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研究成果の概要（和文）：研究代表者らは，単相交流で三相同期機の同期化力を発生させる単相同期化力インバ
ータを世界に先駆け開発に着手した。本研究ではこの技術に基づいて，再生可能エネルギー（以下，再エネ）の
導入の障壁となる電力系統の課題を克服し，再エネの大量導入と災害時の安定な電力供給を同時に実現する革新
的なパワーエレクトロニクス・電力系統技術を開発した。シミュレーションと実験で基本動作を検証し，過電流
抑制機能などのインバータ制御機能を拡充して，再エネ，蓄電池，一般家庭負荷による実機構成の需要家ユニッ
トを試作した。さらに，複数の需要家ユニットで構成する実機の実験を実施し，当初計画した単相マイクログリ
ッド技術を実証した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop innovative power electronics and power system 
technologies that overcome the power system stability issues and realize the large penetration of 
renewable energy for stable power supply and countermeasures against natural disasters. The 
researchers have developed novel single-phase synchronization inverter (SSI) that generates virtual 
synchronization power which is equivalent to a three-phase synchronous machine. The researchers have
 also verified the basic operation modes of a single-phase microgrid (SMG) using the SSIs through 
simulations and experiments. The researchers also expanded inverter control functions, such as 
overcurrent protection, and built a prototype prosumer unit consisting of storage batteries, 
photovoltaic, and standard home loads. Furthermore, the experimental studies are conducted on the 
prosumer unit to demonstrate the SMG that was originally planned.

研究分野： 電力系統工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した単相同期化力インバータは，単相配電線を多数の小区間に分離し各々独立に，あるいは自由に
相互接続して利用できるので，災害時の電力供給の切り札となり得る。また，原理的に複数構成で三相回路を構
成できる単相マイクログリッドは，人口減少が進む我が国において，山間部の限界集落などへの電力インフラ整
備に対して，長距離配電線を用いる現在の方式に代わる安価で有効な代替技術ともなり得る。さらに，このよう
な多数の独立した単相マイクログリッドの結合や拡張，切り離し，三相システムへの拡張や基幹システムへの接
続が自由にできる特長は，海外の未電化地域の有効な電力供給手段となり，社会的意義が大きい。

※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 
以下の 2 点は電力インフラの大きな課題として認識されてきた。 

課題(A) 太陽光発電等の再エネ電源の増加による三相基幹システムの不安定化 
課題(B) 単相配電線を用いた災害時の電力供給対策，条件不利地域での小規模な電力供給 
まず，課題(A)について論じる。電力システム(図 1)において，基幹システムに使用される三相

交流は，発電所の同期発電機群の，発電機に備わる回転エネルギー（慣性力）と安定化作用（同
期化力）を利用して安定運転を維持する方式である。よって，強いネットワークを構築する際に
は必然的に同期発電機を基軸とする三相交流が用いられる。この状況で，現在，太陽光発電など
のインバータ電源が増加し，増加分は既存発電所の同期発電機を停止させるため，慣性力と同期
化力が低下して，三相交流基幹システムの不安定化が顕在化している。事実，2018 年度には安
定性維持のため太陽光発電の遮断が国内で初めて実施されている。すなわち，課題(A)は再エネ
導入を阻む最大の課題である。 

次に，課題(B)について説明する。一般に電力システムでは，安定性を維持するため三相交流
を用いて基幹システムを構築し，大規模発電所などは三相システムに接続する。一方，一般家庭
に接続する末端の配電線(図 1)は，三相交流の活線３線のうち２線のみで構成する単相交流であ
り，ここに中小容量の太陽光発電等の分散電源が大量導入されつつある。したがって，大災害に
強い電力システムの構築には，災害時に生き残った単相交流の分散電源や単相交流配電線を最
大限活用したい。しかし，これまでの概念および技術では，原理的に単相交流システムには回転
磁界を発生する同期発電機を接続できず，同期安定性を実現できなかった。よって災害時に単相
交流配電線を用いて再エネ電源や蓄電池を活用したくとも，原理的に単相交流だけでは安定な
システムを構築できなかった。これが課題(B)の本質である。 

 研究代表者は，これまでの研究で，単相交流システムにおいて三相交流システムと同等の同期
化力を発生させる単相交流同期化力インバータ(SSI: Single-phase Synchronous Inverter)を開発し，
1 台を試作した。この SSI は従来にない設計に基づくインバータであり，(i)単相同期化力メカニ
ズム，(ii) 安定化制御器付き同期機モデルの実現，(iii)コアとシェルの新概念設計という特徴を
有する。(i)は従来の概念で実現できなかった単相交流での安定な同期方法に関するもので，(ii)

は大規模発電所の三相同期発電機と
安定化装置(PSS)のモデルをインバー
タ内部に重要部分（コア）として組み
込む方式である。そして(iii)は，(ii)の
コア以外のインバータ制御回路をシ
ェルとして切り分け，両者が干渉せ
ず電力系統を安定化させる回路方式
として提案した。すなわち(i)～(iii)に
より，提案する SSI は電力系統の安
定化効果により課題(A)を解決し，単
相回路上で課題(B)も克服するという
革新的な解決策を実現するものであ
る。単相マイクログリッド(単相 MG)

の構築は，このような意義がある。 

 

２．研究の目的 
 本研究の目的は，これまでの研究成果を拡張し，従
来の概念では不可能とされていた，同期化力を持つ安
定なグリッドを図 2 に示すように家庭内でも一般に
用いる単相交流システムにより構築し，その性能を実
証することである。電源は提案するインバータのみで
あり，回転機を用いずに単相交流グリッドを構成する
点も，本研究以前には不可能とされていたので新し
い。既存の単相配電線を多数の小区間に分離し各々独
立に，あるいは自由に相互接続して利用できるので，
災害時の電力供給の切り札となり得る。また，原理的
に複数構成で三相回路を構成できる単相 MG は，人
口減少が進む我が国において，山間部の限界集落など
への電力インフラ整備に対して，長距離配電線を用い
る現在の方式に代わる安価で有効な代替技術ともな
り得る。さらに，このような多数の独立した単相 MG

の結合や拡張，切り離し，三相システムへの拡張や基
幹システムへの接続が自由にできる特長は，海外の未
電化地域の有効な電力供給手段となり得る。 

 
図 1 既設配電線を利用した単相MG 構想 
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図 2 SSIで構成する単相MG 



もう 1 つの重要性は，提案するインバータ電源の導入が電力系統を不安定化せず，むしろ安定
化する点である。課題(A)は近年深刻化しており，解決のための技術として NEDO による「再生
可能エネルギーの大量導入に向けた次世代電力ネットワーク安定化技術開発, 慣性力等の低下
に対応するための基盤技術の開発, 2019〜2021」が開始され，継続課題が現在進行中であり，種々
のインバータのシミュレーションモデル開発に関して研究代表者らも参画している。課題(A)で
説明したように，同期発電機は「慣性力」と「同期化力」により系統を安定化しているが，現段
階ではインバータ設計において，主に対応しやすい慣性力についてのみ取り組みがなされつつ
ある。一方，提案する SSI は単相でありながら同期機モデルそのものと等価であり，単相配電線
から「慣性力」と「同期化力」の両者を補填する方式として極めて独創的である。 

 また，提案法は，特殊な配電方式ではないため，大きな課題（専用家電製品が必要，安価な専
用家電の開発と流通，既存の交流配電設備の一新，高コスト，特殊方式のガラパゴス化の懸念な
ど）が無い。提案する SSI は，家庭用太陽光や蓄電池などのパワーコンディショナーを置き換え
る形で，既存の交流インフラの一部として使用できる。これより各家庭に大規模発電所と同等の
安定化機能を付加し，当面の再エネ導入の障壁を突破する方式である。例えば，シミュレーショ
ンで，太陽光と蓄電池のみ（すなわち再エネ 100％）で単相 MG の運用が可能であると検証して
いる。すなわち，再エネ導入と地球温暖化対策の切り札となり得る。 

 

３．研究の方法 
 研究開始までに SSI の回路設計の基幹部分は完了し，これを実験用インバータユニットに実
装して，実機の動作検証と模擬電源系統への連系試験を終えた段階にある。本研究では以下の項
目を実施して，単相 MG のシステム構築および需要家ユニットの製作を行った。 

I.   SSI 制御回路設計（制御用ソフトウエアの改良および機能追加） 
II. 需要家ユニットの構築（ハードウエア製作） 
III.需要家ユニット制御用ソフトウエア開発 
IV. 需要家ユニット実機試験 
ここでは，項目 I～III で作成したソフトウエアを需要家ユニットに実装し，項目 IV において

需要家ユニットの単独運用および電力系統への連系運用により動作確認を行った。単独運用に
関しては，特に大災害時の電力供給に関する基本性能を確認した。連系運用に関しては，前述の
系統連系規定のための機能の検証を行った。研究過程において課題も出現したが，ソフトウエア
の改良・実装・動作確認を繰り返し，本項目を成功裏に完了した。 

V.   需要家ユニットの製作：項目 IV までで設計および動作検証を済ませた需要家ユニット複数
台を製作した。 

VI. 需要家ユニットを用いた単相 MG の構築：項目 V で制作した複数の需要家ユニットを用い，
広島大学実験研究棟において単相 MG を構築した。ここでは需要家ユニットの 1 台を MG 管理
用ユニットとして用い，単相 MG の周波数の管理等を行った。需要家ユニットの負荷としては，
標準的な家庭用電気製品（インバータ機器，回転機，照明器具等）を用いた。 

VII. 単相 MG の運用技術開発：次の項目について実施した。 

(1)単相 MG の独立運用技術開発（運用ソフトウエア開発）：周波数管理方法の検証として，大規
模系統において使用されてきた負荷周波数制御方式（TBC：Tie-Line Bias Control）に類似した新
しい方式を開発・検証した。ここでは，電力会社管轄エリアを 1 需要家ユニットに適用し，実機
による性能を確認した。次に，電圧管理方法としてこれまでに提案した電圧制御手法を開発・実
装し，動作検証を行った。さらに，様々な配電線故障状態を想定して実機運用実験を実施し，大
災害時における電力供給手段としての有効性を検証した。本項目の最終目標として，単独運用か
ら独立 MG 運用への移行試験を実施し，大災害時における様々な運用形態の検討を行った。 

(2)単相 MG の同期投入：管理用発電機の制御により，独立運用中の単相 MG を電力系統に同期
投入するためのソフトウエアを開発した。 

(3)単相 MG の系統連系運用：電力系統接続時には，系統運用規定を満たす必要がある。この機能
は，FRT およびブラックスタートについては良好に機能することを項目 IV でも検証済みである
が，単独運転検出機能について，今後の課題として浮上した。 

以上の研究方法により，当初の研究目的を完了した。 

 
４．研究成果 
（１）家庭内で用いる単相交流システム上で動作する安定なグリッドの構築  まず，複数の
SSI による自立（独立）MG 運用を想定した実験的検証を行った結果を示す。第 3 節の項目 I, III, 

IV, VI として，(a) 慣性力と同期火力，(b) AVR，AQR による電圧制御と無効電力制御，(c) ガバ
ナおよびダンピングの追加 について説明する。 

(a) 慣性力と同期化力  
SSI では，同期機

dX モデル，ガバナからなる同期機モデル(図 3)を採用している。図 3 の動揺
方程式に基づく内部の回転系物理モデルにより演算された によりインバータ出力電圧を制
御する。これより，実際の同期機と同じメカニズムで擬似的な慣性力と同期化力を有する。これ
らの特性は系統内のダンピングの向上に寄与し，複数台の SSI による単相 MG の安定運用を可
能とする。 

(b) 電圧制御と無効電力制御 

inv



SSI は, 電圧制御（AVR）, 無効電力制御
（AQR）の切り替えを行える自動電圧調整
装置を備えており，無効電力制御を行うこ
とで，系統連系時に安定して電力を出力で
きる。一方，単独運転時または MG 運転時
には電圧制御を行うことで，SSI の自立運
転が可能となっている。基本的には，AVR

運転では電圧指令値 refV として 100[V]を指
令し，単相 100[V]を安定して出力する。一
方 AQR 運転では，無効電力指令値 refQ と
して 0[Var]を指令し，無効電力は出力させ
ない。また，一次遅れ（1-L）制御，積分器
を持つ比例積分（PI）制御の切り替えも可
能であるが，複数台の SSI を連系させる際
に PI 制御を用いると，SSI 間で干渉し不安
定となる可能性があるので，その際は一次
遅れ制御を用いる。 

(c) ダンピングとガバナ 
図 3 においてダンピングは

invD で表され
る。また，ガバナについては一次遅れモデ
ルを採用した。これらの機能により単相
MG の安定性を向上させることができる。
同様に大規模電力系統の安定性も向上さ
せることができる。 

（２）安定な MG としての性能実証（同期化
力と慣性力） 図 4 に SSI(1kVA)の回路構
成を，図 5 に広島大学工学部実験研究棟の
実験室(需要家ユニット)を示す。今回実施
した実験においては直流電圧源として，鉛
蓄電池 (12V)を 16 台直列に設置した
(Vdc=192V)。ACフィルタは許容電流を 3.5A

として設計したインダクタを用い，その出
力端にノイズフィルタを挿入して電源ラ
インのノイズ対策をとった。電流センサは
市販品を用いたが，電圧センサは様々なノ
イズを考慮したセンサ回路を自作した。開
発した SSIの制御系はC言語によりコード
化し，DSP ボードに実装した。図 4 に示し
たように電流センサ，電圧センサから検出
された値はアナログ信号としてデジタル
制御装置に送信され，検出された値に基づ
き，インバータを制御するためのゲート信
号が生成される。デジタル制御装置の演算
周波数は 1.25GHz，ゲート信号の生成に使
用する PWM における搬送波の周波数は
20kHz とした。また，交流電源側には系統
模擬電源を配置し，負荷としては白熱電球
と一般家庭用扇風機を用いた。 

本実験ではこのように，通常問題を生じ
ない照明負荷に加え，一般に不安定要因と
なる誘導機負荷を用いた。 

図 6 に実験回路図を示した。本研究では
単相 MG 実用化に向け，SSI 3 台での自立
MG 運転を行い, 負荷を投入する実験を行
った。また, 新しい周波数フィードバック
方式についても検証した。負荷周波数制御
の効果および電圧制御方式について調べ
ることを目的に，表 1 の条件で実験(A)～
(D)の条件を設定した。実験(A)は MG 運転の基本性能の検証，実験(B)～(D)は周波数制御と電圧
制御に関する検討を行うためのケースである。実験(A),(B), (C), (D)の結果をそれぞれ図 7～10 に
示す。これら電気的出力は静止座標系における出力をデジタル制御システム上で演算した結果
である。各図の時間軸 30 秒で負荷が投入されると，遅れなく瞬時に出力調整がなされている。

 

図 3 動揺方程式に基づく SSI コアモデル 

 
図 4  開発した SSI の回路構成 

 

図 5 構築した単相 MG の実験環境 

 

図 6 構築した単相 MG の実験回路図 

表 1  単 MG の実験条件 

 LFC SSI #1 SSI #2 SSI #3 

実験(A) × AVR AVR AVR 

実験(B) 〇 AVR AVR AVR 

実験(C) 〇 AVR AQR AQR 

実験(D) 〇 AQR AQR AVR 

※〇：制御を付加, ×：制御を付加しない 
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負荷周波数制御を行っている負荷に直結している SSI#1 のみが有効電力を増加させていること
がわかり，3 機の SSI（1kVA，100V）により単相 100V の MG が協調的・自律的に運用されてい
る。これより，安定な MG 運転が実証された。さらに，ここには示していないが，ガバナの追加
の他，新たに開発した分散 SSI の MG 周波数制御方式による運転，および AVR，AQR 等の電圧
制御との組合せ運転に関して，安定な性能を検証することができた。 

（３）SSI 導入による大規模電力系統の安定化効果の検証（計画を上回る追加的成果） 

 計画を上回る成果として，実機のインバータ
(実機モデル)の挙動に基づいて，開発した SSI

のシミュレーションモデル(MATLAB/Simulink

モデル)を構築した。これにより，将来的に太陽
光発電（PV）と提案型 SSI が実系統に大量導入
された際の大規模電力系統の安定化効果を推
定した。表 2 では Case 1 が 9 母線 3 機標準系統
(PVなし)，Case 2-4は負荷消費を変化させず PV

を増加させたケース（発電量の 40％が元の回転
型発電機，60％が PV）である。ここで Case 2～
4 は，それぞれ従来型の太陽光発電用インバー
タが 0，30, 60％まで提案型 SSI に置き換わっ
ていく状況を想定した。 

周波数安定性に関する安定化効果： 図 11に
発電機脱落事故時の電力系統の周波数（慣性中
心周波数：重みづけ平均値）を示した。SSI の
導入効果を把握することができる。PV 導入前
の Case 1 では周波数変化は小さいが，PV 導入
後の Case 2 では周波数変動が非常に大きくな
っている。ここに SSI を導入した Case 3 ではか
なり改善効果が見られ， Case 4 では PV 導入前
と同程度まで周波数変動が改善している。 

過渡安定度の改善： 図 12 に 2 回線送電中
1 回線での 3 相地絡故障が発生（0.01 秒後に故
障除去）した際の発電機動揺を示した。ここで
は PV 導入前の Case 1 と SSI を用いて PV を導
入した Case 4 の結果のみを示した。過渡安定度
については SSI による安定化効果が顕著であ
る。 

（４）まとめ 

 以上より，SSI および構築した単相 MG の有
用性は非常に高いことが確認できた。今後，こ
こで開発した SSIと太陽光発電の大量導入に向
けて検討を進める予定である。 

   
図 7 実験(A)における各 SSI の電気的出力   図 8 実験(B)における各 SSI の電気的出力 

   
図 9 実験(C)における各 SSI の電気的出力   図 10 実験(D)における各 SSI の電気的出力 

 

表 2 太陽光発電/SSI 導入のケース設定 

Case 

発電機 G 

出力割合 [%] 

太陽光発電 

出力割合 [%] 

(G1+G2+G3) 従来型ｲﾝﾊﾞｰﾀ SSI 

1 100 0 0 

2 

40 

60 0 

3 30 30 

4 0 60 
 

 
図 11 発電機脱落事故時における系統安定性 

 
図 12 送電線事故時における系統安定性 
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