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研究成果の概要（和文）：電力低密度地域の電力ネットワークにおけるエコ施設の変動考慮型需給制御方式の提案・シ
ミュレーションを行い、電力低密度地域独自の電力制御方式を立案・検証した。併せて、再生可能エネルギー電源の発
電量の確率的予測手法の開発、再生可能エネルギー電源系統併入時の安定度向上のための同期化力インバータによる変
動抑制・安定化技術の開発を行った。
その結果、電力低密度地域の低炭素型電力ネットワークの電力制御技術として、確率的電力予測手法、同期化力インバ
ータ安定化制御技術、変動考慮型電力需給制御手法などの技術を組み合わせた電力ネットワークの構築手法の提案を行
うことができた。

研究成果の概要（英文）：There is low supply of electric energy in most of country side in Japan. In this 
research, assuming ecological facility in the low electricity supply area, which has photovoltaic 
generators (PV), wind power generators, biomass generators and battery, we proposed an operating method 
of the facility which take account of peak cut and carbon dioxide emissions reduction and verified it by 
experiment. In addition, we proposed a forecasting method of amount of insolation for PV by using Genetic 
Algorithm.
Distributed generators such as photo voltaic that use conventional inverters do not have synchronizing 
power. In order to improve stability of the power system with PV, we developed synchronizing inverter 
which has a synchronizing power. It employs a governor function, swing equation and power equation.

研究分野： 電力システム工学

キーワード： 電力系統工学　スマートコミュニティ　太陽光発電　同期化力インバータ

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
日本の多くに散在する電力密度の低い地

域は，電力の需要が少なく，電源地域から遠
方の場合が多い。再生可能エネルギーなどの
導入により低炭素社会を目指すとき，その地
域に太陽光発電や風力発電が導入されると，
電力需要がそれほど多くない送電線ネット
ワークに変動の大きな電力潮流が発生し，電
力供給に大きな影響を与える。また，電気自
動車が普及すると需要の変動も今まで以上
に大きくなる。このようなことから，低炭素
化を目指して再生可能エネルギー発電設備
をこのような地域で導入する場合，電力供給
の安定性が保ちにくくなることが予想され
る。 
一方，近年の地球温暖化対策としての低炭

素化を目指した取り組みにおいて，電力エネ
ルギーを安定的に確保し供給することは，我
が国が将来にわたって持続的に成長し発展
していくために欠かせない。また，東日本大
震災以降の社会情勢の変化により，再生可能
エネルギーの本格的な系統導入が，喫緊の課
題となっている。 
 
２．研究の目的 
電力の需要が少なく電力密度が低い地域

において，低炭素化を目指して太陽光発電や
風力発電の導入や電気自動車が普及すると，
遠方の電源設備から送電線を経由して不確
実な発電量に応じた変動の大きな電力潮流
が流れ，そのために安定度の悪化を招き，電
力供給に大きな影響を与えることが懸念さ
れる。 
本研究では，平成 23 年度より福井県と行

った嶺南西部地域低炭素の街づくり推進協
議会での調査・議論を基に，発電量や負荷変
動を確率的手法で予測する技術，電力潮流の
変動を考慮した送電可能容量（ATC）の算出
とそれに基づくセキュリティ監視技術，不確
定要素を吸収して安定化を図る同期化力イ
ンバータ技術と電力需給制御技術などの研
究を行い，電力低密度地域に適した低炭素型
電力ネットワークの運用制御方式の確立を
目指す。 
 
３．研究の方法 
新しい電力供給形態を取ろうとしている

電力低密度地域の電力ネットワークにおけ
る運用制御のあり方について，まず現状をシ
ミュレーションにより検証・評価する。 
即ち，研究代表者らは，平成 23 年度より

福井県「嶺南西部地域低炭素の街づくり推進
協議会」に参画，新エネルギー導入促進協会
の「スマートコミュニティ構想普及支援事
業」の補助で嶺南西部地域のスマートコミュ
ニティ事業化可能性調査を実施，福井県他自
治体と具体化の検討を行ってきた。その成果
に基づき，福井県において低炭素のまちづく
りを目指している嶺南西部地域を対象にし
て，低炭素化のための技術開発・導入設備を

仮定し，実証実験のデータを利用し，新たな
サービス事業を想定しながら，モデル化とシ
ミュレーションにより問題点を抽出する。 
その上で，再生可能エネルギー電源の発電量
の確率的予測手法の開発を行い，再生可能エ
ネルギー電源を系統に併入するにあたり安
定度向上のための同期化力インバータによ
る変動抑制・安定化技術の開発を行う。その
上で，電力低密度地域のモデル系統を構築し，
防災機能も備えたエコ施設における変動考
慮型需給制御方式の提案・シミュレーション
を行い，従来の集中型制御方式で行われてい
る都市部の電力融通制御と異なる電力低密
度地域独自の電力制御方式を立案・検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 再生可能エネルギー電源の発電量の確
率的予測手法の開発 
電力系統を効率よく運用する目的のため

の PV 発電量を予測する手法として，遺伝的
アルゴリズムを採用した PV 発電量予測の手
法を開発した。 
GA は大規模な対象の中から良質な解を時

間的に効率よく導く場合に適しており，複雑
な方程式の計算や数式モデルを解析するの
ではなく，新たに気象データと単純な演算子
の組み合わせで予測式を導出することがで
きないかと考え，実測値を用いた GA による
日射量予測の手法を提案，１年間の精度検証
を行うことで妥当性を確認した。日射量予測
アルゴリズムは図 1の通りである。 
多数の評価指標を用いて精度検証を行っ

た結果，時間別の%MAE：30%程度，%RMSE：40%
程度の精度で日射量予測を実現した。また，
北陸地域における予測の誤差率を他手法と
比較し，非線形手法などと比較しても遜色な
い結果が得られ，提案手法の妥当性を確認し
た。また，直近のデータを更新していくこと
で 2段階の計算を行い，その年の天候の傾向
を反映させる補正手法も提案し，精度を向上
させることができた。図2にその結果を示す。 

図 1. GA による日射量予測手法 

図 2. 日射量予測結果 



DC power supply
（Simulated solar 

power）

Lead-acid Battery

Inverter
（Bidirectional）

PV
Converter

Battery
Controller
（Bidirectional）

Total load device

PC

Control
Device

HUB

1kW

1.5kWh

D
C

38
0V

CA
N

LAN
To the 
Network

Breaker
Vo

lta
ge

 s
en

so
r

Cu
rr

en
t s

en
so

r
Breaker

Generator
（Simulated Bio 

Diesel Generator）
Converter

2kVA

Breaker

Breaker

Breaker

To the Grid
（at grid connection）

 (2) 安定度向上のための同期化力インバー
タによる変動抑制・安定化技術の開発 
近年，低炭素化社会の実現，化石エネルギ

ー依存からの脱却等の観点から，太陽光発電 
(PV) や風力発電などの分散型電源（DG)の系
統導入量が拡大している。また，マイクログ
リッドの提唱などにより，分散型電源が離島
や電力系統未整備地域における地域資源の
活用の観点から導入され，系統への導入率が
上昇している。これらの分散型電源は直流も
しくは商用電源とは異なる周波数の交流が
出力されるため，インバータを用い商用電源
と同様の周波数に変換し連系される。 
従来のインバータは，系統周波数に追従す

るように系統電圧から位相を検出すること
のできる Phase Locked Loop (PLL) を用い，
一定の指令値電流を出力できる電流制御で
運転される。しかし，この制御を用いた場合，
同期発電機のような機械的エネルギーから
電気的エネルギーの変換ではなく，電力系統
電圧の位相，周波数に追従するように電気的
エネルギーを直流から交流へ変換している
のみであるため，同期化力が備わっていない。
そのため，系統内での分散型電源の導入率が
上昇すると系統全体の同期化力が不足する
ことになる。同期化力が不足することで，系
統は，擾乱発生時に同期発電機の脱調や分散
型電源の一斉解列などが生じる不安定な状
態となる。その解決策として，同期化力を付
与した分散型電源を系統に導入することに
より，系統安定度を向上させることが可能で
ある。 
上記の背景から同期発電機の動特性を持

たせるため，同期発電機の動揺方程式を導入
することで同期化力を持たせるほか，制御に
よって慣性をもっている同期化力インバー
タを提案した。 
動揺方程式から算出した模擬的な内部位

相角 δ を電力方程式に代入，目標電力を算
出している。目標電力に模擬的な内部位相角
δを代入しているため，急峻な出力変動をす
ることがない。従って，制御による慣性を持
たせることで系統の維持する力が向上する。
また，動揺方程式から算出された模擬的な内
部位相角 δ によって出力を変動させること
で系統の安定度が向上している。図 3に概要
を示す。 

図 3. 同期化力インバータの概要 

同期発電機の動特性をインバータに持た
せることによって同期化力を付与すること
が可能となった。同期発電機との並列運転時
のシミュレーションを行った結果，導入可能
容量の拡大効果が確認され，また，負荷解列
時のシミュレーションの結果からは，分散型
電源の出力変化によって相互同期化力を確
認することができた。 
 

(3) 電力低密度地域における防災拠点エコ
施設における変動考慮型需給制御方式の提
案・シミュレーション 
電力低密度地域における防災拠点として

の低炭素型公共施設におけるマイクログリ
ッドの構成及び災害等による系統停電時の
自立運用制御手法を開発した。さらに，小規
模実験設備を構築し，考案した運用制御手法
の妥当性を実験により検証した。 
また，災害発生時刻の違いにより負荷需要

電力に変化がみられるため，いくつかの条件
の下で評価することによりそれらの特徴を
示し，想定する施設において制御手法に汎用
性があることを検証した。 

想定する低炭素型施設は，再生可能エネル
ギー電源及び蓄電池が導入された域の防災
センター，オフィスとしての機能を持った庁
舎と，3 階建ての庁舎棟と公民館用途をもつ
建物の 2棟構成とする。各電源は電力変換装
置を介して DC バスと接続し，直流連系シス
テムによる制御を行う。 

図 4. 低炭素型公共施設模擬設備の概要 
 

図 5. 実験装置の外観 



直流連系システムは，再生可能エネルギー
電源の発電電力変動，負荷電力変動を DC バ
スで一括に補償できる点や，DC バスの電圧の
みを制御すればよいことから，比較的簡単に
協調運転ができ，さらに，交流接続されたシ
ステムに比べ電力変換効率が上がるなど，
種々の特徴を有している。また，想定する主
な施設内負荷は，電灯負荷，防災無線や情報
収集機器（テレビ，ラジオ等），調理機器，
業務・事務機器（パソコン，プリンタ等）な
どのコンセント負荷，空調機器等の動力負荷
とする。図4に実験システムの構成概要図を，
図 5に実際に構築した設備を図 2に示す。な
お，実験システムの容量は想定する施設の
1/20 の容量とした。図 6に実験結果の一例を
示す。 

図 6. 実験結果の一例 
 
実験結果より，条件が厳しいと考えられる

冬季の21時に停電が発生した場合について，
24 時間自立運転を継続できることを確認し
た。さらに，自立運転終了時における蓄電池
残量は，制約条件により発電機稼働不可能と
なる場合にも最低限の電力が供給可能であ
る量を有していたため，翌日以降の数日間も
自立運転継続可能であると考えられる。また，
実験より，変換時の損失や制御機器を維持す
るため，負荷への供給電力が減少してしまう
ことが確認された。 
停電発生時刻の違いによる自立運転運用

制御の評価を行った結果，考案した運用制御
手法を用いることにより数日間の自立運転
が可能であることを確認した。しかし，21 時
に停電が発生した場合は発電機を定格運転
させているが，その他の場合，発電機は定格
運転を行わず出力を1時間ごとに変更してい
るため，効率の良い運用ができていない。し
たがって，効率よく発電機を使用するために
は蓄電池の容量を大きくする，または，発電
機の容量を小さくする必要がある。以上より，
本稿で提案した運用制御手法は対象となる
施設の規模に合わせた制約条件を設定する
ことにより，汎用性を持たせることができる
と考えられる。 
 

(4) まとめ 
本研究を通して，電力低密度地域の低炭素

型電力ネットワークの電力制御技術として，
確率的電力予測手法，同期化力インバータに
よる変動抑制・安定化制御技術，変動考慮型
電力需給制御手法などの技術を組み合わせ

た電力ネットワークの構築手法の提案を行
うことができた。本研究で得られた技術によ
り，日本の多くに散在する電力密度の低い地
域の電力ネットワークの安定・高効率な運用
に大いに貢献できると期待できる。 
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