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研究成果の概要（和文）：電柱などを用いて電力を送っている電力配電系統における線路損失低減のために，電力を受
電する工場などでは，自動力率調整装置を導入して無効電力を零に，すなわち受電力率を１に調整している。しかしな
がら，自動力率調整装置が導入されている需要家の割合は５０％以下であり，十分な線路損失低減ができていない。本
研究では，スマートグリッド構想時代に適した新たな配電系統の制御法として，系統内各所の線路電流，電圧情報を用
い，既存自動力率調整装置を有効利用して，配電系統全体の無効電流による線路損失を現状の１／１０にする提案をし
ている。モデル実験で線路損失最小化の検証を行った。

研究成果の概要（英文）：For reducing the line loss in power distribution system, the consumers install the
 automatic power factor regulator. However, the ratio for installing the automatic power factor regulator 
is less than 50 %, and the line loss reduction is not realized. In this research, novel control of the dis
tribution system based on the smart grid is proposed. In the proposed control, the existing automatic powe
r factor regulators are controlled by using the node voltages and line currents in the distribution system
, and the line loss caused by the reactive current can be reduced to 10 %. The effectiveness of proposed c
ontrol is verified by the experiments using the laboratory prototype. 
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１．研究開始当初の背景 
日本の消費エネルギーの４割以上が電気

エネルギーであり，その送電損失の低減が，
地球環境問題からも重要な課題になってい
る。しかしながら，現状の日本の配電系統は，
放射状系統による電圧管理をしており，損失
低減までの十分な対応をしていない。このよ
うな状況の中で，CO2 抑制と共に全体の電力
消費量を削減するスマートグリッド構想が
世界中で注目されている。スマートグリッド
においては，情報ネットワークが整備され，
系統各所の電圧電流情報を用いることで，配
電系統のさまざまな高度な制御が期待され
る。 

申請者は，ループコントローラを用いた線
路損失低減と電圧制御に関する研究にて，ル
ープ配電系統における循環電流を零にする
ことで，線路損失最小化を実現している。線
路損失の要因を調べていく中で，循環電流に
よる損失より無効電流が発生する線路損失
が大きいことに気づき，スマートグリッド構
想における配電系統各所の電圧電流情報を
新たに用い，無効電流低減法を確立し，無効
電流による線路損失を現状の 1/10 に低減す
る。 

 
２．研究の目的 
 電力配電系統の線路損失低減のために，電
力需要家の力率改善コンデンサを用いた自
動力率調整装置を導入して無効電力を零に，
すなわち受電力率を１に調整している。しか
しながら，自動力率調整装置が導入されてい
る需要家の割合は 50％以下であり，十分な線
路損失低減ができていない。本研究では，ス
マートグリッド構想時代に適した新たな配
電系統の制御法の１つとして，線路損失最小
化を実現する。配電系統内各所の線路電流，
電圧情報を用い，既存設備を有効利用して，
配電系統の無効電流による線路損失を現状
の 1/10 にする。本研究は日本発のスマートグ
リッド構想の特徴となり，地球温暖化防止に
貢献すると共に，さらにスマートグリッド構
想における配電システムの電圧制御，系統安
定化などの新たな学術分野への発展に期待
できる。 

３．研究の方法 
 図１は配電系統モデルにおける無効電流
の流れで線路損失を 1/10 にできる斬新なア
イディアの概念を示している。図 (a) 従来
制御では，ノード 1, 3, 5 の需要家には自動
力率調整装置が導入されており，無効電流は
流れていない。しかしながら，ノード 2, 4
の需要家のそれぞれの無効電流 2Io が配電用
変電所から供給され，このときの各線路の無
効電流の大きさを矢印の太さで示している。
どの線路も同一の抵抗 Rとすれば，無効電流
による全線路損失 Ploss=40RIo

2になる。これ
に対して，図(b)提案法では系統全体の全線
路損失が最小になるように自動力率調整装
置を制御する方式である。需要家の自動力率
調整装置から需要家の無効電流を供給すれ
ば，全線路損失を Ploss=4RIo

2 にでき，従来
方式に比較して無効電流による線路損失を
1/10 にできる。このように 1/10 程度に損失
を低減できるので，実質的に全需要家に自動
力率調整装置を導入したのと同程度まで損
失を低減できる 
 具体的な研究方法として３項目を以下に
示す。 
(1) 複数補償器による複数需要家の無効電

力補償法と線路損失最小化 
 本提案は，スマートグリッド構想により，
配電系統各所の電流情報が得られる点で時
機を得た提案であり，図１(b)に示す提案法
の複数補償器による複数需要家補償の一般
形としての損失最小化制御理論を導出する。 
(2) 補償容量限界および非連続補償量によ

る無効電力補償と線路損失低減効果 
 自動力率調整装置には無効電流補償量の
容量限界があり，また，需要家に設置された
進相コンデンサではオン／オフ制御となる
ので補償量が非連続になる。このように実用
面に適応するために，さまざまな制約のもと
での一般形としての損失最小化制御理論を
導出する。 
(3) 無効電流を低減するための補償装置の

配置と線路損失低減効果 
 無効電流を効果的に抑制し，線路損失を低
減するための自動力率調整装置や進相コン
デンサの設置場所を明らかにする。さらに，
線路損失を最も効率よく低減するための配
電系統の構成を明確にする。 
 
４．研究成果 
(1) 複数補償器による複数需要家の無効電

力補償法と線路損失最小化 
 図 2 は，配電系統の解析モデルで，送り出
し電圧 sV から直列に線路 1～4(線路抵抗 1R
～ 4R ，線路インダクタンス 1L ～ 4L で配線
されている。ノード 2,3 に負荷（load）が接
続され，ノード 1,4 の SVG（無効電力補償装
置）の補償電流 1c qI ， 4c qI により，配電系統
の無効電流を補償して，線路損失を最小化す
る。 
 図 1 配電系統モデルと無効電流フロー 



図 3は，無効電流を補償して，線路損失最
小化をしたときの無効電流の変化を示して
いる。負荷 2, 3 の無効電流 2L qI ， 3L qI を，次
式の SVG 補償電流 1c qI ， 4c qI としたときに線
路損失最小化ができる。 

上式は，負荷 2の無効電流 2L qI は，SVG1,4 に
より負荷 2からそれぞれの SVG までの抵抗比
で補償することで，損失最小化を実現できる。 

図４は，図 2の配電系統モデルに対応した
三相実験システム構成である。図 5 は，図 4
の実験システムを用いて，提案する無効電力
補償を実施した結果である。理論的には，補
償により 15.2W から 3.31W に損失が低減され，
実験でも 17.6W から 3.48W に低減され，同様
の損失低減結果が得られた。 

 
(2) 補償容量限界および非連続補償量によ

る無効電力補償と線路損失低減効果 
 図 6 は，ノード 3 に 3 並列の同容量 の進
相コンデンサ（SC）を持つ配電系統モデルで
ある。この場合，SVG1, SVG5 と SC3 が協調し
て線路損失を最小化する方法を検討する。SC
はコンデンサの接続個数ｍ(＝1,2,3)によっ
て，無効電力の補償量が離散的な値をとり，
損失を最小化する接続個数ｍを導出する。 

図７は SC の接続個数ｍを連続量とした場
合の無効電力による線路損失 qPの変化を示
している。すなわち，SC を連続量として扱い，
損失が最小になる値ｍ＝1.3 であり，最も近
い整数値ｍ＝1 とすることで，損失最小化を
実現できる。 
 図 8 は，図６の SC を持つ配電系統モデル
に対応した三相実験システム構成である。図
9 は，無効電流成分による線路損失の理論値
と，実験結果を用いて無効電流分の損失のみ
を計算した値で，制御前，2台の SVG 制御，2
台の SVG と SC 制御の結果を示している。制
御前，2台の SVG 制御，2台の SVG と SC 制御
により，理論値では，それぞれ 52.8W，4.6W，
3.1W と損失低減がされ，実験をもとにした計
算値においても，同様にそれぞれ 51.0W，5.8W，

図 2 配電系統モデル 

図 3 無効電流の補償 

 

図 4 三相実験システム構成 
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図 5 無効電力補償による損失低減 

 

図 6 進相コンデンサを持つ配電系統 

 

図 7 SC の接続個数 m と線路損失 



4.0W と損失低減がされている。以上より，SC
投入により，線路損失が理論通りに低減され
ており，SC 制御理論の有効性が検証されてい
る。 
 
(3) 無効電流を低減するための補償装置の

配置と線路損失低減効果 
 図 10 は，3線路 3負荷の配電系統モデルあ
るである。ノード 1, 2, 3 のいずれに SVG を
設置するのが最も損失を低減できるかを明
らかにする。 

負荷 1, 2, 3 の無効電流 1L qI , 2L qI , 3L qI お
よび線路抵抗 1R , 2R , 3R を用いて，各線路の
無効電流 1qI , 2qI , 3qI および全線路損失 qP は，
次式で与えられる。 

負荷 2に並列に SVG を設置して無効電流によ
る線路損失最小化する SVG の無効電流 2c qI は
次式で得られる。 

 
 
 
 

このときの SVG設置前に比較した損失低減量

2qP は次式で得られる。 
 

 
負荷 1,3 に SVG を設置した場合にも同様に損
失低減量 1qP ， 3qP を求めることができる。 
たとえば，全ての負荷電流が等しく LqI ，ま
た線路の長さも等しく R としたときの負荷 1
～3 に SVG を設置したときの損失低減量は，

2
1 9q LqP RI  ， 2

2 12.5q LqP RI  ， 2
3 12q LqP RI  と

得られる。したがって，負荷２または３に SVG
を設置することで，効果的な線路損失低減が
できる。 
 同様にして，最適な SVG の設置点を決める
ことができる。図 11 は 10 線路の配電系統モ
デルにおいて，ノード x , y の 2 箇所に SVG
を設置するときの線路損失を最小化するノ
ードを求める。全ての負荷電流が等しく LqI ，
また線路の長さも等しく R としたときのノ
ード x , y に設置した2箇所にSVGの補償電流

cxqI , cyqI はそれぞれ次式で与えられる。 
 
 
 
 
 
 

上式により無効電流補償をしたときの全線
路損失 qPは，次式で得られる。 

 
全線路損失 qPが最小となる x , y は， 4.2x  ，

8.4y  と得られ，無効電流による全線路損失
を最小化する SVG の設置点は 4x  ， 8y  と
得られる。 
 
 

図 8 進相コンデンサを実験システム 

 

図 9 SC を用いた損失低減結果 

図 10 3 線路 3 負荷配電系統モデル 
 

図 11 10 線路の２台ＳＶＧの最適設置点
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