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研究成果の概要（和文）：本研究は，複合型自然エネルギー利用発電システムのスマートグリッド化に関する研究と題
し，以下の研究を行った。まず燃料電池システムの模擬装置の構築を行い，燃料電池システムを利用したスマートグリ
ッド構築の為に実際の燃料電池を用いる必要をなくすことで，開発コストの削減を行った。次に電力補償装置であるフ
ライホイールについて補償性能の向上を図る制御法を提案した。また，電気二重層キャパシタを用いたシステムでは補
償特性を解析モデルにより求める事を可能にし，システムの設計に役立てた。最後にバッテリを用いた電力補償システ
ムにおいて補償性能とバッテリ容量の関係を示し，システム構築時の容量選定に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：This study is to solve the problems to construct the smart-grid system by using re
newable energy. First, we constructed the method to make fuel cell emulator to reduce the system developme
nt cost. Second, we proposed the method for improving the performance of fly-wheel energy storage system t
o improve the characteristics of compensating fluctuating power in smart-grid. Third, we proposed the meth
od to analyze power compensating system using EDLC (Electric double-layer capacitor) and got a certain kno
wledge on how to design the control parameter. Finally, showing relationship between compensation performa
nce and battery capacity in battery power compensating system, obtained the findings on capacity when buil
ding a system.
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１．研究開始当初の背景 

近年配電システムには，さまざまな分散電
源が接続されてきており，今後その傾向は増
すばかりである。特に，CO2問題の深刻化に
より，太陽光・風力などの自然エネルギー利
用発電の増加が強力に進められる可能性が
高くなっている。 

自然エネルギー利用発電システムは，電力
脈動が大きいにもかかわらず，配電系統の末
端に設置されることが多いため，系統イン
ピーダンスにより電圧変動を引き起こす。そ
のため，設置には電力品質を重要視する電力
会社から規制されるケースが多いと予想さ
れ，負荷や他の発電装置と情報を共有し発電
量を制御するための分散的電圧制御システ
ムの設置が望まれる。 

しかし，自然エネルギー利用発電システム
のみでは電力脈動を制御することは非常に
困難なため，ベース電力となる制御可能な発
電装置や電力補償装置が必要不可欠である。 

一般的にはベース電力を発生する装置に
はコンバインドディーゼル発電機やガス
タービン発電機が用いられるが，自然エネル
ギーからの電力が得られないときの補助電
源として位置づけられており，脈動電力の補
償にはフライホイールやバッテリなどの電
力脈動補償装置を用いている。しかし，この
方式では補償装置の容量が非常に大きなも
のとなってしまう。 

現在，各発電機，電力変換器が互いに情報
を共有し合い，安定な電力供給システムを目
指す「スマートグリッド」という考え方が注
目を浴びている。そこで，従来研究では通常
ベース電力として用いられるマイクロガス
タービン発電システムを積極的に電力脈動
の補償に用いることで，フライホイールの容
量の低減が可能であることを実機システム
を用いた実証試験により示した。 

しかし，マイクロガスタービンはバルブに
より入力ガスを制御しているため，電力補償
装置として用いようとすると出力が段階的
に変動し，新たな電力脈動の原因となること
がある。また，応答遅れが存在するため，補
償できる帯域に制限があり，効果的に容量低
減ができないといった問題がある。さらに，
出力を下げるとエネルギー変換効率が下
がってしまうことが問題であった。 

 

２．研究の目的 

従来研究成果により，風力発電等の非周期
性の高い電力脈動については，周波数帯域の
分離のみで，各装置の補償電力分担を決める
ことは不十分であることを示し，マイクログ
リッド内の補償装置間で電力をコントロー
ルすることでスマートグリッド化し，脈動電
力を補償する協調制御法を提案した。 

また，電力補償装置の役割を兼ね備える
ベース電力装置としては，効率が出力にあま
り依存せず出力応答速度の速い，燃料電池＋
電力変換装置の方が，より高い効果が期待で

きる。しかし燃料電池は非常に高価であり，
時間推移による劣化も他の発電機に比べ早
いことから，実証試験が困難なものとされて
きた。そのため，燃料電池の詳細な等価回路
を提案し，これを元にした数 kW 出力の燃料
電池模擬装置を実現すれば，提案するスマー
トグリッドシステムにおいて実証試験が可
能になる。 

本研究の目的は以下の通りである。 

・ 数 10W 出力の小型燃料電池を基本とした

燃料電池模擬装置の等価回路パラメータ

を物理的背景を元に導出し，数 kW以上出

力の大型の燃料電池に適用の可能性を探

る。 

・ 燃料電池を電力補償装置として併用した

場合，従来の装置に比べフライホイール

電力補償装置の容量をどこまで低減する

ことが可能かをエネルギー効率の点から

定量的に明らかにする。 

・ 本提案手法によって構成されたスマート

グリッドシステムが系統に連系されたと

きの，系統に与える影響が現在のシステ

ムに比べ少ないことを実証試験により明

らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)燃料電池模擬装置の構築 
燃料電池には 100W の出力を持つものを使用
し，測定結果及び物理モデルから等価回路を
構築し，各パラメータをシステマティックに
導出する方法を構築する。そして求められた
等価モデルを使った回路の妥当性をシミュ
レーションにより検証する。 
(2)スマートグリッドシステムの構築と検証 
最初に，提案システムの元となったマイク

ロガスタービンとフライホイールを用いた
協調制御法において，フライホイールの制御
性能工場のための方策を提案し，その動作を
検証する。 
次に，電力補償装置として電気二重層コン

デンサ(EDLC)を用いたシステムを提案し，そ
の補償特性について検討を行う。 
最後に図 1 に示すスマートグリッドをシ

ミュレーション回路で模擬し，災害時などの
単独運転時に必要な補償容量についての検
討を行う。 
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図１ 提案システム 

 



４．研究成果 
(1)燃料電池模擬装置の提案 

図 2に提案する燃料電池模擬装置の概略図
を示す。本装置はソフトウェアとハードウエ
アにより構成されており，1mHzから 10kHz程
度までの広い周波数帯域において利用可能
な模擬装置を構築している。 

本装置において，model Aは主にソフトウェ
アで制御された電源および低周波数領域に
おけるインピーダンスを模擬している。
Model B は R, L, C 等の線形素子により構成
され，主に高周波数領域におけるインピーダ
ンス特性を模擬している。 

燃料電池の端子電圧は次式で表されるこ
とが知られている。 

 
 ここで，各パラメータの意味及び値は表 1
に示すとおりである。このうち， ir0 の項は高
応答が要求されるため model Bに含めること
する。結果，model A の電源は次に示すよう
な式となる。 

 
 図 3に定常状態における電流，電圧特性を
示す。この結果より定常状態においては電圧，
電流の関係は実機と良く一致していること
がわかる。 

 
図 2 提案する燃料電池模擬装置 

 

表 1 パラメータ一覧表 

 
 

 
図 3 燃料電池の定常特性と理論値の比較 

 

 次に図 4に model B の回路構成を示す。 
 回路パラメータを導出するために，まず，
図 5に示す周波数特性を用いる。 
図 5より，以下のステップで抵抗値を決定

する。 
Step 1 
定常状態から 0r を高周波数領域で 0R を求

める。 
Step 2 
図 5の共振周波数(実部＝０)のインピーダ

ンスより 210 RRR  が求められる。ここで，

1R と 2R の比は実験結果からは求められない
ため，文献より一般的な割合を求める。 
Step 3 
周波数＝０の領域では以下の式が成り立

つため，この式より aR を求める。 

 
Step 4 
残りのパラメータを試行錯誤的に求める。 
現段階では L及び Cについては試行錯誤的

にパラメータを導出しているが，これらにつ
いては，現在ステップ応答を用いた特性から
求める方法を現在検討中である。 

 
図 4 Model B の構成 

 
図 5 燃料電池の周波数特性 

 
図 6 シミュレーション結果 



 

以上の結果求められた等価回路モデルを
用いてシミュレーションを行った結果を図 6
に示す。なお，入力電流については実機の測
定結果を入力として，燃料電池モデルに入力
している。 

この結果より，ステップ応答において，燃
料電池モデルは実機とほぼ同等の特性を持
つことが確認できる。このことは周波数特性
と，定常特性があれば，燃料電池の容量に拘
わらず，モデルが構築できる可能性があるこ
とを示している。 

 
(2)スマートグリッドシステムの構築と検証 

本研究ではスマートグリッドに用いられ
る電力補償装置とフライホイール，電気二重
層キャパシタおよびバッテリを想定してい
る。図 7にフライホイールを用いたスマート
グリッドシステムのモデルを示す。 

協調制御とは電力補償装置(フライホイー
ル:FWES)のみならず，発電装置(マイクロガ
スタービン:MTG)が脈動電力の補償に積極的
に関与する方式であり，反応の遅い MGTシス
テムが低周波成分を補償し，FWES がより高い
周波数成分を補償する方式である。 

その補償ブロック図を図 8に示す。ここで
点線に囲まれた部分が協調制御ブロックで
ある。ここで，補償性能を向上するには FWES
システムの性能向上が不可欠である。 

 
図 7マイクログリッドシステムのモデル図 

 

 
図 8 協調制御のブロック図 

 
図 9 シミュレーション結果 

 

従来 FWES の制御には速度センサを取り付

けることが構造的に困難であったため，速度

センサを用いない V/f一定制御が用いられて

いたが，この制御はオープンループ制御であ

り，高応答の電力補償は困難であった。そこ

でオブザーバを用いた速度センサレスベク

トル制御を FWESに用いることを提案した。 

シミュレーション結果を図 9 に示す。本方
式を用いることにより脈動電力のほとんど
を抑制できることを確認した。 
次に電気二重層キャパシタを用いた電力

平準化システムの概略図を図 10 に示す。本
装置は発電機や負荷を含むマイクログリッ
ドと基幹系統との間に位置し，マイクログ
リッド内で発生した脈動電力が系統側に流
れるのを緩和する役目を持つ。なお，EDLCは
高価なため，容量は比較的少なく，主に高周
波の脈動成分を補償する役割を持つ。また，
系統内の無効電力や高調波を抑制する働き
も併せ持っている。 

制御ブロックを図 11に示す。 

本制御では系統インピーダンスは非常に

小さいものとして無視し，系統内の電流脈動

を抑制することで電力脈動を補償している。 

系統電流を座標変換を用いて有効分(d軸

成分)と無効分(q軸成分)に分離し，ハイパス

フィルタ(HPF)を用いて有効電力の脈動分を

検出し，これを 0になるよう制御することで，

脈動の補償を行う。又これにより高調波電流

の補償も同時に行っている。また q軸成分も

同様 0に制御することで無効電力の補償も

行っている。なお，電力脈動の様相によって

は EDLCに出し入れする電力の平均値が 0 に

ならず，EDLC が飽和してしまう恐れがあるた

め，系統に影響を及ぼさない範囲で EDLCの

電圧を一定に保つ制御(EDLC Voltage 

Control Block)も付加されている。 

 
図 10 EDLC を用いた電力補償システム 

 
図 11 制御ブロック図 

 
 



補償結果を図 12に示す。同図は負荷電流 li
を 1s 周期で変動させたときの電源電流 si で
ある。負荷電流の変動に対し，電源電流の脈
動が大幅に抑制されていることがわかる。 

また，電圧電流波形の詳細を図 13に示す。
負荷変動時，負荷電流は大きさと位相が大き
く変化しているが，電源電流は振幅一定かつ
力率１の電流となっている事がわかる。 

図 14 は補償システムのコントローラゲイ
ンを変化させたときの補償特性をモデルを
用いた解析結果とシミュレーション結果を
比較したものである。若干の差はあるが，概
ね解析通りの結果が得られていることがわ
かる。このこととはシステム構成から予め解
析的にコントローラのゲインを求める事が
できるため，試行錯誤的でない制御系の設計
を行う事が可能であることを示している。 

 

 
図 12 シミュレーション結果 

 

 
図 13 電流波形 

 
 
 

 
図 14 補償特性の解析結果 

最後にスマートグリッドが災害時などに
非常用電源として独立電源運転することを
想定し，補償容量が脈動電力に与える影響に
ついて検討を行った。 

図 15 に対象とするスマートグリッドの構
成を示す。ここでは電力補償装置としては密

閉型の制御弁式バッテリ(VRLA)及び EDLC を
用いているが，本検討においては VRLA のみ
で補償することとした。また，解析の簡単化
のためガスエンジン発電機は一定出力して
いるとし，風力発電機のみが脈動電力を発生
しているものとして，解析を行っている。 
バッテリを補償装置として利用する場合，

補償容量を選定するためにはバッテリの充
放電のモデル化が必要不可欠である。そこで，
バッテリのパラメータを元に図 16 に示す
バッテリモデルを構築した。 
ここで SOC (State of Charge)は電流の時

間積分より充電電荷量を求め，これが 90％を
超えないようバッテリ容量を選定すること
にした。 
補償電力を求めるブロック図を図 17 に示

す。風力発電機の出力を平準化するよう，補
償装置に電力指令を与え，フィードバック制
御にて補償を行っている。 
なお，補償の程度は積分時定数T を変更す

ることで変えることができ，T を大きくする
ことで，より大きな平準化の効果が期待出来
るが，その分バッテリの容量が増大すること
になる。 
風力発電機による入力の一例を図 18 に示

す。これを入力として，積分時定数が
5T [s]と 20T [s]の補償結果を図 19 及 

 
図 15 対象とするスマートグリッド 

 
図 16 バッテリの等価回路モデル 

 
図 17 補償電力の演算ブロック 



び図 20 に示す。このとき最低限必要なバッ
テリ容量は 5[s]の時 74kAh，20[s]の時 110kAh
となった。このように時定数と容量の関係を
求める事で，脈動電力に合わせた補償容量の
選定が可能になるものと考えられる。 

 
図 18 風力発電機からの入力電力 

 
図 19 補償された電力の一例( 5T [s]) 

 
図 20 補償された電力の一例( 20T [s]) 

 
 以上のことより，スマートグリッド構築の
ための補償装置についてフライホイール，
EDLC，バッテリの３種類についてそれぞれの
補償特性を活かした補償システムを提案し，
その効果を検証した。 
 今後はこれらのシステムを総合的に管理
し，運用していくことで，高機能かつ実用的
なスマートグリッドシステムが構築できる
ものと考えている。 
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