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研究成果の概要（和文）：低慣性電力システムの安定化方策として，エネルギー貯蔵の容量制約を考慮した仮想
慣性制御方式を構築した。擾乱発生後の周波数変化に応じて機能を切り替える出力制御方式，エネルギー貯蔵の
残量モニタリングによる同期発電機との協調制御方式，感度分析に基づく制御パラメータ決定方法，ロバスト制
御適用による制御器設計，非整数階制御器の適用，および制御パラメータ最適化手法を検討し，その有効性をシ
ミュレーションによって明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A method to design the virtual inertia control considering the constraint of
 the energy storage has been developed for stabilizing the low inertia power system. This study has 
investigated some approaches: the output control by switching the algorithm based on frequency 
deviations after the disturbance, the coordinated control with synchronous generators by monitoring 
the state of charge of the energy storage, the control parameter design based on the sensitivity 
analysis, the controller design by applying the robust control, the application of the fractional 
order controller, and the optimization of the control parameters. The effectiveness of these 
approaches has been demonstrated by the numerical simulations.

研究分野： 電力系統工学

キーワード： 電力システム　低慣性　仮想慣性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電力システムに大量に連系される電力変換器連系型電源を積極的に系統制御に参加させる場合における，その制
御方式および同期発電機との協調制御方式の設計問題に対して，効率的・効果的な設計方法を検討したものであ
る。限られたエネルギーで最大限の効果を発揮する制御器の設計方法の有効性を検証できたことから，低慣性電
力システムの周波数安定性を向上してシステム全体の特性を改善できる方法としての利用が期待される。

※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 

再生可能エネルギー主力電源化の実現に向けて太陽光発電等の自然変動電源の大量導入が加
速し，電源の急速な多様化に伴うシステムの複雑化，特性の変化や不確定性の増大は確実に進ん
でいる。導入拡大を支える次世代型電力ネットワーク構築のためには，ハードウェア面でのイン
フラ整備に加えて，安定運用に関わるソフトウェア面においても革新が求められている。 
 特性面の変化を考えると，従来から用いられる同期発電機の特徴として回転部分がもつ大き
な慣性力によって，系統擾乱発生時においても回転部でのエネルギーの蓄積・放出によってもと
の状態に戻ろうとする作用（同期化力）を有し，システムの周波数を維持し安定化しようとする
効果がある程度期待できる。一方で，電力変換装置（PCS: Power Conditioning Subsystem）を介し
て連系される太陽光発電システムや蓄電池システム等は，この慣性力を有しておらず系統擾乱
に対する安定化に寄与しない。こうした電源の割合の増加に伴ってシステム全体の慣性力が低
下する問題が議論されており（F. Milano, et al., 2018 Power Systems Computation Conference, 2018），
定常時における周波数変動への影響や，特に擾乱発生後の連鎖的な発電機脱落による大規模停
電（ブラックアウト）が懸念される。一方で，PCS に同期発電機と同様の特性を持たせる VSG
（Virtual Synchronous Generator）制御の活用も期待されている（H. Bevrani, et al., Microgrid 
Dynamics and Control, Wiley, 2017）。 
 
２．研究の目的 

今後電力システムにおいて確実に増加する電力変換器連系型電源の大量導入シナリオ下にお
ける電力システムの特性変化に対し，供給信頼度向上のための方法として電力システムオンラ
イン制御手法を構築する。電力動揺特性の変化，特に同期状態を保ちもとの状態に戻ろうとする
能力の低下や慣性力の低下によるシステム不安定化に対して，本研究では，電力変換器連系型電
源の制御によって仮想的に同期発電機と同等の慣性力を補償させる制御により，システムを安
定化し信頼性を向上するための制御手法を構築し，多様な電源が導入された電力システムにお
ける信頼度向上のための制御方法の有用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

主に電力システムモデル（図 1）を
用いた系統シミュレーションによっ
て検討を進めた。電力変換器連系型
電源の増加に伴う動揺モードの不安
定化に対し，高い制御性能を有し状
態変化に対しても有効なロバスト性
を有する制御器の設計方法を構築
し，有効性を検証した。このとき，制
御器としてVSG機能を有する蓄電池
システム等の利用を想定し，同期発
電機との協調制御アルゴリズムを構
築して効果を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 仮想慣性制御における出力制御方式ならびに制御パラメータの決定方法の構築 

仮想慣性制御においてはエネルギ
ー貯蔵が必要であり，その貯蔵量によ
って出力が制約を受けることから，電
力システムにおける擾乱発生後の周
波数変化に応じて機能を切り替える
出力制御方式を構築した。具体的に
は，擾乱発生直後にエネルギー貯蔵か
ら最大限出力することで周波数変動
を効果的に抑制し，周波数が回復した
ところで同期発電機と同等の慣性力
を補償する機能に切り替えを行う制
御方式である。低慣性状態を模擬した
モデル系統を用いて有効性を検証し
た結果，擾乱発生時における周波数最
大偏差と周波数変化率の改善効果が
確認できるとともに（図 2），切り替え制御によって必要とするエネルギーを抑制できることが
確認できた。 

また，本制御においては制御パラメータによって制御性能が大きく変化することから，感度分

 
図 1 電力システムモデル 

 
図 2 出力制御方式の違いによる周波数変化の比較 



析に基づくパラメータ決定方法を検討した。慣性力を高めることで擾乱発生時の周波数変動を
抑制できる一方で，回復までに時間を要しダンピング性能が低下するため適切なパラメータ調
整が必要となっている。制御パラメータと周波数最大偏差の相関に基づく感度を定義すること
で，慣性力とダンピング性能をともに補償するパラメータ決定方法を構築した。モデル系統を用
いたシミュレーションによりその有効性が確認できた。 
 
(2) 仮想慣性制御と同期発電機の協調制御方式およびコントローラ設計方法の構築 

仮想慣性制御に必要となるエネル
ギー貯蔵は有限であり，系統擾乱発
生後にその容量不足によって仮想慣
性制御が突然停止することで第二の
系統擾乱発生の要因となる。そこで，
エネルギー貯蔵の残量をモニタリン
グすることにより出力が消失する前
に徐々に小さくするロジックを導入
することで，同期発電機からの出力
にスムーズに移行させる協調制御方
式を構築した。低慣性状態を模擬し
たモデル系統を用いて有効性を検証
した結果，擾乱発生時における仮想
慣性制御による周波数最大偏差と周
波数変化率の改善効果を発揮すると
ともに，容量制約によって生じる影
響を軽減できることが確認できた
（図 3）。 

また，本制御においては付随するコントローラによって制御性能が大きく変化することから，
電力システムにおける不確実性に対しても性能を保証できるロバスト制御の適用によるコント
ローラ設計方法の構築を進めた。H 無限大制御理論を適用し，制御対象および重み関数を含む一
般化プラントを利用したコントローラ設計方法において，制御性能を決定付ける重み関数の設
定方法について検討した。加えて，非整数階制御器と制御パラメータ最適化手法の適用によるコ
ントローラ設計方法も検討し，高い制御性能を有することをシミュレーションによって明らか
にした。 
 
(3) エネルギー貯蔵の容量を考慮した制御パラメータ最適化設計方法の構築 

エネルギー貯蔵の容量制約下にお
いて最大限の制御効果を得るために
は，適切な制御パラメータの選定が不
可欠である。そこで，系統擾乱発生時
における周波数変化率の最小化を目
的関数とした最適化問題を定式化し，
シンプルな手法として知られる粒子
群最適化を適用して，システムの不確
実性に対しても性能を保証できるロ
バスト性を有する制御パラメータを
決定する方法を構築した。ここでは，
外部ノイズやシステムパラメータの
変動に対してロバスト性を有する
PID（比例積分微分）制御を適用して
最適化を試みた。シミュレーションに
よって有効性を検証した結果，定めた
容量において所望の制御性能を有す
ることが確認できた（図 4）。 
 

以上のとおり，エネルギー貯蔵の容量制約を考慮した仮想慣性制御方式を構築した。電力シス
テムにおける擾乱発生後の周波数変化に応じて機能を切り替える出力制御方式，エネルギー貯
蔵の残量モニタリングによる同期発電機との協調制御方式，感度分析に基づく制御パラメータ
決定方法，ロバスト制御適用による制御器設計，非整数階制御器の適用，および制御パラメータ
最適化手法を検討し，その有効性をシミュレーションによって明らかにした。限られたエネルギ
ーで最大限の効果を発揮する制御器の設計方法を検討したものであり，低慣性電力システムの
周波数安定性を向上できる方法としての利用が期待される。 

 

 

図 3 協調制御方式による系統擾乱の抑制 

 
図 4 容量制約の有無による周波数変化 
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