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研究成果の概要（和文）：近年，我が国で普及が進んでいる太陽光発電(PV)は、従来の大規模電源と系統事故時
の動特性が異なり，大量普及により電力系統の各種安定性を損ねる恐れがある。本研究では，これまで系統事故
時の制御対象でなかった蓄電池やPVのインバータを，広域リアルタイム情報等によって制御することで，運用状
態の変化しやすい将来の電力系統運用環境下においても電力系統の各種安定性を安定化できる新たな理論を開発
した。

研究成果の概要（英文）：Installation of solar photovoltaic(PV) power generation systems may 
deteriorates power system stability because the dynamic characteristic of the PV systems is 
different from that of conventional synchronous generators. In this research, a novel power system 
stabilizing theory has been developed to keep the stability of the power systems with large number 
of the PV systems. The proposed method controls the inverters of the PV systems and the 
large-capacity batteries that have never considered as controlled objects for the improvement of the
 power system stability. Use of real-time wide-area information is also considered in the proposed 
method to make the control system applicable to future power systems. Effectiveness of the method 
has been demonstrated by numerical simulations.

研究分野： 電力システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 電力系統における事故後の過渡領域で進
展する各種不安定現象に対する安定度を維
持することは，安定的な電力供給のために必
要不可欠な課題である。近年，我が国では太
陽光発電（PV）を始めとする分散型インバー
タ連系電源が急速に普及し始めているが，そ
れらの電源は従来の大規模電源と系統事故
時の出力特性が異なり，大量普及により各種
安定度を損ねる恐れがある。 
 負荷地点に連系される PV は，特に負荷側
の安定度問題である過渡電圧安定度に悪影
響を与える恐れがあった。過渡電圧安定度問
題は，同じ時間領域で進展する発電機の過渡
安定度問題と比較すると研究途上であった
のに対し，申請者はこれまで，過渡電圧不安
定現象を明確に説明できる解析手法を開発
した。さらに，この解析手法を利用した PV
の系統影響評価に関する研究の結果，系統事
故により PV がしばらく運転を停止する場合
に，過渡電圧安定度が大きく損なわれること
を明らかにした。これと並行して，PV 連系が
基幹系統の過渡安定度にも悪影響を与える
場合があることを明らかにした。 
 このように，PV 連系は電力系統の過渡的な
安定度に悪影響を及ぼすことは明らかであ
り，今後の再生可能エネルギーの大量導入を
可能とするためには，新たな系統安定化対策
の開発が必須である。 
 PV 大量連系時の安定度維持・向上策として，
事故時にも運転を停止しないFRT（Fault Ride 
Through）機能をもつ PV インバータや二次電
池の利用が考えられる。PVのインバータに無
効電力制御機能を付加することで，負荷側の
過渡電圧安定度の向上に高い効果をもつと
予想される。ただし，この対策は動作地点が
PV 設置点であるため，基幹系統側の過渡安定
度の向上には効果が低い可能性がある。その
ため，設置地点に柔軟性のある二次電池を系
統側に設置・利用する方法についても検討の
必要性がある。 
また，将来の電力系統では再生可能エネル

ギーに起因する不確実性にも対応できる安
定化制御システムの構築が求められ，それに
対しては，GPS（Global Positioning System）
による時刻同期機能をもつ位相計測装置を
特徴とした WAMS（Wide Area Measurement 
System）などの技術開発が国内外で研究され
ている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，前項で述べた PV の系統影響
解析に関する研究結果に基づき，開発途上の
最新技術の利用も想定して，電力系統の安定
化システムの基礎理論開発を目指す（図１）。
具体的には，太陽光発電の大量連系に起因す
る電力系統の過渡不安定現象に対して，系統
用二次電池と太陽光発電インバータの協調

による系統安定化制御システムの理論構築
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究で構築を目指す制御システムの概

念図を図２に示す。図中に示す３つの研究項
目について，以下の順で実施した。 
 

（１）PV インバータによる過渡電圧安定度の
安定化手法の開発 
申請者はこれまで，FRT 機能を持たない PV

が系統事故によりしばらく運転を停止する
場合に，負荷の過渡電圧安定度を損ねること
を，独自に開発した解析手法を用いて明らか
にしている。それらの研究成果から，緊急制
御により事故時に系統から負荷への送電特
性（電力 VS 電圧特性）を高めることが有効
な手段になり得ることを明らかにしている。
それを実現するための安定化対策として，本
研究では次の２つの制御手法を検討する。 
 

①常時進み定力率運転 
平常時に進み力率で PV を運転し，遅れ無

効電力を常時消費する運転状態にする。これ
により，平常時電圧を維持するために並列さ
れる調相設備（コンデンサ）容量を増やし，
PV 運転停止時には，負荷への送電特性の低下
を緩和する効果が期待される。 
 

②DVS（dynamic voltage support）機能 
系統事故後に PV インバータから遅れ無効

電力を発生することで，連系点電圧を維持す
る機能。系統事故時に運転継続可能な一部の
PV にこの機能を持たせることで，その地域全
体の送電特性を高める効果が期待される。 
 
上記対策の安定化効果について，以下の方

法で検討を進める。 
まず，一負荷無限大母線系統（大規模系統

を縮約した無限大母線に，単一の負荷が連系
された縮約系統）を用いて検証する。申請者
がこれまでに開発した過渡電圧安定度の解
析手法を適用することで，物理的な現象解明
を行いながら安定化手法の開発とその効果
の検証を進める。 
次に，複数の発電機・負荷が連系された多
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図 1 本研究と先行研究の位置づけ 



機電力系統を用いて，実系統での適用可能性
を明らかにする。 
解析ツールについては，これまでの研究で

開発したものをベースとする。負荷モデルは
誘導機と定インピーダンス等の並列モデル
を適用し，PVモデルは申請者が開発した可変
電流源モデルを適用する。 
上記の安定化制御では多数台の PV を制御

対象とするため，PV 自端の電圧情報等を制御
入力とする制御手法を開発した。これまでの
基礎検討で，インバータ制御系における有効
電流・無効電流間の電流容量配分アルゴリズ
ムを開発する必要性を示しており，これに重
点をおき検討を進める。 
 

（２）系統用二次電池による過渡安定度の安
定化手法の開発 
同期発電機の脱調現象に対しては，基幹系

統に設置された二次電池を制御対象とした
緊急時制御アルゴリズムを開発を目指し，以
下の方法で検討を進める。 
まず，前項で構築した多機電力系統モデル

をベースとして，同期発電機の脱調現象が不
安定様相となる系統条件を設定する。 
次に，基幹系統に設置された系統用二次電

池による系統安定化制御手法を開発する。こ
れまでの研究で開発した WAMS による二次電
池の制御手法を，PV 連系系統に適用可能な手
法に拡張する。従来手法では，発電機の角速
度情報や位相角情報を WAMS により収集し，
発電機の動揺状態を表すエネルギー関数を
指標とした制御ルールによって二次電池を
制御した。本研究では，PVが連系された電力
系統モデルに対して，エネルギー関数を指標
とした制御ルールの適用を図る。 
 

（３）PV インバータと二次電池の協調制御手
法の開発 
前項までに検討した PV インバータと二次

電池の制御手法を統合する。負荷地域に連系
された PV インバータは電圧安定化に，基幹
系統に設置された二次電池は発電機の過渡
安定化に利用することを想定するため，それ
ぞれの安定化制御システム間で相互干渉が
生じる可能性がある。相互干渉による安定化
効果の低減がないか，誘導機負荷の加速状態

やエネルギー関数を指標として検証する。相
互干渉が確認された場合には，二次電池の広
域制御システムにおける系統モデル作成に
おいて PV の制御動作を反映することで干渉
を防ぐ方法を検討する。 
 

４．研究成果 
 系統事故時の電圧安定性に対して，PVの連
系インバータを利用した安定化手法として，
常時進み力率運転と新型 DVS（dynamic 
voltage support）機能の付加の二つの方法
を開発し，シミュレーションによってその有
効性を明らかにした。常時進み力率運転によ
る方法では，系統平常時に PV を進み力率で
運転することで，PV 発電時にも調相設備の並
列容量を確保し，PV 運転停止時に電圧低下を
緩和することを明らかにした。新型 DVS 機能
の付加による方法では，電圧上昇幅の最大化
を目的とした最適化問題の解に基づいて有
効電力と無効電力の双方を出力することに
よって，無効電力のみを出力する従来の DVS
機能と比較して，より高い安定化効果を得ら
れることを明らかにした。 
 系統事故時の同期発電機の過渡安定性に
対して，系統側蓄電池を利用した安定化手法
として，広域リアルタイム情報に基づく制御
手法を開発し，計算機シミュレーションによ
ってその有効性を明らかにした。提案手法で
は，計測データから系統側蓄電池出力の変化
に対する発電機の出力変化（感度係数）を算
出し，この出力感度と発電機の回転子角速度
情報を利用することで，効果的に同期発電機
の動揺を抑制できることを明らかにした。さ
らに，上述の PV 連系インバータによる安定
化対策と併用した場合でも，互いに干渉する
ことなく安定化効果を得られることを明ら
かにした。 
 
 このように本研究では，これまで系統事故
時の制御対象でなかった蓄電池や PV のイン
バータを，広域リアルタイム情報等によって
制御することで，運用状態の変化しやすい将
来の電力系統運用環境下においても過渡電
圧安定度と過渡安定度の双方を安定化でき
る新たな安定化理論を開発した。 
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図２ 提案する電力系統安定化システムの概要 
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