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研究成果の概要（和文）：電力系統の慣性をサポートするために仮想同期機（VSM）制御を適用した電力貯蔵装
置（ESS）を有する半導体変圧器（VSM-SST）について，まず満足すべき慣性補償の動作を明らかにした。次に常
時はESSを動作させず，電力変動が発生した場合にのみ電力変動をVSM制御の内部変数である制動電力の変化を用
いて検出しESSが動作する制御系を構築した。ESSが過充電などによってVSM-SSTから切り離された場合にも，VSM
制御の変数を変更することによって継続して従来のSST同様に負荷に電力供給できるようにした。これらの提案
制御手法の有効性は簡略化したVSM-SSTの1 kW級装置の実験によって確認している。

研究成果の概要（英文）：For a solid-state transformer (SST) with an electric storage system (ESS) 
that applies virtual synchronous machine (VSM) control to support power system inertia (VSM-SST), 
The requirements for the VSM-SST to compensate the inertia is first clarified. Then, a control 
system was constructed in which the ESS does not always operate, but only when a power fluctuation 
occurs, the power fluctuation is detected using the change in damping power, which is an internal 
variable of the VSM control, and the ESS is operated. In the case that the ESS is disconnected from 
the VSM-SST due to overcharging or other reasons, it is able to continue to supply power to the load
 in the same way as a conventional SST by changing the VSM control variables. The effectiveness of 
the proposed control method was verified by experiments with a simplified VSM-SST of 1 kW class.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： SST　半導体変圧器　仮想同期機制御　疑似慣性動作　電力貯蔵装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案する仮想同期機（VSM）制御を適用した半導体変圧器（SST）によって，電力系統の慣性不足の問題が解決さ
れ再エネ電源の大量導入が可能となる。またVSM制御導入時のパラメータ設定・コスト負担などの実用上の課題
を解決できる。本研究では，VSM-SSTに必要な慣性補償動作を明らかにし，電力貯蔵装置がSSTと協調して動作す
る制御を提案し，その有効性を示すことによりVSM-SSTの開発に貢献している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

カーボンニュートラルを実現するために，電力
系統に太陽光発電(PV)や風力発電などの分散電源
が大量に，そして急速に導入されつつある。このよ
うな分散電源は半導体電力変換器であるインバー
タを介して系統に連系され，系統の周波数に従って
運転されるため，回転子の機械的なエネルギーを持
つ従来の同期発電機と異なり慣性を持たない。この
ため電力系統全体の慣性が相対的に減少し，周波数
が不安定になることが懸念されている。 

この慣性不足の解決策のひとつとして，図 1 に
示すようにインバータを同期機の動揺方程式の特
性をもつように制御することによって，同期機と同
様の慣性を分散電源に与える仮想同期機（Virtual 
Synchronous Machine, VSM）制御が検討されてい
る。しかし，図 2(a)に示すように低圧側の容量 10 
kW 未満の設備も含めたすべての PV やガスエンジ
ンコジェネ（GE）などの分散電源に，電力貯蔵装置
を設置し VSM 制御を個別に適用してその制御パラ
メータを電力事業者が設定することは，技術的にも
コスト的にも困難であることが課題であった。 
 
２．研究の目的 

本研究では，近年開発が進められている半導体
変圧器（Solid State Transformer, SST）に電力貯蔵
装置（Energy Storage System, ESS）を付加し，
VSM 制御を適用することを提案する。図 2(b)に示
すように SST に VSM 制御を適用すれば，個別の分
散電源に VSM 制御を適用する必要はなく一括して
慣性を補償できるのに加え，VSM 制御のパラメー
タについても SST を管理する電力事業者が任意に
設定することが可能になる。しかし，発電が安定し
ている分散電源ではなく，時々刻々と負荷が変化し
て双方向電力変換を行う SST に VSM 制御を適用
するには，ESS の運用も含め種々の技術的な課題が
存在する。そこで本研究では，VSM 制御を適用し
た SST（VSM-SST）の基礎的な制御方法の確立を
目的としている。 
 
３．研究の方法 

想定する VSM-SST の構成を図 3 に示す。高圧側にはモジュラーマルチレベル変換器（Modular 
Multilevel Converter, MMC）を，絶縁部には DAB（Double Active Bridge）を入力側直列－出力側
並列に接続し（Input-Series Output-Parallel, ISOP 接続），低圧側は直流マイクログリッドに電力を
供給することを想定している。ESS は電気二重層キャパシタ（EDLC）を想定し，低圧側直流リ
ンクに双方向チョッパを介して並列接続する構成となっている。本研究では，VSM-SST の制御
方法の確立を目的としているため，図 3 の構成を簡略化した図 4 の構成で検討を進めた。研究の
進め方を以下に示す。 
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図 1  動揺方程式と仮想同期機制御 
m:仮想同期機角速度，J :慣性モーメント) 
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(a) 個別に VSM 制御適用 
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(b) VSM-SST で一括慣性補償 

図 2  SST に適用する VSM 制御 
 

 
図 3  想定する VSM-SST の構成 

 

 
 

図 4  簡略化した VSM-SST の構成（1 kW 小型試験システム） 



 
＜研究の進め方＞ 

① 疑似慣性動作を行う VSM-SST が満足すべき要件の明確化 
② 機能要件を満たす制御系の構築と，回路シミュレーションによる VSM-SST の疑似慣

性動作の確認 
③ VSM-SST の回路を簡略化した 1-kW 級小型試験システムを用いた実験による提案制御

法の有効性の実証 
 
４．研究成果 
（１）VSM-SST が満足すべき動作要件 

まず，ESS を有する VSM-SST が満足すべき動作要件について明らかにした。VSM-SST は，
(i) 電力潮流の方向（順潮流／逆潮流），(ii) 擾乱が発生した場所（高圧側系統／低圧側負荷），
(iii) ESS の状態（接続／解列）などの条件によって，擾乱を補償し慣性を供給するために要求さ
れる動作が異なる。これらを整理して下記の動作要件を設定した。 
 
＜VSM-SST の動作要件＞ 

a)  ESS の蓄電池・キャパシタなどが過充電・過放電しないように，ESS は疑似慣性動作
時のみ動作するものとし，その他の定常時の期間には充電量（State of Charge, SOC）の
調整運転以外は動作しない 

b)  擾乱が高圧側系統で発生した場合，潮流の方向に限らず ESS が充放電することによっ
て疑似慣性動作を行い，系統に電力を供給／吸収することによって擾乱を補償し系統
への影響を緩和する 

c)  擾乱が低圧側で発生した場合，ESS がまず低圧側の擾乱を補償し，その後 VSM-SST が
系統側の電力を緩やかに変化させることによって，系統への影響を緩和する 

d)  ESS が過充電・過放電などの理由で SST から切り離されている場合には疑似慣性動作
をせず，一般的な SST と同様に電力を系統から直流マイクログリッドに供給する 

 
VSM-SST は従来の変圧器と同様に，負荷への電力供給を継続して行うことを優先すべきであ

る。VSM-SST において ESS が常時低圧側直流電圧あるいは高圧側直流電圧を維持するように動
作する制御方法では，ESS の蓄電池やキャパシタが過充電・過放電されるのを防ぐために ESS が
SST から切り離される場合，あるいはメンテナンスにて運転を停止する場合に，VSM-SST 全体
の運転も停止しなければならず，低圧側需要家は最悪停電することとなる。そこで本研究では上
記，a)，d)の要件を設けており，これらを満足する制御系を構築することに特徴がある。 
 
（２）提案する制御系 

提案する制御系を図 5 に示す。制御系は，系統連系インバータ，DAB，ESS をそれぞれ制御
するブロックに分かれている。 

連系インバータは，高圧側直流電圧 VHigh と有効電力 Psst をフィードバックし動揺方程式を用
いることによってインバータ出力電圧の角周波数と位相を算出し，電圧振幅については，無
効電力制御器（AQR）を用いて決定し，インバータ出力電圧指令値を得る。DAB は，高周波変
圧器の一次側と二次側の印加電圧に位相差*を与えることで電力を制御し，低圧側直流電圧 VLow

を制御する。ESS の双方向チョッパは，動作時に VLow を維持するようにリアクトル電流 IL を制
御する。 

 
① 制動電力を用いた電力変動検出法 

提案する制御系では，通常時，高圧側直流電圧 VHighは系統連系インバータによって制御され，
低圧側直流電圧 VLow は DAB によって制御されるため ESS は動作していない。高圧側あるいは

 
図 5  提案する VSM-SST の制御系 



低圧側で擾乱が発生した場合には，疑似慣性動作を行うために制御を切り替え，VHigh は ESS に
よって制御し，インバータが疑似慣性動作によって供給する電力を ESS から供給することにな
る。しかし，この制御の切り替えのためには，擾乱の発生を検出することが必要である。そこで
本研究では次式で表される VSM 制御の内部変数である動揺方程式の制動電力 PD を用いて擾乱
を検出している。 

= − −  (1) 

ここで0は系統の公称周波数であり，PD = KD(  -0 )である。擾乱が発生すると PDが増加する
ので，図 5 (a)のブロックによって，しきい値を超えた場合に擾乱が発生したと判断し，SW の値
を切り替える。その結果，図 5 (b)のブロックによって VHighの制御はインバータの AVR から ESS
に切り替わることとなる。疑似慣性動作後，PDはゲイン Kdをもつ積分フィードバックによって
零に戻るので，VHigh は再びインバータによって制御されることになる。PD が零に戻るまでの時
間は Kd によって決定するので，ESS から供給されて VSM-SST を介して系統に補償する電力量
は Kdによって調整可能であり，ESS の蓄積エネルギー容量を適切に設計することができる。 
 
② ESS が切り離されている場合の制御 

ESS が切り離されている場合には，VSM-SST は系統に電力を供給できないため疑似慣性動作
を行うことはできない。しかし，VSM-SST は疑似慣性動作を行わなくとも変圧器として需要家
への電力供給を継続すべきである。そこで，ESS 解列時には図 5(c)に示すように，慣性モーメン
ト J とゲイン KDの値を，定常時の値 J1, KD1から J2, KD2へと十分小さい値に変更するものとした
（J1 >> J2, KD1 >> KD2）。この結果，インバータの仮想同期機制御の応答は速くなり，一般的な分
散電源に用いられている電流制御（Current Control, CC）の挙動に近づけることができる。すなわ
ち，一般的な SST と同様の応答が実現でき，ESS が解列されている状態でも需要家への電力供
給を継続できることになる。 
 
（３）実験 

提案手法の有効性を確認するため，図 4 に示す回路を用いて実験を行った。電力系統は，動
揺方程式を含む制御器によって制御される制御電源で模擬した 1 台の同期発電機（Synchronous 
Generator, SG）として模擬し，将来インバータが大量に系統に連系された状況を想定して，その
容量は VSM-SST と同じとした。実験に用い
た装置の諸元，制御パラメータを表 1 に示す。 

VSM-SST が 400 W の電力を負荷に供給し
ている条件で，電力系統で 450 W の負荷電力
のステップ変化が生じた場合の実験結果を図
6 に示す。提案する制御手法の有効性を示す
ために，(i) “VSM-SST”（VSM-SST が疑似慣
性動作を行う場合），(ii) “SST w/o ESS”（ESS
が SST から切り離されている場合），(iii) “CC”
（一般的な電流制御を用いた場合），の 3 つの
ケースについて比較した。 

 
①VSM-SST が疑似慣性動作を行う場合 

負荷変動前には SST の高圧側直流電圧
VHighは図 6 (g)に示すようにインバータによっ
て指令値 200 V に維持されている。時刻 1 秒
において系統で負荷変動が発生すると（図 6 
(c)），”VSM-SST”の場合，図 6 (d)に示すよう
に VSM 制御の内部変数である制動電力 PDが
即時に増加し，上側しきい値を超えた時点で
ESSが図 6 (d)に示すように動作を開始しVHigh

を制御し始める。インバータは疑似慣性動作
を行い，図 6 (b)のように電力を系統に供給す
る。その結果，負荷変動は系統（SG）と VSM-
SST とで分担されることになり，図 6 (a)のよ
うに SG の出力電力は緩やかに変化すること

表 1  装置諸元と制御パラメータ 
 

 



となる。SG の角速度の公称角速度からの偏差も緩やかに変化しており，VSM-SST が系統に対し
て慣性を供給していることが確認できる。疑似慣性動作後，PD は零に向かって緩やかに減少し
ていき，下側しきい値を下回った時点で VHighは再びインバータによって制御される。 

負荷変動直後，VHighは疑似慣性動作のために変動するがその大きさは 10%以下であった。そ
の後 ESS からインバータに再び制御が切り替わる時点においても VHighの変動は十分に小さいこ
とが確認された。低圧側直流電圧 VLowの変動も負荷変動時において 5%以下と小さく，直流マイ
クログリッドへの影響も十分に小さいと考えられる。 
 
②ESS が SST から切り離されている場合 

ESS が切り離されている場合は，慣性モーメント J とゲイン KDを十分に小さな値に変更する
ことによって，慣性がない一般的な SST として振る舞うようにする。実験では，図 6 に示すよ
うに ESS が停止している場合（”SST w/o ESS”）にも，慣性補償をしない電流制御（”CC”）と同
様の高速な応答が得られ，一般的な SST と同様に需要家に電力供給できることが確認できた。 
 
（４）本研究の成果のまとめ 
 
 VSM 制御を適用した SST について，電力潮流の方向，擾乱の発生場所，ESS の接続条件な

どを考慮して，慣性補償を行うために満足すべき動作要件を明らかにした 
 慣性補償を行うための動作要件を満足し，ESS が切り離された状態であっても SST として

機能することが可能となる制御系を構築した 
 提案する制御を実装した簡易回路構成の VSM-SST について，回路シミュレーションおよび

小型装置の実験を行い，所望の動作を実現できることを確認し，提案制御の有効性を確認し
た 

 
本研究では，系統連系インバータ電源の容量増大による系統の慣性不足の問題を解決する対

策として，疑似慣性動作を可能とする VSM 制御を適用した SST の基礎的な制御技術を確立し
た。太陽光発電や風力発電などの再生可能エネルギーの大量導入の実現に資すると期待できる。 

 
 

図 6  系統側で負荷変動が発生した場合の実験結果 
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