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研究成果の概要： 

電力システムにおける位相計測を利用した制御系設計による安定化制御方法を検討した。観
測情報から推定される広域系統の動揺特性を低次モデルとして表現することで，システム全体
を表現する大掛かりなモデルを用いずとも容易に制御系設計を実現できることが特長である。
観測情報に基づくため電力システムの状態変化に対して適応的に設計でき，不確定要素が増加
しつつある電力システムの広域安定化に寄与する方策を検討した。 
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１．研究開始当初の背景 

電力市場開放に伴う新規事業者の参入，発
電量が環境により変動する風力・太陽光発電
等の導入，電力取引に伴う連系線重潮流化な
ど，電力システムにおける不確定要素はさら
に増加しつつある。こうした不確定要素に対
して柔軟に対応できる体制づくりが求めら
れ，リアルタイムの電力システム監視・制御
技術が重要視されている。とくに GPS（Global 
Positioning System）を利用した時刻同期機
能 を 持 つ 位 相 計 測 装 置 （ PMU: Phasor 

Measurement Unit）による多地点同期位相計
測技術が注目されている。一方，電力システ
ムの運用面から見れば，安定化制御の一つの
方法として発電機制御系である系統安定化
装置（PSS: Power System Stabilizer）の利
用があり，位相計測と組み合わせることで不
確定要素に対する有効な系統安定化制御方
策となることが期待される。 

こうした背景のもと，これまでに同期位相
計測技術に基づく電力システムの広域安定
度監視手法および系統監視に基づく発電機



制御系調整手法について基礎的検討を進め
てきた。電圧位相の観測に基づいて構成した
低次動揺モデルを用いることで電力システ
ムにおける広域安定度が高い精度で推定で
きることを確認している。さらに，位相計測
を利用した PSSの調整による系統安定化制御
手法に関して検討を進めており，その有用性
を確認している。とくに後者の安定化制御手
法については基礎的検討にとどまっており，
実システムへの適用を考慮した応用的検討
を進める上で解決すべき課題を克服すべく，
研究をさらに進展させる必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では位相計測の一応用として

の発展的位置付けとして，位相計測を利用し
た制御系設計，とくに系統安定化装置（PSS: 
Power System Stabilizer）のオンライン調
整に焦点を絞って検討を行う。位相計測の利
用価値として挙げられるリアルタイム性は
重要であり，制御系調整のオンライン処理化
に伴う柔軟性・信頼性が必要となってくる。 

位相計測に基づく安定度評価法および制
御系調整法は密接に関係しており，観測に基
づいて構成される低次簡略動揺モデルによ
り実現されることから，この簡略モデルの精
度向上が重要な技術的課題である。これまで
の基礎的検討において一つの表現方法を考
案し，その有用性を検討してきた。しかしな
がら，より高い精度のモデル表現によるより
確実な制御系設計や，オンライン調整の実現
に適したモデル表現を検討する必要がある。
これらを含めてより柔軟性・確実性・信頼性
の高い方法を検討し，PSS の新たなオンライ
ン調整手法としての構築を目指して，広域位
相計測技術と組み合わせた電力システム制
御方式の有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
同期位相計測に基づく電気エネルギーシ

ステムの広域安定度監視および安定化制御
手法の確立を目的として，その技術的課題で
ある信号処理の高度化，監視・制御のオンラ
イン化を行うための基礎的検討を進めた。 
 
(1) 広域位相計測データを利用した系統安
定化装置調整による系統安定化制御方法に
おいて，観測量に基づいて構成される低次簡
略動揺モデルの精度向上を図った。モデル化
精度の向上が制御性能の改善に直接寄与す
ることから，従来のモデルに対して新たな観
測量を付加することでモデル表現の改善を
検討した。 
 
(2) 連系系統全体にわたる広域計測によら
ずとも自系統内における観測で広域動揺特
性の抽出が可能となれば，得られた情報を他

の系統運用情報と組み合わせて利用できる
ようになり，より柔軟な系統監視・運用・制
御が広域連系系統から自系統内までの広範
囲にわたり実現できる可能性があることか
ら，位相計測地点とモデル化精度に関する評
価，信号処理方法の改善，制御系調整法への
適用を検討した。 
 
(3) より柔軟な制御系設計を実現するため，
詳細な電力システムの情報を必要とせず，複
数地点の電圧位相情報を利用して電力シス
テムの特性を表現する低次電力系統モデル
の構成方法を検討した。制御系が系統に与え
る効果をシステム同定手法により表現する
ことでより確実性を高めるための方法を検
討した。 
 
上記(1),(2),(3)の各検討項目について，

電力系統シミュレーションによる解析を実
施した。主に西日本の電力系統を模擬した広
域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
行った。実測データを適宜利用することでシ
ミュレーション条件を見直し，より実系統に
近い状態で解析を行うなど工夫して検討を
進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 位相計測データを利用した系統安定化
装置調整による系統安定化制御方式におい
ては，電力系統の安定度において支配的とな
る長周期動揺モードおよび対象となる制御
装置の動特性を含む簡略動揺モデル構成に
より制御系の設計を試みてきた。この方法で
は，電力システム全体を簡略モデルとして表
現するため制御系設計が容易になる一方で，
考慮されていない状態量への影響を評価す
ることが困難であった。制御系調整に伴い，
簡略モデルにおいて考慮されていない発電
機内部磁束に関する状態が特に不安定化す
る問題が明らかとなったため，モデル表現の
改善を検討した。 
発電機の内部状態を直接観測することは

困難であることから，観測が容易な状態量と
して発電機端子電圧に着目した。制御系調整
に伴う影響を評価したところ，不安定化する
内部状態と発電機端子電圧が類似の特性を
持ち，等価的に端子電圧を観測することで内
部状態への影響を評価できることを明らか
にした。これにより，従来の電圧位相情報お
よび制御系の情報に加えて新たに電圧情報
を含むモデル構成を考案することで，制御系
設計に必要となる簡略動揺モデルの精度を
向上するとともに，発電機の内部状態を考慮
した状態で制御系設計を行えるようになっ
た。小規模電力システムを対象とした系統シ
ミュレーションによる解析を実施した結果，



発電機磁束に関する状態の不安定化を防止
しつつ，支配動揺モードを安定化できること
を確認した。 
 
(2) 電力系統の広域安定性において特に支
配的となる弱制動の長周期動揺モードは，系
統全体にわたる動揺として観測されるため
電力会社間の系統連系線を越えた広域観測
が必要と考えられてきた。一方，系統全体で
の動揺である点を考慮すれば，連系線を越え
るような観測によらずとも，たとえば一電力
会社管内といった自系統内の任意の地点に
おける位相情報からでも長周期動揺モード
の特性把握が可能と考えられることから，特
性を抽出するための処理方法を検討した。 

高速フーリエ変換を利用したバンドパス
フィルタ処理によって任意の周波数帯を特
定して動揺抽出を行えるようになり，他の動
揺成分を除去して着目する電力動揺成分の
みを抽出することができることを確認した。
この処理方法を用いることで，系統端部一地
点の位相情報からでも支配的な弱制動の長
周期動揺モードの特性が抽出できるように
なった。また，広域にわたる複数地点での計
測で得られるデータと同程度の精度で電力
動揺の安定度評価が可能であることを明ら
かにして，位相計測の適応性を高めることが
できた。得られた情報を他の系統運用情報と
組み合わせて利用することで，より柔軟な系
統監視・運用・制御が実現できる可能性を示
すことができた。 
 
(3) 前記(2)により，系統端部一地点の位相
情報から支配的電力動揺モードの特性が抽
出できることを利用して，発電機自端の位相
情報を利用した制御系調整による広域安定
化制御手法を検討した。この方法では，自端
情報のみでよいため，複数地点における同期
計測を必要としない特長を有している。ただ
し，複数地点の観測とは異なり一地点での観
測では位相角の基準を設定することが困難
であるため，位相の動揺を正しく捉えること
が難しくなる。そこで，位相情報を一階微分
することで得られる周波数偏差情報を用い
る方法を検討した。 

発電機自端情報を利用する場合における
簡略動揺モデル構成法を考案し，従来の二地
点間の位相差情報を利用して構成したモデ
ルに基づく系統安定化制御方法と類似の検
討ができるようになった。西日本系統を想定
した系統シミュレーションによって複数の
ケースに対して適用し，有効性の検証を行っ
た。その結果，自端情報を利用した方法にお
いても従来の複数地点の位相情報を利用し
た場合と同程度の制御効果が得られ，電力系
統の状態変化に対する適応動作も有効であ
ることがわかった。 

 
(4) 安定化制御系の設計をより容易に実現
するため，位相計測で得られる位相情報に基
づいてより低次で実系統の状態を反映する
電力動揺モデルを構成する方法を検討した。
適切な制御系設計・検証のためには実系統の
動特性を反映した電力系統モデルが必要と
なるが，一般に安定化対象となる電力系統は
広域・大規模であり制御系設計を困難にして
いる。これに対し，電力系統の広域安定度に
おいて特に支配的となる電力動揺モードは
限られており，このモードに着目して制御系
設計を行うことで効率的に広域系統を安定
化できる。 
支配的となる電力動揺モードの動特性を

表現するモデルは位相計測によって推定可
能である。これに対し，観測情報から得られ
る入出力データから部分空間法に基づくシ
ステム同定手法を用いることで，安定化制御
系が電力系統に与える効果を表現するモデ
ルを数次の伝達関数によって表現すること
を考えた。上記で得られたモデルおよび設計
対象となる制御系を含むフィードバック制
御ループを構成することで低次電力系統モ
デルを表現する方法を考案した。前記(1)で
検討した方法とは異なり，安定化制御系が電
力系統に与える効果を明確にモデル化する
ことでより効果的な制御系設計を可能とし
た。また，得られる低次電力系統モデルはす
べて伝達関数で表現されることから，種々の
制御系定数の調整を容易かつ効率的に行う
ことができる特長を有している。系統シミュ
レーションによって模擬した定常時の微小
動揺を用いて適用した結果，複数のケースに
対して同定した低次電力系統モデルが原シ
ステムの特性をよく表現できていることが
確認できた。 
また，構成した低次電力系統モデルを用い

て安定化制御系の調整を試みた。制御系のゲ
インや位相進み遅れの時定数を比較的容易
に決定できる方法として，ボード線図の作図
で視覚的に実行可能な方法により設計した
制御系を原システムに適用した。三相短絡故
障発生時における応答を比較した結果，減衰
性が改善されたことから，本方法による制御
系設計の有効性を確認することができた。 
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