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研究成果の概要（和文）：本研究では、実際の系統に微小な電力擾乱を注入し、その応答から配電系統の動特性を把握
する手法（微小擾乱注入手法）の開発、提案を行った。本手法は、配電系統の特性をオンラインから測定可能であるた
め、任意の時間帯の実際の負荷の特性を得ることができる。この動的負荷モデリング手法の評価をシミュレーションに
よって行った。擾乱電力注入装置から、微小なチャープ状の電力擾乱を系統に与え、この応答からシステム同定の手法
を用いて、配電系統以下の動特性を伝達関数の形で求めた。配電系統部分を伝達関数の形のモデルとして導入して、系
統安定度解析を行い、詳細モデルを用いた解析結果と比較し、モデルの妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：　In this study, a new method of building a dynamic load model for dynamic 
stability analysis was proposed. This method is as follows: First, inject some small electric power 
modulations of known pattern to power systems and measure the responses in the distribution system. Next, 
analyze the measured responses using system identification.
　Simulation was performed with power system simulation software(PSCAD), and a dynamic load model was 
build and evaluated. In the simulation, the availability of the proposal method was confirmed. The model 
could reproduce the response of the stable system precisely. In addition to it, the trend of system 
becoming unstable could be evaluated with the proposal method.

研究分野： 電気機器工学
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１．研究開始当初の背景 
これまで安定度解析における配電系統は

主に静的な特性しか持たない機器で構成さ
れていると仮定されてきた。しかし、近年の
電力自由化の流れや分散型電源の普及、また
それに伴うパワエレ機器の導入などにより、
配電系統に動的な特性を持つ機器が増加し
ている。 
このような状況下では従来の配電系統モ

デルを用いた安定度解析手法では精度の良
い安定度評価に不十分である可能性があり、
負荷の動的な特性まで評価可能な手法が求
められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実際の系統に微小な電力擾乱

を注入し、その応答から配電系統の動特性を
把握する手法（微小擾乱注入手法）の開発、
提案を行う。本手法は、配電系統の特性をオ
ンラインから測定可能であるため、任意の時
間帯の実際の負荷の特性を得ることができ
る。 

 
３．研究の方法 
図 1 に示すように配電系統と無限大母線の

間には電力注入装置を接続し、微小な電力擾
乱（ΔPsm, ΔQsm）を系統に注入する。擾乱に
より発生した配電系統端の電圧 ΔV、周波数
Δf、有効電力 ΔP、無効電力 ΔQ の動揺を計測
し、これらのオンラインデータでシステム同
定を行い、伝達関数を作成してこれを負荷モ
デル（図 2）として利用する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案手法概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 作成される動的負荷モデル 

シミュレーション試験により提案手法を
用いた負荷モデルの作成及び評価を行った。
シミュレーションには PSCAD/EMTDC 
(Manitoba HVDC Research Centre, Inc.)を用い
た。 

 
４．研究成果 
（１）例題系統 
図 3 に試験系統図を示す。図のように同期

発電機（SG）と無限大母線間に電力注入装置
及び配電系統が配置されている。配電系統は
動特性を持つ代表的な機器である誘導電動
機を含んでいる（case1：負荷容量の 50％、
case2：80％）。また不安定な系統状態を模擬
するため、配電系統と無限大母線間の距離は
290km と長めに設定した。同期発電機及び送
電線の定数はそれぞれ図 3 中に表記した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3  シミュレーション系統図 
 
 
 
 
 
 

 
図 4  動的負荷モデル評価法模式図 

 
 
配電系統は抵抗負荷、誘導電動機、キャパ

シタで構成されている。系統安定度は、配電
系統における誘導電動機の比率、慣性定数、
また潮流状態などの影響を受け変化する。 
 
（２）評価方法 
負荷モデルの作成及び評価は以下の手順

で行った。 
1) case1,2 について提案手法を用いて動的
負荷モデルを作成する。 
2) 元の系統と、配電系統を作成したモデル
に置き換えた系統の双方で一線地絡事故
シミュレーションを実行した（図 4 参照）。 
 
事故点は配電系統と無限大母線間で配電

系統から 29km 離れた地点とした。事故時間
は 100ms とした。 

 
3) それぞれの負荷端変動を比較し、モデル
の妥当性を評価した。 
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（３）結果と考察 
図 5 に注入した微小有効・無効電力擾乱（0

～10Hz までのチャープ状変動）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 注入した微小有効・無効電力擾乱 
 
 
図 6 に、case1 での、電力擾乱注入時の負

荷端における電圧変動、周波数変動、有効電
力変動、無効電力変動の例を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6  微小擾乱に対する負荷端測定データ 
 
 
これらの電圧変動、周波数変動を入力、有

効電力変動、無効電力変動を出力としてシス
テム同定を行い、伝達関数の形で配電系統の
動特性モデルを求めた。図 7 に求めたモデル
のボード線図を示す。 
図 8 に、一線地絡事故時の負荷端における

有効電力変動、無効電力変動、電圧変動、周
波数変動を示す。実線は元の系統の一線地絡
事故時の応答、破線は配電系統を負荷モデル
に置き換えた系統での一線地絡事故時応答
である。 
図より実線と破線がよく一致しているこ

とが分かる。特に事故後 10 秒ほど残る中周
期の振動までよく模擬できていることが分
かり、動態安定度の把握への利用可能性が示
された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 動的負荷モデルのボード線図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8  負荷端における一線地絡事故応答

(case1) 
 
負荷の誘導機の割合を 80％にした case2 につ

いても同様の手法で動的負荷モデルを求め

た。これを用いて負荷端における一線地絡事

故応答を求めた結果が、図 9 である。 

図より、元の系統の一線地絡事故時の応答

（実線）は、一線地絡事故の発生により不安定に

なり、約 26 秒付近で系統が崩壊していることが見

て取れる。一方で配電系統を動的負荷モデルに置

き換えた系統はこの不安定現象を再現できていな

い。このことは今回作成した動的負荷モデルが系

統の非線形性およびフィードバックを考慮してい
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ないためであると考えられる。しかしながら提案

手法により、系統に長期間一定の周期の振動が残

り続けることは再現できているため、このような

極端な系統においても応答の傾向を見て取ること

ができることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  負荷端における一線地絡事故応答

(case2) 
 
 

（４）まとめ 
本研究では微小擾乱注入手法によるシス

テム同定を用いた動的負荷モデリング手法
の 提 案 を 行 っ た 。 ま た
PSCAD/EMTDC(Manitoba HVDC Research 
Centre, Inc.)を用いて、動的負荷モデルの作成
及び性能評価シミュレーション試験を行っ
た。 
シミュレーション試験により提案動的負

荷モデルが、安定な系統の事故波形を正確に
再現可能であることが示され、また一線地絡
事故により最終的に崩壊してしまうような
系統条件に関してもその傾向をある程度見
て取れることが確認された。 
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