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研究成果の概要（和文）：太陽光発電や可変速風力発電電力を系統に連系するにはパワーエレクトロニクス技術
による変換器を介して系統に連系する。従来の電力系統は同期発電機から電力を供給している。そのため、同期
発電機の慣性エネルギーと同期化力が系統の安定化に貢献している。再生可能エネルギーが普及し、再生可能エ
ネルギー発電が電力系統に増えてくると同期発電機が減少するため系統の安定性が心配されている。その対策と
して再生可能エネルギー発電の変換器に仮想的に同期発電機をシミュレートする仮想同期発電機制御の導入が研
究開発されている。本研究では仮想同期発電機モデルを目標としているゲインスケジューリング制御を提案す
る。

研究成果の概要（英文）：Solar power generation or variable-speed wind power generation are connected
 to the grid through a converter using power electronics technology. Conventional power systems are 
supplied with power from synchronous generators. Therefore, the inertial energy and synchronizing 
power of the synchronous generators contribute to stabilizing the power system. As renewable energy 
becomes more introduce and renewable energy generation increases in the power system, the number of 
synchronous generators decreases, raising concerns about power system stability. Research and 
development is being conducted on the introduction of virtual synchronous generator control, which 
virtually simulates a synchronous generator in the converter of renewable energy generation. In this
 study, we propose gain scheduling control that follows a virtual synchronous generator model.

研究分野：パワーエレクトロニクス、メカトロニクス

キーワード： LMI制御　仮想同期発電機制御　風力発電

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
系統追従方式の仮想同期発電機制御を瞬時値最適制御であるゲインスケジューリング制御が適用可能であれば、
仮想同期発電機制御のロバスト性や追従性能の向上が期待でき、過電流抑制の向上が期待できる。これらは、系
統への導入時にコストダウンしつつ、信頼性向上が期待できる。制御工学としては、極が単位円に近い仮想同期
発電機モデルのような目標へゲインスケジューリング制御の導入ができれば、この制御手法の適用範囲の拡大が
期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 風力発電などの再生可能エネルギー発電は風況や天候によって出力が変動する。再生可能エ
ネルギー発電の中でも地熱発電やバイオマス発電においては同期発電機を直接系統に接続する
ため従来と相違はない。一方、太陽光発電や可変速風力発電電力を系統に連系するにはパワーエ
レクトロニクス技術による変換器を介して系統に連系する。従来の電力系統は同期発電機が電
力を供給している。そのため、同期発電機の慣性エネルギーと同期化力が系統の安定化に貢献し
ている。再生可能エネルギーが普及し、再生可能エネルギー発電が電力系統に増えてくると同期
発電機が減少するため系統の安定性が心配されている。系統慣性が低下すると、電源脱落などの
系統事故直後の一次調整力動作前の周波数変化率が増加し、周波数低下最小値が低下する。周波
数低下最小値が低下すると周波数低下リレーが動作し電源が解列し、さらなる周波数の低下を
引き起こすおそれがある。さらに、周波数低下率が FRT要件をこえると分散電源が解列し、周
波数低下の容易となり、最悪の場合、大規模停電につながる可能性がある。 
その対策として再生可能エネルギー発電の変換器に仮想的に同期発電機をシミュレートする
仮想同期発電機制御の導入が研究開発されている。従来の系統の同期発電機、調相機の割合を維
持する運転と同様に、慣性低下対策を施したパワーコンディショナシステムを導入することで
コスタダウンされた系統の安定化を目指している。 
慣性低下対策に用いるパワーコンディショナではおおきくわけて系統形成方式と系統追従方
式に分類できる。系統に追従する方式は従来のパワーコンディショナに追加する形で導入する
ことが期待できる。電圧制御方式を用いる系統形成方式は、系統追従方式と比較して系統の安定
化に貢献することが期待されるが、電圧センサを導入する必要の場合があり、また、系統に与え
る影響については評価の途上にある。系統形成方式は系統の定常状態、過渡安定度や電圧安定度
の向上が期待できる。しかし、変換器で仮想的に同期発電機を模擬しているので、通常の同期発
電機と異なり、電流抑制制御で厳格に定格電流・定格電圧に抑制する必要がある。 
 日本では、明電舎が蓄電池用インバータに慣性機能をもたせた仮想同期発電機制御の製品評
価モデルを製作し検証している[1]。明電舎提案の仮想発電機モデルでは同期発電機の動揺方程式
に基づいて位相を算出するとことで、同期発電機の持つ慣性を模擬しており、同期インピーダン
スをもちいて電圧を導出し電圧制御方式を採用している。 
 オーストラリアの適用事例では南オーストラリア州 Jamestown にある Hornsdale Wind 
Farm (315MW) に設置されたHomsdale BESS (150MW193.5MWh Tesla) において系統形成
(GFM)インバータが系統安定化に貢献している[2]。 

General Electricは複数の応用例があり、アメリカ・カルフォルニア州の Imperial Irrigation
地区では 30MW22MWhBESSに GFM技術が実装されており、広域停電対策としてガスタービ
ンのブラックスタートに用いられている[2]。 
イギリスの National Grid ではブラックスタートサービスに使用できる機器を開発のための
検証実験を実施している。このサービスが提供できるように Scottish Power Renewables は
Siemens Gamesaと連携し共同開発し、2020年に実施では大規模の停電が発生した時に周波数
が低下したが Dersallonch 風力発電所(69MW23 基)は、周波数低下に積極的に対応し、送電網
を支援して周波数を 50Hzに戻した実績がある[3]。 
 系統追従方式は系統電圧を検出しその位相と同期して電流を制御する方式であり、一方、系統
形成方式は内部で周波数が可変となる位相で電圧を制御する方式となっている。 
制御分野にあらわれる多くの問題は、1990年代に登場した、解析や設計のための未知変数に
関する線形行列不等式(Linear Matrix Lnequality (LMI))であらわすことができる。線形行列不
等式は計算機で解くことができるようになってきており、未知定数を定めることができる。 
過去数年の間に、不確実なパラメータを含む離散時間線形システムの安定特性を調査研究す
るための二つのアプローチが出現しました。 
最初のアプローチは不確定パラメータが時間不変であると仮定し、システムの遷移行列が不
確実パラメータの範囲の固有値が単位円内にあるかどうかで判定する（1974 年 Hollot および
1986年 Bartlettなど）ただし、パラメータが時間変化するときはこのアプローチが失敗する場
合がある。時間変化するパラメータについては二次安定性アプローチが一般的に使用されてい
る（Barmish1983年、Kollaその他（1989年）、Garofalo他（1990年）、Amato他（1998年））。 
   
２．研究の目的 
 本研究では周波数に関係する時間変化するパラメータをもちいて線形にフィードバックゲイ
ンを時間変化させるゲインスケジューリング制御を提案する。仮想的な同期発電機モデルを目
標としている 
研究者は一定周波数の正弦波を目標とする瞬時値制御である離散時間モデル追従制御を提案
している。提案手法は瞬時値最適化制御であるため、外乱があってもすみやかに目標モデルに追
従する制御が可能であるロバストな制御が可能となる。しかし、目標モデルは仮想的な同期発電
機のため時間的に周波数が変動があるため離散時間モデル追従制御では周波数変動に対して追
従誤差が生じる。仮想同期発電機モデルを目標としたゲインスケジューリング制御を導入する



ことで時間変化する周波数をもった仮想同期発電機制御を目指している。 
 
３．研究の方法 
 離散時間系の拡大状態方程式は以下になる 
݇)ݔ + 1) = (݇)ݔ((݇)݌)ܣ +  ௜(݇)     (1)ݒ൯(݇)݌൫ܤ
(݇)ݖ =  (2)        (݇)ݔܥ
ここで、(1)式を線形パラメータ変動システムとして定義する 
൯(݇)݌൫ܣ = ଴ܣ +  ଵ       (3)ܣ(݇)݌
൯(݇)݌൫ܤ = ଴ܤ +  ଵ       (4)ܤ(݇)݌
ここで、状態変数ݔ(݇) = (݇)݌ݔ] ߳(݇)  として係数行列を以下のように定義する்[(݇)݉ݔ

଴ܣ = ቎
݌ܣ 0 0
݌ܥ ݉ܣ− ｍܥ
0 0 ݉ܣ

቏ ܣଵ = ൥
0 0 0
0 0 0
0 0 ݉ܣ

൩ ܤ଴ = ൥
0
0
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0
0
0
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パ ラメータは動揺方程式の回転角速度 ߱(݇) のから与えるスカラー量 (݇)݌ =
݂(߱(݇))[pu]( ߱(0) =  。とする(ݑ݌1.0
動揺方程式は以下のように定義する。 

߱(݇ + 1) = ݁ି஽௩்௦/ெ௩߱(݇) + ቂ∫ ଵ
ெೡ
݁ି஽௩((௞ାଵ)்௦ିఎ)/ெ௩݀ߟ(௞ାଵ)்௦

௞்௦ ቃ ݀ܲ(݇)  (5) 

 
 ただし、入出力差݀ܲ(݇)、慣性定数ܯ௩ = ௩ܦ減衰係数、[ݏ]4 = 0.01、サンプリング時間 ௦ܶ[sec]、
パラメータは系統の標準に従って 48.5Hz を下回ると発電機の解列をする場合があるので角
速度の範囲は以下とする。 
0.97 ≤ ߱௩(ݐ) ≤ 1.03        (6) 
以上によって 1 ステップ当たりの変化幅の制約とする。 
 制御対象は系統に連系された三相 LCフィルタを備えた連系インバータである。 
 
  
 
 
 
 
 

図１ LC フィルタを介した三相系統連系インバータ（一相分等価回路） 
 
 制御対象のシステム方程式を次式で定義する。 

(ݐ)௣ݔ̇ = (݇)௣ݔ௣ܣ +  (7)       (݇)ݑ௣ܤ

(ݐ)௨௩௪ܫ =  ௣(݇)        (8)ݔ௣ܥ
 ここで、制御対象の状態変数をݔ௣(݇) = ்(݇)௨௩௪ܫൣ ௚ܸ௨௩௪(݇)் ்(݇)௅௨௩௪ܫ ஼ܸ௨௩௪(݇)்൧்とす
る。 
 仮想同期発電機は正弦波振動システムであり以下のように定義する。 

(ݐ)௠ݔ̇ = (݇)௠ݔ௠ܣ +  (9)      (݇)ݑ௠ܤ

 ここで、ܣ௠ = ௠ܤ 、௚ܣ = 0 
 評価関数を最小にする状態フィードバック則を LMI を用いて導くこととする。 
 
実験による実証検証については、実験による実証検証システムを構築できた。直流電源として
800W300V の双方向直流電源と Mayway の PW-Expert4 を制御装置とし、10kVA400V の三相 SiC イ
ンバータを介して、1kVA200V 三相同期発電機と可変力率負荷装置でスケールダウンした系統モ
デルを構築した。200V800W 出力フィルタを設計した。 
 

 
図２ スケールダウンした仮想同期発電機制御実験システム 
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４．研究成果 
 仮想同期発電機モデルはか到達ではないが部分的に安定化できれば目標に追従できることは
わかっている。このことを離散時間のゲインスケジュール制御の導出に拡張することが必要で
あることがわかった。 
 また、一般的に利用できるソルバーは連続時間系でのゲインスケジューリング制御則の導出
であるので、離散時間系でのゲインスケジュール制御の導出について理論的な証明が必要と考
える。 
作成した出力 LC フィルタの容量が不足していること、カットオフ周波数が低すぎたことが課
題として残った。今後はフィルタを再設計し実験的な検証する。 
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