security assessment method which is one of means 
of stability assessment using energy function. The advantage of the energy function is 
that its calculation speed is faster than the simulation methods which are used similarly 
for a stability analysis. Load model of LED lighting equipments and consumermers network 
models are also proposed for the security assessment. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 分散電源の大量導入が進むにつれ、電力
品質・信頼度を維持することが従来に比べて
難しくなってきており、電力系統の信頼度の
評価手法とその対策を確立することは喫緊
の課題である。 
(2) 分散型電源の多くはインバータにより

電力系統と連系されており、パワエレ機器で
はあるが、一般に電流制御型電圧源として稼
働しており、電圧の関数と置き換えるのが難
しい。また、角速度の関数での表現も難しく、
エネルギー関数モデル表現を用いて信頼度
評価を行った例がない。 
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２．研究の目的 
再生エネルギーを利用した分散電源の多

くはインバータにより電力系統と連系され
ている。これらのインバータによる電源が電
力系統の信頼度にもたらす様々な影響を検
討するため、インバータ電源のエネルギー関
数モデルと、分散型電源が接続される需要家
系統の負荷モデルを検討し、エネルギー関数
モデル表現を用いた安定度指標による位相
角安定度・電圧安定度などの電力系統の信頼
度を評価する手法を研究する。 
 
３．研究の方法 

本研究において取り組んだ課題は以下の
通りである。 
(1) インバータ電源は、電圧源として系統
に接続され、その制御は電流の値あるいは
位相を変化させることで行っている。イン
バータ電源は、定電圧制御を行っており、
インバータ電源の電圧値を用いた安定度
指標では、信頼度評価は行いにくい。そこ
でインバータ電源が、電力系統の信頼度に
もたらす影響を検討するため、インバータ
電源のエネルギー関数モデルを検討し、エ
ネルギー関数モデル表現による信頼度を
評価する手法を研究する。 
(2) 急速に普及が進むインバータ負荷で
ある LED照明機器が大量に導入された場合の
影響を評価するため、測定結果を基に、LED
照明の負荷モデルを作成する。 
(3) 需要家の負荷モデルを実測データと理
論的アプローチから作成するため、福井大学
キャンパス配電系統に電力監視システムを
構築し、需要家の負荷特性を監視・解析し、
需要家負荷モデルの作成・評価を行う。 
 
４．研究成果 

(1) インバータ電源のエネルギー関数モデ

ル表現による信頼度評価 

 

図 1 太陽光発電を含むモデル系統 

 

図 1の太陽光発電を導入した一機無限大母

線系統を、位相面軌跡を用いたエネルギー関

数法によって信頼度評価を行うことを検討

し、評価を行った。 

電力潮流を算出し、エネルギー関数の定式
化をまず行う。その際、発電機と太陽光発電
の位相差を一定と仮定する。位相差 は
リアクタンス X1の値で決まるため、無限大母
線系統の位相角を基準として、 が決定すれ
ば、 の位相差も決まる。よって、相対的な
差は常に一定として考えられる。 
次に、電気的出力 Pe を時間積分すること

で、図１の電力系統全体にたくわえられる全
エネルギーの関係を表すエネルギー関数を
求める。 
今回の検討において事故は、図２のように

X3で１回線の地絡事故が送電端より 10%のと
ころで発生した場合を想定する。 

 
図 2 事故中のモデル系統 

 
信頼度評価の精度を高めるため、エネルギ

ー関数を、事故前、事故中、事故後に分けて、
別々に求めた。事故中のエネルギー関数の導
出によって最初に導出したエネルギー関数
を修正することで、事故中の軌跡についても
より誤差の少ない解析が可能となった。 

位相面解析は、Wが一定の時に(ω、δ)の
位相面軌跡(phase plane trajectory)を描き、
臨界故障除去時間(以下 CCT)を算出する解析
方法である。位相面軌跡を図 3に示す。 

 
 

図 3 位相面軌跡 
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図 3の位相面軌跡は、事故発生前、事故中、
事故除去後の３つの系統状態を示す。事故発
生前の安定平衡点 P0 を出発地点として、事
故の発生とともに動作点は、P0→Q→Rという
ように事故中の軌跡に沿って変化する。安定
度判定としては、事故除去後の安定限界軌跡
より内側であれば安定、外側にあれば不安定
という判定が可能となる。 
分散電源に用いられているインバータ電

源の特性を分析評価する解析ツールと、電力
系統の安定度を計算するシミュレーション
ソフトウェアを組み合わせて、モデル化、解
析、評価を行う。 

評価には、電気学会の基幹系統モデル「一
機無限大系統モデル」と、このモデルをベー
スに作成した「PV を含む一機無限大母線系
統」と「負荷と PV を含む一機無限大母線系
統」の計３つの系統モデルを用いた。 

CCT の算出方法としては、臨界事故除去位
相角を用いて算出する。 

３つの系統モデルを用いて、PV が解列する
場合と解列しない場合の２パターン、提案す
るエネルギー関数法と Y法シミュレーション
により CCTを求めたので結果を表１にまとめ
る。結果より、シミュレーションとエネルギ
ー関数法を比較すると有効性が確認できる。
また、１機無限大系統より、PV を導入した場
合(解列なし)の方が、CCT が短くなっている。
これは、 PVの導入によってλ項が入るため、
擬似的に発電機の機械的入力 Pm が増加した
のと同等になり、CCT が短くなったと考えら
れる。解列有無を比べると解列ありの方が、
CCT が長くなっている。こちらも上記に示し
た理由で解列した方が、λ項がなくなり CCT
が延びる結果となった。 

 
表 1 臨界故障除去時間解析結果 

 
以上、①電源間の位相差を一定にすること、

②事故前、事故中、事故後でエネルギー関数
を分け、それぞれに位相面軌跡を求めること
により、より精度のよい信頼度評価が可能と
なった。この成果をベースに、この系統に入
っている負荷のモデルの精度を高め、より、
高精度の信頼度評価を目指した。 
 

(2) LED 照明の負荷モデルの作成 

インバータ負荷である LED照明機器が大量に

導入された場合の影響を評価するため、測定

結果を基に、 LED 照明の負荷モデルを作成す

る。 

LED 照明機器は、環境問題・省エネルギー
問題の観点から、従来の白熱電球・蛍光灯照
明からのシフトが進められている。LED 照明
には、長寿命、高発光効率、低発熱量、低消
費電力、小型などの長所があり、電力系統に
関しても、大量に導入されることが予想され
ている。 
一方、LED 照明機器にはパワーエレクトロ

ニクス機器が内蔵されているために、高調波
による電圧歪みなどの影響を及ぼし、電力品
質を低下させる可能性がある。 
そこで、電球型の LED 照明機器に着目し、

電力系統に及ぼす LED照明機器の影響を評価
する 
まず、系統に複数の会社の LED 電球を接続

し、電圧・電流特性の比較と、負荷（有効電
力 P、無効電力 Q）の電圧静特性及び周波数
特性の測定を行った。また、LED 照明機器が
大量に導入された場合の測定が必要となっ
てくるため、測定結果を基に、LED 照明機器
における簡易モデルを作成し、評価を行った。 
図 4に、作成したシミュレーションモデルを
示す。 

 
図 4 LED 照明機器の解析モデル 

 
 商用電源に 4社の LED 電球を接続し、それ
ぞれの定常状態と過渡状態における電圧・電
流特性を測定した。測定結果より、電流の位
相が電圧の位相に比べ進んでいることが確
認できた。さらに、LED 照明機器の簡易モデ
ルを作成し、シミュレーションを行った結果、
測定結果に近い波形となり、提案したモデル
は、系統に及ぼす LED 照明機器の影響を評価
するために有効であると言える。 

 

(3) 需要家系統の負荷モデルの作成 

需要家の負荷モデルを実測データと理論

的アプローチから作成するため、福井大学キ

ャンパス配電系統に電力監視システムを構

築し、需要家の負荷特性を監視・解析し、需

要家負荷モデルの作成・評価を行った。 

 図 5に福井大学キャンパス配電系統の構成
図を示す。上位系統から電力を一括受電して
いる受電室受電端、受電した電力を各棟へ分
電している小規模配電系統フィーダー1～7、

～
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およびこれらのフィーダーと並列接続され
ている 6%L 付き進相コンデンサ 100kVar×3
台で構成されている。そこにネットワーク情
報端末 NCT(Network Computing Terminal)を
設置する。NCT は電圧・電流の瞬時値を計測
できる装置であり、GPS(Global Positioning 
System)を用いた時刻同期計測が可能である。 

 
図 5 キャンパス系統 

 
NCT の計測データを用いて需要家負荷モデ

ルを作成する。各フィーダーの負荷を単純な
Δ結線負荷とみなして、その容量や特性を求
め、モデルの構成要素を決めるという方法で
需要家負荷モデルの作成を行ってきた。 
 電力品質制御の内容を検討するために、構
築した需要家負荷モデルに上位系統まで含
めた解析モデルを構築し、電力品質の影響把
握を行った。図 6に電力品質の影響把握に用
いた系統モデルを示す。 

 
図 6 キャンパス系統解析用負荷モデル 

 
以上、インバータ電源が電力系統の信頼度

にもたらす様々な影響を検討するため、イン
バータ電源のエネルギー関数モデルを作成
し、位相面軌跡を用いたエネルギー関数法に
よって信頼度評価を行い、分散型電源大量導

入時の信頼性評価に有効であることを確認
することができた。合わせて、インバータ負
荷である LED照明機器の負荷モデルと需要家
の負荷モデルについて、福井大学キャンパス
配電系統を例に作成・評価を行い、配電系統
の信頼性評価の可能性を確かめた。 

本研究により、一般的にインバータを介し
て行われる分散電源の電力系統への連系の
際の信頼度評価を定式化された手法として
確立することにより、分散電源大量導入時の
信頼性評価を容易し、導入促進に大きく貢献
する。 
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