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内容梗概

第 1章は序論として研究の背景について述べ，研究の位置づけおよび工学上の意

義を明らかにする。

第 2章では 3 電力系統の現状について述べ，電力動揺を分布定数回路モデ、ルで、模

擬することの妥当性を示す。

過去に実施された電力系統の特性試験の結果から3 長距離串型電力系統において，

ある地点で、発生した電力動揺は時間遅れを持って他の地点に伝搬していくことが知ら

れている。このことは，電力動揺が位置と時間の関数として与えられる波動，即ち分布

定数回路上を伝搬する波として扱えることを表している。そこで，本論文では電力動揺

を分布定数回路モデ、ルで、表すことで，その伝搬特性を波動の伝搬の形でとらえる手

法について検討を行ったO また，本手法を用いることで電力動揺の腹と節の位置を容

易に求められることから，制御装置の設置個所や制御効果の検討に活用できることを

明らかにしている。

第3章でで、は，電力動揺を分布定数回路モデルで

本論文でで、は3これまで簡単のため無視していた発電機と線路聞のリアクタンスを考慮

した詳細モデルをもとに電力動揺の方程式を導出する。さらに分布定数回路モデ、ルと

集中定数回路シミュレーションの解析結果を動揺周波数の観点から比較検討し3模擬

精度の検証を行うとともに分布定数回路モデルの妥当性を示す。

第 4章では，分布定数回路モデ、ルに基づく制御方式のーっとして提案されているア

クティブシンク法を電力系統の制御に適用する手法について述べる[31~[710本手法を

用いることで 3 電力動揺の腹と節の位置を定量的に把握する事ができ，制御位置と制

御効果の関係を容易に把握できることを示す。

第 5章では，発電機が直流系統に単独接続される場合に発生する可能性のある高

調波不安定現象を定量的に評価する手法について述べる口ここでは 3 交直変換器を

スイッチング関数で、表現することで，高調波不安定現象の発生の有無を容易に把握

する手法を示す[810

第 6章で、は本研究で
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第 1章序論

社会の高度化や生活の利便性追求の増大に伴い，エネノレギー供給にしめる電気エ

ネルギーの役割はますます増大しており電力供給の経済性と信頼性の両立が強く

求められている口このため，従来から電力融通の効率化や発電予備設備力の低減の

ため，電力系統の広域的な連系が進められている。現在は，数百台におよぶ大型発

電機が連系され，電源立地の遠隔化とキ相目まつて発電容量だけで、なく送竜距離の面で、

も巨大で

ての発電機は同期を保つて運転されることが要求されるD 落雷などで系統内の電力潮

流に動揺が発生したときでも 3発電機が同期運転できなくなり系統から分離されること

は電力の安定供給のために極力防止しなければならない。このため電力系統の設備

計画はもとより日常の系統運用においても詳細な安定度解析を行い，必要な対策が

立てられているD

現在電力系統の安定度解析では，発電機や電力系統を詳細に模擬したモデ、ルを

用いてシミュレーション計算や線形近似モデ、ノレの固有値解析などが行われている。と

ころがこのような解析方法は大量の詳細なデータを必要とし3 電力系統が巨大化・複

雑化したことにより取り扱いが非常に煩雑になっている反面，解析結果から個々の発

電機等の動揺が分かっても電力系統全体の動きを把握するのは困難で、ある。また 3電

力動揺は多くの周波数の波が複雑に干渉しあっており，大規模連系系統では対象系

統から遠方の系統間で生じている電力動揺の影響についても考慮する必要があり，

系統全体の現象や動揺特性を把握するのが困難になってきている。

ところで，電力系統の動揺は，大規模な系統試験などから，あたカも LC分布定数回

路のように一定の時間遅れをもって伝搬していくことが知られている。LC分布定数回

路の伝搬特性は既によく知られていることから 3 電力系統を分布定数回路で表すこと

ができれば，発電機の接続状況から系統全体の現象を大局的にとらえることが可能と

なると考えられる。そこで，これまでに P 簡単のために発電機と線路間の分岐路のリア

クタンスを十分に小さし吃仮定して簡略化した系統モデルについて検討を行い，電力

動揺を分布定数回路モデノレを用いて模擬することができ，電力系統の分布定数回路

モデ、ノレと一般的な LC分布定数回路モデ、ノレの回路パラメータが対応づけられることを

l 



明らかにしてきた。本論文では分岐路のリアクタンスを考慮した詳細な分布定数回路

モデ、ノレを作成し 3 内部リアクタンスの大きい発電機が2次系統の送電線や変圧器を介

して基幹線路に接続されるような実系統への応用を可能にした。また，電力動揺を分

布定数回路モデ、ノレを用いて表現することで， 潮流と電力系統の発電設備や送電設備

の配置から系統安定度上の弱点の抽出が行えるなど多くのメリットがあることが分かつ

た。さらに，分布定数回路モデノレに制御方式の一種で、あるアクティブシンク法を適用

し，大容量の電池の一種である BESSや交流系統に並列に接続された直流系統の潮

流制御を行うことで竜カ動揺を抑えるために必要とされる制御位置と制御量の関係を

求めた。その結果，集中定数回路モデルを用いた場合には多大な困難を要している

制御装置を設置する場合の制御効果の大きさを容易に推定できる手法を見いだした。

以下に本論文の構成を簡単に説明する。

まず，第 2章では 3 電力系統の現状について述べ，電力動揺を分布定数回路モデ

ルで、模擬することの妥当性を示す。

過去に実施された電力系統の特性試験の結果から 3 長距離串型電力系統において 3

ある地点で、発生した電力動揺は時間遅れを持って他の地点に伝搬していくことが知ら

れているDこのことは，電力動揺が位置と時間の関数として与えられる波動 3 即ち分布

定数回路上を伝搬する波として扱えることを表している。そこで3 本論文では電力動揺

を分布定数回路モデ、ノレで、表すことで3 その伝搬特性を波動の伝搬のイメージでとらえ

る手法について検討を行ったoまた 3本手法を用いることで電力動揺の腹と節の位置

を容易に求められることから，制御装置の設置個所や制御効果の検討に活用できるこ

とを明らかにしている。

第3章では，電力動揺を分布定数回路モデ、ルで、模擬する手法について述べる関連発表

論文[1ト[4]。本論文では，これまで簡単のため無視していた発電機と線路間のリアクタン

スを考慮した詳細モデ、ノレをもとに電力動揺の方程式を導出するO さらに分布定数回路

モデ、ノレと集中定数回路シミュレーションの解析結果を動揺周波数の観点から比較検

討し3模擬精度の検証を行うとともに分布定数回路モテ、ノレの妥当性を示すO

第 4章では，分布定数回路モデ、ルに基づく制御方式のーっとして提案されているア

クティブ、シンク法を電力系統の制御に適用する手法について述べる関連発表論文[3]~[710本

2 

手法を用いることで，電力動揺の腹と節の位置を定量的に把握する事ができ，制御位

置と制御効果の関係を容易に把握できることを示す。

第 5章では，発電機が直流系統に単独接続される場合に発生する可能性のある高

調波不安定現象を定量的に評価する手法について述べるD ここでは，交直変換器を

スイッチング関数で、表現することで，高調波不安定現象の発生の有無を容易に把握

する手法を示す関連発表論文[810

第 6章で、は本研究で、得られた結果と今後に残された課題について述べる。

3 



第 2章電力系統の特性と制御方式

2. 1節概要

この章では，電力系統の現状について述べ， 60Hz連系系統において実施された系

統特性試験の結果をもとに，電力動揺を分布定数回路モデルで模擬することの妥当

性を示す。

環境面や制御性安全性などから電気エネノレギーへの社会の依存はますます増大

の傾向にあり，電力コストの低減と同様に供給信頼度の維持は電力供給;者にとって重

要な課題となっている。このため 3 電力系統の設備計画や運用時において，供給信頼

度を把握するための解析が盛んに行われ3信頼度向上のための対策が随所でなされ

ている。特に近年の電力系統は各電力会社問の連系が密になってきており，障害発

生時に影響の波及する可能性のある範囲も以前に増して増大の傾向にある口そこで3

大容量電源の脱落による周波数の低下を引き金に，連系線に過大潮流が流れ，その

対策として連系を解列することによりますます周波数が低下し，さらには連鎖反応的な

電源脱落を引き起こすとし¥った重大事故においては大規模な供給支障が生じる恐れ

があり，これまでに多くの検討がなされ必要な対策が講じられてきた。

これらの検討に先立ち，昭和 41年に60Hzの中西地域において電力一周波数の関

係を表す系統定数をはじめとする系統の諸特性を把握するための試験が実施された。

さらに3昭和 49年には大容量の火力機が大半を占める当時の実態に即したデータを

収集するために， 60Hz全系を対象に6発電機において計7回の発電機カット試験が

行われた。その結果電力系統の特性を把握する上で非常に貴重なデータを数多く

収集することができた[110

現在，これらのデータに基づき 3発電機や変圧器，送電線等の詳細モデ、ノレが作られ3

集中定数回路モデ、ノレを用いた種々の解析が行われている[2]~1410ところが 3集中定数

回路モデ、ノレを用いた解析においては個々の機器について非常に詳細なデータを必

要とする反面，解析結果からは局所的な特性や個別の機器の特性が得られるだけで 3

大局的に電力系統全体の特性を把握することは容易ではない。

一方，系統特性試験では 50個所を上回る発電所等の電気所において各種諸量の

測定が行われたが発電機カットにより生じた電力動揺は，発生地点に近いところで

4 

は瞬時に観測されるのに対して 3遠く離れるほど観測までに時間がかかることが分か

ったoこのことは 3 ある地点で、発生した電力動揺は時間遅れを持って他の地点に伝搬

していくことを表している口このことから 3電力動揺は位置と時間の関数で与えられる波

動， ~pち分布定数回路上を伝搬する波として扱えることが分かった[5] ~ [7] 。 この事実を

踏まえ 3本章文で、は電力動揺を分布定数回路モデ、ルで、模擬することの妥当性を明ら

かにする。また 3 電力動揺抑制のための制御方式の一種である電力系統安定化装置

と直流送電について概要を説明する。

2. 2節電力系統とその解析

電力系統は電力を作り出す原子力，火力 3 水力なと。の発電所，電力を送る交流送

電線，直流送電線 3 変電所，配電線，電力を消費する負荷などが電気的に同期を保

って運転される巨大なシステムである。図 2.1に国内における 27万 5千 V以上の基

幹送電線を示すが，実際にはこれ以下の電力系統や配電線まで、考慮すると非常に複

雑なのもとなる。各電力会社は本四連系線や関門連系線y直流系統の北本連系線な

どの連系線を介して接続されており，中部地域以西の 60Hz地域と関東地域以東の

図2.1主要な電力系統
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50Hz地域は周波数変換所を介して接続され，経済的理由や緊急時の対応により電

力の融通ができるようになっている。また 3電力系統は常に変化しており 3長期的には

需要増による設備の新設や短期的には季節や昼夜の別による需要変動により発電機

出力や送電線の潮流などの系統状態は時々刻々と変化している。さらに 3 電力系統

は常に厳しい自然環境にさらされており，電気的な接続であるため落雷事故等が発生

した場合には故障電流は瞬時に流れ数μ S'"'-'数msオーダーで現象を把握することが

必要である。従来から電力系統の現象を把握するためにシミュレーション計算がさか

んに行われている。電力の需要増に対応するためには新しい発電所を作る必要があ

るが 3 立地難などにより電源が需要地から遠隔化する傾向にあり 3 大電力を長距離送

電するために安定度が悪化している。これに伴い，安定度の詳細解析や安定度向上

対策の検討の必要性が急速に増している。また，融通送電などの増加により基幹系統

の送電線が重潮流化する傾向にあり，安定度のほかノレート断時の周波数変動面の詳

細な解析が必要となっている。さらにサイリスタ応用技術の急速な進歩により直流送電

表 2.1電力系統解析技術の変遷

¥¥寸 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 

手計算 交統計算総 電子計算機

交流算位計導入
交琉計算器

ア

導入法Z 
相入改良法Y法お入s 

安

施ジタ計童イ
定

度 手導入法抄のあ1

角年

析

背後屯庄一定モデル. r!~J御系綴擬せず
発電機詳細l峨J疑

発御電の機1鉛・疑制
(O~ 12秒程度) 11Ji11旬系詳細絞凝

(O ~l 0秒'.sWu

10~20 機 5ト 100機
231000{00潮g)機線路 L 250000l機な級

500機
規模

~150 線路 200 線母線路 l，5000線1号路線
300 1500紛鈴 2.00 

周波数解析 系統定数による手計算 情シjュ路ミモレデールシにョンよる

3号、， 39~ 57-

電の子計進算機歩
第一世代 第一位;代 第三世代 第凶|世代

主主 ~1ま トランジスタ 1 C VLSI 

lα<IFS・2KB 20α<1陀・32KB 5MIPS・2MB 30MIPS'8MB 

6 

などのパワーエレクトロニクス機器の導入が進んでいるがこれらの機器は応答が極め

て早いため系統に対する安定度の詳細な解析の必要性が増している。

上記のような理由で電力系統の解析にはより高度な技術が要求されている。表 2.1

に系統解析手法の変遷を示すが 3 初期にはアナログの交流計算盤を用いて解析が行

われていたが， 1965年頃にディジタル計算機が開発されると安定度のシミュレーション

が行われるようになり，その後系統規模の拡大や，より詳細な系統解析の必要性とコン

ピュータの能力の急速な向上が相まって安定度解析手法の開発と改良が重ねられて

きた。デ、ィジタル計算の初期には発電機50台程度の系統を 1秒程度解析するのが限

度で、あったが 3 現在では 500機程度の解析までこなすことができるようになっているD

2.3 電力系統試験の概要[1]

2. 3. 1 電力系統試験の条件

近代化した電力系統特性を把握し解析の高精度化をはかるため 3 昭和49年3月か

ら10月にかけて中，西地域の電力会社等が協力して60Hz連系系統における電力一

周波数特性の実測を行ったOここで、は試験の概要と測定条件について説明する。

系統試験は中，西地域の 60Hz全系を対象とし，表 2.2および図 2.2に示すように系

統の東西両端部に位置する知多，富山新港 3 川内発電所と系統中心に位置する海

表2.2試験ケース

試験日時 遮断箇所 遮断容量

昭和49年3月14日 中部電力 700MW 

17時59分59秒62 知多火力4号機

昭和49年3月18日 中国電力 500MW 

11時59分59秒60 玉島火力 1号機

昭和49年4月23日 九州電力 500MW 

14時20分00秒45 川内火力 l号機

昭和49年4月25日 関西電力 600MW 

11時15分01秒67 海南火力 3号機

昭和49年10月17日 北陸電力 500MW 

12時04分59秒80 富山新港火力 l号機

昭和49年7月25日 関西電力 303MW 

22時50分03秒02 奥多々良木揚水2号機

昭和49年7月25日 関西電力 303X 2MW 

23時50分02秒60 奥多々良木揚水1， 2号機

7 



南，奥多々良木玉島発電所の 6変電所において計7回の発電機カット試験が実施

された。なお，奥多々良木発電所は揚水発電所で、あり揚水運転中の入力遮断は負荷

カットに相当し，残りの5発電所は大容量の火力発電所であり発電中の負荷遮断は電

源カットすなわち電源脱落に相当する。一般に電源カットと負荷カットを総称して発電

機カットと呼ばれる試験時の発電端総需要と並列設備容量を表 2.3に示す。試験は

図2.2試験系統

表 2.3試験時の発電端需要と並列設備容量

遮断箇所 知多 南海 玉島 川内 富山 奥多々良木 奥多々良木

地域 新港 (2号機) Cl， 2号機)

中 音E 8，514 8，673 8，521 8，347 7，086 6，380 6，386 

10，886 9，912 10，145 9.656 9，101 9，354 

コ:iiオjヒ 陸 2，465 2，532 2，457 2，585 2，582 2，455 

3，041 3，265 3，041 3，298 3，064 3，591 

関 西 10，510 10，592 9，988 10，348 8，914 8，261 7，715 

13，897 12，211 12，974 12，450 10.996 15，670 15，753 

中 国 5，641 5，818 5.563 5.557 5，352 5，786 5，476 

6，672 6，377 5，596 6，264 5，912 7，066 6，944 
四 国 2，469 2，474 2，494 2，423 2，190 2，487 2，427 

2，893 3，038 3，012 2，867 2，799 3，379 3，264 

九 リ、I~ 5，114 4，986 4，807 4，738 4，690 4，712 4，650 

6，145 5，831 5，774 5，736 5，620 6，713 6，647 

60Hz全系 34，713 35，075 33，830 33，998 30，814 30，081 28，961 

43，534 40，634 40，542 40，271 37，492 45，773 45，245 

上段:発電端需要 [MW]
下段:試験対象機を除く並列設備容量 [MW]
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できるだけ平常運転時に近い系統特性が得られるように以下の 3点に配慮した。

①試験中の系統操作は行わない

②発電機の運転は通常の運転(ガパナフリー運転，自動周波数制御運転， ロ

ード、リミッタ運転)とする

③佐久間の周波数変換所は通常の運転のままとする

測定は図 2.2に示すようにな連系線及び電気所において周波数，有効電力，無効電

力3電圧，電圧位相差等の実測が行われ各地点の時刻の照合は電々公社の時報

サービスを利用して行った。

2. 3. 2 電力系統試験の結果

(1)周波数変動

周波数動揺の測定結果を表 2.4に示すD 試験時のオシロ波形から周波数動揺に

遮断箇所
測定場所 項目

T 
中部 6 f m 

Td 
Tλ 
T 

北陸 6 f m 
Td 
Tλ 
T 

関西 6 f m 
Td 
Tλ 
T 

中国 6 f m 
Td 
Tλ 

T 
四国 6 f m 

Td 
T入

T 
九州 6 f m 

Td 
Tλ 

表2.4周波数動揺の測定結果

知多 海南 玉島 川内

5. 0 5.9 4.2 3. 2 
O. 22 O. 18 O. 13 0.18 
0.0 O. 0 0.7 O. 9 
1.9 4. 3 1.9 4. 5 
6. 1 5.9 5.3 3.6 
0.24 O. 15 O. 12 O. 15 
O. 0 O. 0 O. 2 O. 7 
2. 1 1.5 1.8 4.0 
6. 1 5. 9 3.5 3. 8 
0.20 O. 18 O. 12 O. 16 。。 O. 0 O. 2 0.5 
4.2 1.8 2. 2 4. 0 
4.1 3. 8 3. 2 6.0 
0.20 O. 17 O. 12 O. 17 
0.7 。。 。。 0.2 
3.5，4.4 4. 4 2. 1 4. 6 
4.4 3.9 3. 3 6.2 
0.21 O. 17 O. 14 O. 18 
O. 8 0.5 0.0 0.3 
2.8，4.5 4. 2 2.0 4.6 
3. 8 4. 0 4. 6 5. 5 
O. 23 O. 18 O. 12 O. 17 
1.2 O. 7 O. 3 O. 0 
4. 4 4.3 2. 4 1.5，4.3 
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富山新港 奥多々良木 奥多々良木
(2号機) (l， 2号機)

5. 3 5. 5 5. 5 
0.14 0.07 O. 17 
O. 0 O. 0 。。

3. 9 3. 1 
4.3 5. 3 
O. 15 0.20 
O. 0 0.0 
1.7 3. 1 
4.5 5. 0 5.8 
O. 14 O. 06 O. 15 
O. 0 O. 0 O. 0 

3. 5 4.0 
O. 08 。19
O. 5 O. 4 
4. 0 3. 5 
3.5 4. 5 
O. 08 O. 18 
O. 9 O. 5 
4. 1 3. 5 
3.5 4. 0 
0.08 0.20 
1.0 O. 4 
4. 0 4. 0 

T 最大値到達時間[秒]
6 fm :最大変化値 [Hz]
Td:不動時間[秒]
T入:変動周期[秒]



は複数の周波数をもっ振動波が重なっており， 60Hz全系の非常に長周期の動揺，

中地域と西地域間の動揺，電力会社内の短周期の動揺など 6つの主要な動揺が確

認された。このうち，長周期動揺については指数関数的に変化するように見え 3 特に

約 2秒と 4秒の動揺成分が多く含まれていた。また，中地域における発電機カットに

おいては中地域で約 2秒周期，西地域で約 4秒周期の動揺が顕著であり 3 九州の

末端に位置する)11内の場合には中西地域ともに約 4秒周期の動揺が顕著で、あった

が西地域については短周期の動揺が多く含まれていることが分かった。一般に系統

動揺の固有周期は1貫性が小さい小規模系統ほど¥また発電機カット地点に近く同期

化力が大きいほど短くなる。従って，同一地域内で、も発電機カット箇所に近い系統で

は短周期の動揺が多く含まれ，遠いほど長周期の動揺が卓越している実測結果とも

一致している。また3 関西は系統容量が大きく'1貫性が大きいので自社内カット以外は

長周期分で応動し，全系の中心的な位置にある玉島カットで、は中国の慣性が小さい

ために短周期で応動し，その動揺が各社へなめらかに伝えられたために長周期の

動揺はほとんど見られていなし¥。さらに，中地域内で発電機カットした場合には中地

域内では短周期動揺，西地域内では長周期動揺が現れるが，周波数変動の最大

値は中地域内では短周期動揺の第2-----3波目，西地域では長周期動揺の第 1波目

となる。従って，最大変動値になるまで、の時間は発電機カットした系統よりも遠方の

系統の方が早くなる。

以上のことから，発電機カットした地点より遠い系統では周波数の変動が認められ

るまでに時間の遅れすなわち不動時間が見られ，この不動時間は遠距離の系統ほ

ど大きいことが分かる。このことは発電機カットによって系統に加えられた動揺が順次

に沿革の系統へと伝搬していくことを表している。

(2)有効電力変動

電源、カットによる周波数低下が全系統へ伝搬していくアルゴリズムは図 2.3のように

なる口ここで，系統の電圧変動に対する周波数の変動は 1次遅れの関係があり，連

系線両端の周波数差の積分が両端の位相差となってこれが連系線有効潮流に比

例する。このような系統慣性に基づく遅れを伴う積分が順番に連なることによって擬

10 

似的なむだ時間すなわち不動時聞が生じる。また，表 2.5にも示すように不動時間

については遠距離の系統ほど値が大きく 3 系統容量が/J¥さいほど短い傾向があり，

その値は周波数の不動時間より幾分小さい。これは連系線有効潮流の応動のほう

が周波数より先行するからであると考えられる口

以上に示したように電力系統試験により

①ある地点で発生した電力動揺は時間遅れをもって他の地点に伝搬する

②伝搬遅れ時間は系統容量が小さく慣性の小さい系統ほど短くなる

③振動周期は系統容量が小さく慣性の小さい系統ほど短くなる

などが確認された。これらの特性はLC分布定数回路の特性と類似していることから

電源カット

電源、カット系統の電圧位相角が遅れる

周波数低下

隣接系統との位相差増加

同期化力の動きにより位相の進んだ隣接系統

から遅れた電源カット系統へ潮流が流れる

隣接系統の位相角が遅れる

周波数の低下

全系統へ位相の遅れによる周波数

低下が連系線潮流を介して伝搬

図2.3周波数低下のアルゴ、リズム
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電力系統を分布定数回路で模擬することができれば一般的な LC分布定数回路に

おける理論を電力系統の解析に適用することが期待できる。

理について簡単に説明する。

表 2.5有効潮流動揺の測定結果

内部電圧
CT 無

限
大
母
線

機電発

励
磁
機 系統リアクタンス電源、遮断箇所 知多 南海 玉島 川内 富山 奥多々良木 奥多々良木

連系点 項目 新港 (2号機) (1.2号機)
T 1. 1 O. 6 1.4 2. 5 1.0 O. 7 8. 9 

中部 6Pm  795 260 190 250 235 118 197 

Td O. 0 0.0 O. 1 O. 7 O. 0 O. 0 O. 0 

Tλ 2.0 2. 2 4. 7 2. 0 3. 8 3. 8 

T 3. 3 O. 6 O. 8 2. 4 O. 9 4. 2 4. 3 

北陸 6Pm  116 90 65 68 649 45 71 

Td 0.0 O. 0 0.0 O. 0 O. 0 O. 0 

Tλ 2. 1 2. 1 2.0 4. 2 1.7 1.7 1.7 

T 2. 1 2. 4 1. 1 2. 4 1.7 2.1 2. 3 

関西 6Pm  376 255 380 495 260 250 375 

Td  O. 2 0.0 0.0 O. 2 O. 0 0.0 O. 0 

Tλ 4. 7 4. 4 1.9 4. 4 4. 4 4.4 4. 4 

T 2. 6 2. 2 0.9 2. 3 2. 1 2. 4 

中 国 ムPm 428 240 246 501 194 299 

Td  O. 3 O. 2 O. 0 O. 2 O. 0 O. 0 

Tλ 4. 3 4. 8 1.9 4. 7 4. 2 4. 2 

T 6. 5 7. 1 2. 7 1. 1 1.6 3. 7 

四 国 ムPm 114 59 113 139 38 69 

Td O. 8 O. 4 O. 0 O. 0 O. 0 O. 5 

Tλ 2.0，4.2 1. 8， 4. 4 2. 0 2. 6 5. 4 3.3 

T 2. 6 7. 0 1.2 1.6 2. 5 2. 4 

九州 ムPm 228 142 162 478 105 155 

Td O. 9 O. 4 0.0 O. 0 O. 5 O. 3 

Tλ 4. 6 4. 6 2. 6 1. 6， 4. 4 3. 5 4. 4 

図2.4AVRとPSSの関係

何らかの外乱によって発電機に動揺が生じると回転子位相角が離れるのを防ごうと

する同期化トノレクと回転速度が変化するのを防ごうとする制動トノレクが働き，これらが

バランスをとることで動揺は抑制される。最も簡単な発電機のブロックは発電機の慣性

定数をM，同期化係数をC，制動係数をDとし，機械的入力を6.Tとすると図 2.5の

上段のように表され3

:同期化トルク

:制動トルク

T 最大値到達時間[秒]

6Pm:有効潮流変化量の最大値 [MW]

Td 不動時間[秒]

Tλ :変動周期[秒]

lAL=CM 
A九=D'!1ω 

である。ここで

d8 
UJ = ----;: (2.2) 
dt 

より， !18とδω の聞にはπ/2の位相差があるので、両者の合成ベクトルは同図右欄の

ようになる。ここで、合成ベクトルが第 1象限にあるとき，すなわち

(2.1) 

2. 4 電力系統安定化装置(PSS)[8l~[ 1 2l

最近の発電機は過渡安定度を向上させる目的で応動速度の早い自動電圧調整器

(AVR : Auto Voltage Regulator)を採用した速応励磁方式が用いられるようになってき

ているが，過渡安定度は向上する反面，負の制動現象により定態安定度が低下する

ことがある。そこで， AVRに補助信号を与えることで、励磁制御を行い定態安定度の向

上を図ることのできる電力系統安定化装置(PSS: Power System Stabilizer)が設置され

る場合が多い。 AVRとPSSの関係を図 2.4に示す。本節では PSSによる安定化の原

(C>O 
D >0 

のとき系は安定となる。

次に同図中段のように AVRを付加した場合について考える。電圧の変化が AVRを

介して即座に励磁系に伝えられるとすると，励磁系で、発生するトルク企九VRは界磁巻

線の時定数のため6.8に比べて位相が約 90度遅れる。ここで， AVRの係数をD'とす

(2.3) 
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ると乙 +TD + TAVRの合成ベクトルは同図右欄のようになる。AVRを付けることで同期

化力は増すが制動力は減少しベクトルが第 4象限に位置することから不安定な状態

になっていることが分かる。この傾向はAVRのゲインが大きいほど強くなる。

これに対して同図下段に示すように有効電力の変化分(M)を入力とする PSSを付

加した場合を考える。企Pは企0とほとんど閉じ位相であるので 3 符号を反転させた

-MをPSSへの入力信号とすると，出力信号が AVRのときと同様に励磁系で約 90

度遅れ PSSによるトルク d.Tpssは同図右欄のようになる O 従って 3 合成ベクトノレ

ブロック函 ベクトJレ

九+TD + TAVR + Tpss は第 1象現にもどされ同期化力と制動力ともに安定化することが

できる。通常PSSのトノレク企TpssはAVRのトノレクδ九VRと逆位相になるように調節される。

そして，発電機出力が減少したとき励磁を強め，増加したとき励磁を弱めるように動作

することで制動力を強めている。

標準的な AVRとPSSのブロック図を図 2.6に示す。AVRは端子電圧の基準値から

の偏差を検出し，これを増幅して励磁装置に制御信号を渡す。一方， PSSは発電機

出力の基準値からの偏差を検出し，電力系統全体としての制動力が最も大きくなるよ

うに位相を調節したあと増幅して AVRに信号を渡す。実際には電気的出力そのもの

を検出し内部で電力偏差に変換するため定常時の信号を打ち消す必要がありシグナ

ノレリセット回路が設けられている。発
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b.9 図2.6標準的な PSSの構成

図2.5で示したようにd.Tpssは励磁系の動作遅れのため PSSの入力信号である電力

動揺ーM に対して約 90度遅れる。ところが励磁装置は 1次遅れの伝達特性をもって

いるため電力動揺の周期が短い短周期動揺の場合には位相の遅れは大きくなるが周

期が長い長周期動揺の場合には位相の遅れは小さくなる。そこで AVRのトノレクと逆

位相となるように位相を調節するためにはあらかじめPSSのブロック内で必要なだけ位

相を遅らせておく必要があるがその量は短周期動揺の場合には比較的少なくてす

むのに対して長周期動揺の場合には大きな位相制御を必要とする。大きく位相を制

御する装置を作ることは技術的にも困難な面があるためここで述べたような発電機出

力の偏差を入力信号とする PSSは短周期動揺の抑制には効果が大きいが長周期動

揺についてはあまり効果が期待できない。そこで3 発電機の回転角速度偏差&ω など
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を入力とする PSSが開発されているが，まだ設置台数も少なくそれほど普及していな

いのが現状である。

2. 5 直流送電[13ト[19]

1878年にエジソンが世界で初めて電気照明会社を設立したときには約 2kmの範囲

で 110Vの直流送電が行われた。しかし，遠方まで効率よく電力を送るためには電圧

を高くする変圧器を必要とするが，当時は直流変圧器の技術が開発されておらず，し

だし¥に交流送電に取って代わられるようになったoしかし 3 大容量の火力発電所や原

子力発電所が建設され3 電力の供給範囲がさらに大規模化するにつれて交流送電に

は次のような問題点がでてきた。

-潮流制御の困難性

-安定度の問題

・短絡容量の増大

これに対し近年のパワーエレクトニクスをはじめとする大容量機器の開発に伴い 3 直流

送電機器の技術的問題点が解決された。また，直流送電においては上記の交流送電

の問題点が解決できるほか3長距離大容量送電においては建設費が交流送電に比

べて安く 3段階的に建設が行えるなどのメリットがある口無効電力や高調波などの問題

もあるが交流系統の非同期連系や遠隔地電源との連系に多く採用されている。

図2.8に直流系統の標準的な構成を示す。直流系統は交流と直流の変換を行う交

直変換装置とそれを結ぶ直流線路から成り立っている口交直変換装置のうち一方は

交流電力を直流電力に変換する)1慎変換装置で，もう一方は直流電力を交流電力に変

換する逆変換装置である。交直変換器は変換器用変圧器により交流から絶縁されて

おり，そのほかに高調波電流を吸収する交流フィルタ，無効電力を供給する調相設

本格的な直流送電は 1954年にスエーデ、ンのゴ、ットランド、島と本土問 96kmを±

150kVの海底ケーフ、ルで、結んだ、のが始まりとし 1われている。当時は変換設備は水銀

整流器が使われていたがパワーエレクトロニクスの発達にともない現在ではサイリスタ

をはじめとする電力用半導体にとって代わられている。設備容量も 1970年代から急激

に増加し2000年初頭には60000MWに達し，世界の発電設備の数%に相当すると予

想されている。日本国内では 1965年に佐久間周波数変換所において直流送電技術

が確立され 3 その後新信濃周波数変換所，北海道本州直流連系が建設されてきた。

今後， 1997年には東清水周波数変換所(300MW)，南福光交直連系(300MW，BTB: 

同じ周波数の交流系統を非同期連系するための直流送電線をもたない直流設備)が

運用を開始するほか2000年には橘湾火力発電所建設に伴い紀伊水道を横断して四

固と本件|を海底ケーブノレで、連系する橘湾連系の建設が進められている。中でも，橘湾

連系は最終的に50万V，280万kW設計の大規模系統であり 3完成すれば既存の交

流系統を含め図 2.7に示すような交流系統に並列に接続された構成になる。

直流リアクトJレ 直流リアクトノレ

交

流

系

統

変換器用

変圧器 交

交流フィルタ

/// 翻相設備

図2.7橘湾直流連系 図2.8直流系統の構成
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備，直流側のリツフ。ノルレ電圧を平t滑骨化する直流リアクトノルレなどで

交直変換器は図 2.9に示すようにVκ["'-'V九tの6個のサイリス夕バルブブ〉により構成されて

おり，これらのサイリスタバルブが番号の順に順次導通することで交流電圧を直流電

圧に変換する。また，制御角と呼ばれるサイリスタの点弧のタイミングを変えることで直

流電圧を容易に設定することが可能である。

直流リアクトノレ

直流電圧 V"

VιI~ 

変換用変圧器 交直変換器

(サイリスタノ《ノレブ)

図2.9交直変換器

2. 6 まとめ

本節では過去に60Hz地域において実施された系統特性試験の概要について述べ3

試験結果から 3 ある地点で、発生した電力動揺は時間遅れを伴って他の地点へ伝搬し

ていくことなど電力動揺が一般的なLC分布定数回路上を伝搬する波動の伝搬特性と

類似の特性を有していることを示した。この事実をふまえ，電力動揺を分布定数回路

で模擬することが可能であることを明らかにした。また3 電力動揺の制御装置の一例と

して発電機に設置し励磁系を制御する電力系統安定化装置と直流送電についての

概要を説明した。

18 

第 3章分布定数回路モデルによる電力動揺の模擬

3. 1節概要

この章では，電力動揺を分布定数回路モデ、ルで、模擬する手法について述べ，動揺

周波数の観点から分布定数回路モデノレと集中定数回路モデルを比較し，模擬精度

の検証を行う。

まず，モデ、ル系統として串型電力系統を考え，これを送電線路に発電機群が分岐送

電線路を介して接続されている分布定数回路モデルで表す手法について述べる。2

点聞を流れる電力潮流が両端の電圧とその位相差およびリアクタンスで決まるという

一般式に基づき，送電線路部分 3 分岐線路部分の潮流方程式が求まるDまた，発電

機群については発電機の慣性定数 3 制動定数，電気的出力の関係から求めたトルク

バランスの近似式が成立するD これまでは 3簡単のために分岐路のリアクタンスを非常

に小さし 1と仮定していたが 3 実際の電力系統においては発電機の背後リアクタンスや

連系変圧器のリアクタンス， 2次系統の送電線のリアクタンスがこれに相当しある程度

大きな値を有するため，本章で、は分岐路のリアクタンスを考慮した詳細モデ、ノレを作成

した。なお 3 発電機の市Ij動定数については風損等を表し 3 通常の運用においては無

視できるものと仮定した。これらの 3つの特性式を微小区間で一次近似して求めた波

動方程式は変数分離法を用いることで解くことができ 3線路部分と分岐線路部分の動

揺角周波数および有効電力の振幅の大きさを位置の関数として表すことができる。ま

た3分岐路部分のリアクタンスを非常に/J¥さいとおくことで，波動の固有特性を求める

ことができる。これにより，電力動揺の分布定数回路モデ、ルが LC分布定数回路モデ

ルと同型となり，両者が対応づ、けられることが分かった。 LC分布定数回路モデ、ルの特

性については一般的によく知られており 3そのまま電力動揺に適用可能である。

このようにして求めた有効電力と角周波数の特性式から 3 電力動揺を波動の伝搬と

いう形で容易にとられることが可能となる。例えば3 系統の末端において 3有効電力は

振幅が 0，すなわち動揺の節となり，角周波数は振幅が1，すなわち動揺の腹となる。

これは 3 電源のない系統末端においては有効電力は変化せず，周波数は変化すると

いった電力系統の一般特性と一致している。また，電力動揺の伝搬速度は系統のリア

クタンスと発電機の慣性定数の積の平方根に反比例しており，系統特性試験におい

19 
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て発電機の慣性定数が大きいほど伝搬の遅れの時間が長くなるとしウ測定結果とも一

致している。

次に 3 分布定数回路モデルと集中定数回路モデルを動揺周波数などの観点から比

較検討する。集中定数回路で表したときのモデル系統は同一容量の発電機が等間隔

で接続された串型電力系統とし，系統の一端は無限大系統で他端は解放とし¥う境界

条件を設定した。集中定数回路シミュレーションの解析結果から電力動揺は時間遅れ

を持って伝搬していき，系統の両端で正負の反射を繰り返しながら定在波動揺になっ

てして様子が確かめられた。また 3 電力動揺の波形から周波数3イ云搬速度などを求め，

分布定数回路から求めた値と比較した結果 3 多少の誤差は含むものの周波数の低い

成分については概ね良好な一致が見られた。このことから，分布定数回路モデルを用

いて系統全体に及ぶような長周期動揺の模擬が可能で、あることが明らかになったD

一ー 」一一一一一π一一一， |一一一一一町一一一一一“

丞j主」

ムPJ)，i 負荷の変動

。PG. i 発電量の変動

f::. f i 周波数の変動

Wk i n， i 発電機の運動エネルギー

o 周波数変動によるエネルギーの損失率

連系線 11f::.Ptie， i (:系統lから系統Cへの
連系線潮流の変動

五..11LL
L 

図3.1連系系統

3. 2節電力系統のモデル化

3. 2. 1 大規模な電力系統の模擬[20]

現在の電力系統は電源の偏在化や負荷の集中化 3 経済的手Ij点，安定化対策など

による電力会社間の連系をはじめ，国外においては国家聞の連系により電力が供給

される例も多く見られ，大規模・複雑化の一途をたど、っている。このような電力系統を

解析するに当たっては計算機の計算速度やメモリ一容量など多くの制約があり，系統

全体を考慮した解析は極めて困難となっている。ところが，通常は電力系統の連系は

1本~数本の連系線と呼ばれる大容量の送電線を介して行われ，そこを流れる潮流

は常に監視されている場合が多い。従って 3解析対象として着目している主要な電力

系統のみを詳細模擬し，その他の電力系統の振る舞いは連系線を流れる潮流のやり

とりによって模擬することがで、きる。まず，詳細な解析を行っている系統内で何らかの

原因で、需給ノ〈ランスが崩れた場合の連系線潮流の変化について以下に検討する。

図3.1に示すように 3着目する解析系統を系統iとし周囲にある系統(系統と)と連系

線を介して接続している系統を考える。

ここで，系統i内において負荷が日~.i[MW]変化したとき，需給バランスをとるために

発電機がタービン制御を行いA九;出力を変化させたとすると 3 系統i内の電力の変化

量は&九 -MD.iとなる。この電力の変化は 3

や d
-系統i内の発電機の運動エネルギーか-=::-U-:ini [MW Isec]の割合で、変化

dt '"川

CJ Pn 
- 負荷が周波数の変化に対して~[MW/Hz]の割合で変化

cJf 

- 連系線潮流が 丘~ie ， i l; 変化

のいずれかによってバランスがとられるD このとき，系統i内での電力量は次式で与えら

れる。

d ___ CJ Pn; 
Mr' -Mr" = ~w，\ +一一三~ð.f +企p，-，，. 

'-'，' dt 川町 CJ f -ι ~与

(3.1) 

ここで3 定常状態での運動エネルギーをwtny周波数をfOとすると 3周波数がfiとな

ったときの運動エネルギーは 3
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(3.2) 
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となる。し¥ま，周波数が定常状態から丘fiだけ増加したとすると，系統の周波数は， カユら，

fi = f 0 + d.fi (3.3) V
I
 

A
U
 
+
 

V
I
 

Vt 
(3.10) 

となり，6.fiが定常状態に対して非常に小さし吃仮定すると，系統i内の運動エネノレギ

ーは(3.2)式から，

と近似できる。従って， (3.8)式は，

時Girli=(勺以内i-(1+引札 (3.4) 

Vi = f2(1γ+ ð.1~II)sin(ωot + 8iO + d.8i ) 

と表せる。一方，角速度は3

(3.11) 

と近似される。従って， (3.1)式の右辺第 1項は，

d 2~干す~ .i d 
dt 帆 f() dt LJ，J 

ω= !!...(ω"t + 80 + 6.8. ) =ω，，+d.ωωn+fLAS 
dt¥'/  dt 

(3.12) 

(3.5) 
となる。よって，周波数の変動分は 3

となる。一方， (3.1)式の右辺第 3項の連系線潮流の増加分は 3 系統iと系統とを結ぶ

連系線の潮流増加量を ~ie ， if;とすると

fi 八川 1 d ~~O 一一-=-d.8 
ι2π2Jτdt 

(3.13) 

~ie ， i f ~ie ;f; 
で与えられ，電圧位相角の変化分の関数となる。従って， (3.6)式の連系線潮流の増

加分は，

で与えられる。送電ロスを無視すると連系線潮流は， 企~ie ，i f; 叫~d.fidt -f d.ff;dt ) (3.14) 

町tElfq(Mi-Adc) (3.6) 
と表される。ゆえに，系統iから連系線を介して送られる潮流は次式となる。

となる。ここで，だは同期化係数で，
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M'，i"i ~ 2n f T，~ ~ d.fidt -f d.f，dt ) (3.15) 

(3.7) 

で与えられる。なお，Pmax，if;は連系線の送電容量，。t{}とりは定常状態における両端

の電圧位相角， d.OiとδOf;は電圧位相角の変化分である。

定常状態での電圧の実効値3 位相角，角周波数をそれぞれ 1~01 ， 0[0，ω() 材。と

すると，系統i内の電圧の瞬時値は

Vi = f21~ols的。t + OiO) (3.8) 

となる。ここで，両端の電圧位相角が微小量d.0だけ変化した場合を考えると 3

3. 2. 2 発電機の模擬

発電機は，タービンで受けた機械的入力与をシャフトを介して受け取り，電気的出

力PGに変換して電力系統に送り出す働きをする。そして，発電機が同期運転している

定常状態においては入力と出力は同じ大きさである。ところが，何らかの原因で両者

の聞に差が生じた場合にはそのエネルギーは

・発電機の運動エ不ノレギー : 壬~;­
dt… 

・ダ、ンノξ一巻線によるタ。ンヒ。ング、トノレク : 九amper

8
i 
= 8;0 + d.8i (3.9) 
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のいずれかの形で吸収され，次式のようにバランスがとられるo d20 _ do 
=M~+D一一
dtL. dt 

(3.21) 

久 -l=fLW¥+p，dt aamper 
(3.16) 

が得られる。ここに， PTr' PCrは単位法表現をした発電機の機械的入力と電気的出力

で，Mは同慣性定数，Dは同制動定数であり， ω。=2;ifOとおくと，ここで，~川は発電機とタービンの運動エネルギーで，その変化率は(3 . 5)式と (3. 1 3 )式

から，

d H T ~~n d20 
一 一一-dtv'kin 1ずodt 2 

同
一
叫

勺
L

一M
 

(3.22) 

(3.17) 

で与えられる。なお3F42:は定格周波数を基準とした発電機の運動エネノレギーで， d 

は同期運転時を基準にしたときの回転子の電気的な位相角である。

一方，回転子の回転速度が同期運転時の速度からそれたとき 3 回転子に設置して

いるタ守ンパ一巻線に電流が流れる。この電流は，回転子の回転数が変化するのを妨

dd 
ぎ，同期運転を保とうとするトノレクとし働く。そのトノレクの大きさは 3 速度の変化率ーに

at 

D = DO 
p 

(3.23) 

と表される口

比例して大きくなり，

3.2.3 送電線の模擬[3]

図 3.2に示すように送電線に発電機から電力が供給される系統を考える。両端の電

圧の最大値をに，九，電圧の位相角をえ，Obとし，送電線のリアクタンスをXとすると，

発電機から送電線に送り出される電力，すなわち送電線を流れる送電電力は 3

do 
P"...___ = D"一一
山叩

(3.18) 
nA
U
 n
 

F
3
 m一
x

p
 

(3.24) 

で与えられる。ここで，D。は発電機のダンピング定数である。(3.5)式と(3.13)式から

(3.16)式は，

時イ(~" d20 _ dd 
p"， - Pr = --'E..与ーで一 +Dn-=-=-

JずりdtL U dt 
(3.19) 

で与えられる。このとき，潮流Pと電圧相差角 Oab = db - oaとの関係は電力一相差角

曲線と呼ばれ図 3.3のようになる口図に示すように同じ相差角でもリアクタンスが大きい

ほど送電電力は小さくなるO

となる。ここで，定格容量Rベースの単位法表現にするために両辺をRで害IJると，

fう fも L干すn d26 Do dS 
一一一一-p， p， ;if 0 p， dt 2 . P， dt (3.20) 

b a 

「| リアクタンス X

Vb 電圧

<5 b 

発電機
Va 

電圧位相角<5 a 
より 3

~~n r d20 _ do 
丘一五 牛ーで一+Dn_ -=-=-

;if U dt L V' dt 図 3.2一機一負荷系統
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電力系統に何らかの外乱が加わり，相差角が僅かに大きくなった場合を考える。い

ま，運転点がA点で、あったとすると 3本日差角の微小増加に伴い発電機出力は多くなる。

系

統側に変化がなし¥と仮定すると，発電電力が過剰となるために前節"で、述べたように発

電機は発電量の増加を抑えるように制御され運転点はもとの位置にもどされ安定運転

をおこなうことができる。一方 3 運転点が C点で、あった場合には相差角の増加に伴い

発電電力が減少する。すると 3 発電機は発電電力を増加させるために相差角を増大さ

図 3.4 ~こ示すように抵抗 R[Q/m]とインダクタンスL[H/m]をもっ2本の線路が 3 静電

容量C[F]とコンダクタンスG[S/m]で、結合され，長さ方向に一様に分布する回路を考

える。これらの各要素はまとめて，

IR+一路町ンピインス
G + jωC:線路並列アドミタンス

(3.25) 

と表される。

f -L  C ¥‘ 

CL1 t CL1 t 

P 
一一ー... 
l 
RL1 t LL1 t 一一一'

iチL1j

-------¥¥X1 

V 

v+L1 v 

r ご+L1t 

図3.4RLCG分布定数回路モデ、ル

。。
900 1800 

図3.3電力一本目差角曲線

図中の座標とにおける線路電流をし 電圧をνとし微小区間企とだけ離れたと+企と

の点の電流をi+ d.i )電圧をv+企vとすると次式の関係、式が成り立つ。

せる。よって 3発電機の相差角はますます大きくなり，発電機は同期運転ができなくな

る。 これを発電機の脱調とし¥い，発電機は安定運転をできない不安定状態にある。安

定と不安定の境界は電力一相差角曲線のピーク点y すなわち相差角が 90度の場合

であり，通常は大きな外乱が加わっても不安定とならないように発電機は 90度よりある

程度小さな相差角で運転されるD

νー(ν +d.v) = Rd.l;i + L企4
dt 

i -(i + fli) = G時 ν+C将苧
dt 

(3.26) 

よって

3. 3節 RLCG分布定数回路モデル[5]

ここでは分布定数回路の分野において最も一般的なRLCG分布定数回路の特性に

-t
一
I

ν

一
t

d
一
d

d

一
3

↑ph
J

レ
弁
』J

A

a

A

U

 

L

C

 

+

+

 

・

l

ν

ど」
J

と
つ

企

A
b

R

G

 

一
一
一
一

v

・l

A
凸

A
凸

(3.27) 

ついて述べる。
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が得られる。ここで， ~s → O とし 3 偏微分で表すと3 が得られる。但し，kは伝搬定数で¥

r3v r3i 
一一一=Ri + L---
dと r3t

一三土=Gv + C r3v 
dと r3t

k=:t花子 (3.34) 

(3.28) であり， Z。は特性インピーダンスで，

となる口 (3.28)式はLC分布定数回路の基本式である。電流，電圧の角周波数をωとし，

(3.28)式の解を，

Zo =ιtjZ (3.35) 

ω
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'
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¥
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-
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尺
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/
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1
1
1
1
E

、

(3.29) 

α，sは定数であるDここで， (3.33)式においてe-k5の項はどとともに振幅が小さくなる

波3 すなわち進行波を表し，ekSの項はととともに振幅が大きくなる波 3 すなわち反射

波を表している。従って，電圧は進行波と反射波の和，電流は進行波と反射波の差の

形となっている。

なお 3線路上で損失がない無損失線路である LC分布定数回路の場合には，抵抗

RとコンダクタンスGがともに Oとなるので基本式は，

とおくと，

dV(と)ds ー(R+ j叫 )1(と)

d1(ご)
dl; ー(G+ jωC)V(と)

(3.30) 

が得られる。ここで，

d ν L~ 
r3s r3t 
di-C d ν 

r3s r3t 
(3.36) 

(3.31) となる。 (3.36)式の解は， (3.33)式と同型となるが，特性インピーダンスは 3

とおくと， (3.30)式は，
20 =存=長 (3.37) 

dV(と)
dS一 =-Z1(と)

'1(と)
ヲE一=-YV(と)

とかける。 (3.32)式の微分方程式を解くと

(3.32) 

となり周波数に無関係となる。

(3.33)式の解は双曲線関数を使って次式のように書くことがで、きる。

rv(と)=α'coshks + s' sinhks 

間)=士山時s'coshkと) (3.38) 

Vっと+sek5 
(3.33) 

ここに3αα+s， s'=-α+sである。

次に，図 3.5に示すような有限長の回路を考える。線路の長さをLとし，と =0の地点
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圃圃liII画面置lIHII岡田園園町圃圃・圃

における電圧をV(O)= Vs 1 電流を1(0)=んとすると(3.38)式から， 1(と)= 0とすると (3.39)式から，

rv(と)=円coshkc-201s sinh時

間)= -士山 (3.39) (3.42) 

となる。
より 3

1t 

hk(日 )
V(5)=VE .，A 

Cosnκr 

・凶 k(eーと)
(3.43) L 

r 

1s となる。

次にp と=f!の地点で電圧 3電流をそれぞれVRl んとすると(3.33)式より，
L合 Vt l今

、IB
-
-
a/
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・
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κρしVρμ 
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(3.44) 

図3.5有限長回路モデ、ル ここで

ここで，回路の終端を短絡と仮定して，境界条件としてp と=f!の地点で J V( f!) = 0と

すると 3

lα=α:e-ke 
s" = sekl 

(3.45) 

とおくと，

n
veむk

'
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(3.40) 
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(3.46) 

より， とかける口よってP 一般解は3

州 t;E)V(と)=v
s
-"""'¥'-
S mnκ 

k(eーと)1(と Is--_..._¥.-
(3.41) 
-E(山 内 )

(3.47) 

が得られる口

一方，回路の終端を解放と仮定して，境界条件として， c = f!の地点で、 3

となる。ここで，

(α ek(吋 町
s"e-k(吋 反射波

(3.48) 
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であり，反射波と進行波の比は反射係数θと呼ばれ3

反射波 p"e -k(吋 s" 引(吋)
θ(と)=一一一 -'-e 
進行波 α"e -k(fーと) α" 

で与えられる。ここで，図 3.5に示すように負荷のインピーダンスをみとすると，

時)=fk(tと)(1+θ(と))

より， sの位置におけるインピーダンスは，

よって，

V(と) '7 1+θ(と)
Z(と)=一一 =Z
I(と) " 1-8(ご)

Z(ご)-Zo 
8(と)= 
Z(ご)+Z。

従って，負荷点における反射係数は 3

Z(.e) -Z 0 Z R -Z 0 8(f) = -"  -/ -U 
Z (.e) + Z 0 Z R + Z。

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

となる。(3.53)式より， ZR = Zoのときθ(.e)= 0となり反射波は生じない。また， ZR ∞の

ときにはθ(.e)= 1となり，進行波と反射波の位相が等しくなり正の反射が生じる。一方，

ZR = 0のときにはθ(f)= -1となり進行波と反射波の位相が反転し負の反射となる。こ

のように特性インピーダンスZ。と異なるインピーダンスZRを終端に接続すると線路を

伝搬する波は反射を繰り返し進行波と反射波が同時に存在することになるDすると，こ

れらの波が互いに干渉しあい 3時間と無関係に静止したように見える定在波を生じるD

回路の片端を固定，他端を解放とした場合の定在波動揺の一例を図 3.6に示す。な

お，横に書いた数値は回路中に含まれる波の波数を表している。一般に定在波の振

幅が最大のところを腹，最小のところを節と呼ばれる口従って，分布定数回路モデ、ルを

用いることで動揺の腹と節の位置を容易にとらえることができ 3制御装置の制御効果の

32 

検討や振幅が大きく安定度上厳しい地点の抽出などに応用することが可能となる。

固定端 解放端

/一一一一一
(0.25) 

一一一

〆一一一一¥fJ一一 (0.75)

f¥//-1f(15) 

図3.6定在波動揺の例

3. 4節電力系統の分布定数回路モデル

3.4. 1 分布定数回路モデル[5]~[7]. [21ト[31]

モデ、ノレ系統として，図 3.7に示すような同一定格の発電機が等間隔で接続されてい

る串型電力系統を考える。定常状態においては 3 各々の発電機出力と負荷が平衡を

保っており，線路を流れる潮流は零となっているものとする。しかし，電力動揺発生時

にはそれらのバランスが崩れ3潮流に変化が生じる。図 3.7の電力系統を分布定数回

路モデ、ルで、模擬した場合のモデ、ルを図 3.8に示す。

図3.7串型電力系統
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θ l θl十Aθl 
P 
行 ! X1 一一一一一-ー' VR ~ 

乃F 線路

分岐線路

M，D 発電機群

はないものと仮定すると，

θ 2 

P=二:~sin( L1 81) 
XjL1と

4P=1sin(02-Ol) 
X21企と

(3.56) 

.dc 

X1 (p.u.!km) :単位長当たりの線路リアクタンス

X2 (p.u.!km) :単位長当たりの分岐路リアクタンス

M (p.u. . sec2jrad!km) :単位長当たりの発電機慣性定数
D (p.u.・secjrad!km):単位長当たりの発電機制動定数。1(rad) :線路電圧位相角。2(rad) :発電機内部位相角
p (p.u.) :線路潮流

Vs (p.u.) :送り側電圧
VR(P.U.) :受け側電圧

微小区間企とについて電圧位相差が小さし吃考え線路と分岐路の潮流および発電機

のトノレクバランスの一次近似式を求めると次式が得られる。

図 3.8分布定数回路モデル

P = _ L181 -
XjL1C 

M=θ2 -81 -
X2/L1c 

d
2凡 d8

L1ç'M一千 +L1ç'D~~ 2 + 丘p=o
dt" dt 

:線路側

:分岐路部分
(3.57) 

:発電機の運動方程式

ここで， 2点(S-R)聞に流れる潮流Pは次式で与えられる。 ここで， L1C→ Oとすると 3

P=L3VR SinO5R 

XSR 
(3.54) p = _ 1_ d81 

X1 dc 

dP 82 +θl 

dと X2
dP _d 乱 d28~
-=-D一一乙-M一一手
dS dt dt2 

(3.58) 
但し 3

円:送側電圧 VR 受側電圧。SR 電圧位相差， XSR :リアクタンス

この潮流方程式に基づき，図 3.8の回路において線路部分と分岐路部分の潮流は 3
となる口 (3.58)式を変形して，

ハ
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(3.55) 

a 2 P 1 a 301 
dt'dc Xj dt・aS

2

d 2 P 1 (a 8
2 
d 8
1 
， 

dt.ac X2 ¥ dt dt) 

d 2 P _ d 28-. _ _ a38~ 
一一一一=-Dーで乙 _M --_1-
at・aC atL atJ 

(3.59) 

となる。簡単のために初期の系統電圧を全て l[p.u.]とし，電圧変動による負荷の変化
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(3.59)式の解は 3まず位相角。を角周波数ωで表し3

ae， 
α)，一一一ι
‘ at 

ae-. 
ω何 = 一一一二
at 

次式を得る。

a2p 1 a2ωl 
at.a~ X[ a~2 

a2p 1 
=ー(ω2一ωj)

at.a'C X2 

a 2 P _ aω内 a2ω内
一一一一 =-D~- M-=-ーでL
at.a~ at atL 

(3.61)式の第 1式と第 2式より，

a 2川 Y
TL=」 (ωl一ω2) 
ぴと X2 

(3.61)式の第 3式と(3.9)式より，

M a2 úJ2 +D ~ ω2 1 a 2印 。
一一一一 +1ノ 一一一一一一一 v
a tL a t X] a ~L 

(3.62)式より 3

X.， θ2ω， 
ω内 =ω、一一ーム一一一一士ニ-
X[ a~L 

(3.63)式に代入して，

M J fX2d2似~ì+D~ ( ú)I- X2 a2~jì__1_a2似ーで|ω噌一一一一一 I+Uー l弘一 一一一一一 l 一一一一 =0
at乙¥ J Xj a ~L ) dt ¥ 

I 

X] a ~ L ) Xj a ~L 
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(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

同様にしてω2) P について解くと次式の波動方程式を得る。

a 2 (rol _ X 2 ej2 UJ[ i ， 1) a (" X 2 a 2ω[¥ 1 a2c】ハM~τ|ω1 ーユ ーで~ I+D~ I ω唱 一一一一1_ _.1_一 ~1 = n 
dtι¥ . X1 a ~L ) dt ¥ 1 X[ a ~2} Xj a ~2 

M~二 (ω X2三笠) η ~((I) _ X2 ~ω~ i 1 a2ω 
a t 2い-X~ a ~2- ) + u dt ~ω X [ 万寸 一五万f =O(3 的

M ~( p _ X2 a2 Pi 4-n~( p _ X2 a2 Pi 1 a2 P i¥ ー-~I .t'-一一一-~I+D-=-IP 一 一一 一一一|一 一一一一 n
a t <. ¥ X1 a ~L ) dt ¥ X] a ~2} X[ a ~2 

3. 4. 2 一般解

次に)(3.66)式の波動方程式を変数分離法を用いて解き一般解を求めるロまず3

ω] (ιt) = Q(と)R(t) (3.67) 

とおき)(3.66)式の第 1式に代入する。

従って

ML(QR-主主Rと引+D三と(QR-主主Rど引-土RどQ=n 
atL. ¥- X

j 
a~~) at γ X

j 
-. a~2) X

1 
A' a~2 -v 

a2R X2 .".a
2Ra2Q ~~aR MQ--7--iM--7一ーす一+DQ一一

ぴtL. X [ a t ~ a ~L -.....， a t 

X2 Ti a R a 2Q 1 n a 2Q 
一一-=-1J-一一ーで一一=-R一一τ一=0
Xj at a~~ X] a~2 

(MF+Df)Q-f(M手+4+か)7F=O

1 a 2Q 

Q a~ 2 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

となり，左辺はtのみの関数3右辺はどのみの関数に分離できる。(3.71)式が常に成立

37 



するためには(3.71)式の値がt，とによらない定数の場合である。従って， (3.71)式の

値を_k2とすると，

xjMd2R D3R1司
、| 一一一一 ー+1ノ一一一 +一一-f(I 

= _k2 

-¥ a tL a t X2 ) 

1 a 2Q 1 2 

Q aS2 

(3.72)式の第 1式より，

よって，

X，(M子4)=一川M子4+か)

今 a2R 今 aR _.， 
(X2k

L + X])M -~ ~ - + (X2k
L 
+ X1)D -~-- + k

L R = 0 
a t L a t 

上式の解は，

から 3

とすると，

(X2k
2 + X1)Mp

2 
+ (X2k
2 
+ X1)Dp + k

2 
= 0 

p一一
(X〆+X1)D:t.[cX〆+X])2 D2 -4k2 (X〆+X1)M
-

2(X2k
2 + X1)M 

R(t) = c1
e(PI+P2)1 + c♂

(PIーの)t
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(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

(3.77) 

但し，c1， C2は正の定数で，

D 
Pl 一一一-
21¥イ

I D2 k2 

P2 = V 4M2 -(X〆+X[)M

である。また，(3.72)式の第 2式から，

7F+K2Q=。
上式の解は，

σ2 + k2 = 0 

から，

a = =jk 

従って，

Q(s) = d1e
at; 
+ d2e-

at; 

ここに，d1， d2は正の定数である。 (3.77)式と(3.82)式を(3.67)式に代入して，

ω1 (ιt) = Q(と)R(t)

=(dlE4+d2e-斗咋eP21 + C 2 e -P21 ) 

(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

= {(仰P21+a;+ c2d〆山)) + (c 1 d 2 e P21吋 +c2d1e-山 ;))}eN 

が得られる。

一方， (3.64)式から

;r~ a川
ω2(S，t)=ωl一」一÷

X1 aS
L 

(3.83) 
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-・・-園田歯lIIIll'室温園-

一 一

=((ClMrhC2d〆門)) + ( C 1 d 2 e P2t吋 +c
2
d
1
e甘味)) 

ここで

、、h
a

，，，
J

ド
L
3。+ ρ e

 

q
L
 

d
 

f
u
 +
 

ト
h

コ。+ 
円
ド

e
 

d
 
c
 

，，，SEE-
‘、、

r
l
i
J
、.，，
a

、
σ
 

v
h
一Xl

C μ ; + c~d村叫叫Cぱd

c.d. r 
-1--1 e P2t+何一一二2二_2-e  -(P21+U;) (3.87) 

+(Cldf-cE+C2dlf(ーl)}e仰
。
v
h
一v
h

は後退波を表し，

{(仰向{ +a~と +c2d〆向I+U.咋 (C1df-05+C2dlピ c，d"eP21-ol; + c"d，e-(γ) 
e， d~ ト f
-1 --L e P21 -ut;一一二2こ_1-e  -(P21-ul;l (3.88) 

~ (1ーヤ)ω1(;，t) (3.84) 

また， (3.58)式の第 1式から

p=__l_a θl 
X1 a; 
1 a ~ 

=一一一一一一一 Iu.λat
X1 aとJ

1 dQ(;) r 
=一一一τ~ fR(t)dt 
X1 dと J

は進行波を表す。従って，電力動揺の角周波数は進行波と後退波の和 3有効電力は

進行波と後退波の差の形となっているD

次に 3 発電機の制動係数DがOの場合を考える口(3.78)式より，

D 
P'1 一一一一 =0
2M 

ρ'2=J .~ :" -，__ k2 = i_1 k2 
~4M2 一 (X〆 +X])M =)~(X〆 +X1)M

(3.89) 

a If e，d・ー r_d ¥ 
=一一一一JI一一」ームーρP21+ut; 一二2二三_0-(向I+ul;)I 

X 1 1 ¥ P1 + P2 P] -P2 ) 

( c' d~ r_d ¥1 
一|ー~eP21-U.苦 ーよと_1_e-(P2 1 - U;) IleP11 

¥ρ1 + P2 P1 -P2 ) I 

(3.85) であるので

R(t) = c
1
eP'2
1 + c
2
e-P'21 (3.90) 

(3.83)式， (3.84)式， (3.85)式をまとめると(3.66)式の一般解は次のようになるO 従って

ω1 (;，t) = {(仲
ω1 (じ)=(CIdlePM

叫州仰(ほ伽;，t初tけ叶)

P的(ほ5ι幻ω，t乃fけ←)ド=一J三引手日Hμ三dι-1_eρ21+U;件山吋+叩叫c司E一ムιピげ(pρ門2
'
+ul;司;)i 

λ1  I¥P1 + P2 P1 -P2 ) 

叫州(ぼ削5

σ|υ(cぷと c~d ¥ 
P尺(とι幻ω，tθfけ)ト=一 ~~I 一ムL土勾e〆d刊p〆内仰'、2ジf吋 +よ之le-(P'21+O!;)

A 11¥P'2 P'2 } 

(3.91) 

-(三五_2_"，P21-U!; c2d1 _-(Jhl-U!:) i 1 ().1 
| し 一一一一一一一一ーと日色 -， I ~e 円

¥P1 + P2 P1 -P2 ) I 一イ(C;半斗阜1宇令主~e… + 三2半斗三441手l.e-(山山山eピUげ川-べや州叫…(ω川仰叶p内仰什2ジ什fド-
μ2ρ2  ) I 

(3.86) 
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さらに 3発電機の制動係数Dと分岐路のリアクタンスX
2がともに Oの場合には，

となる。

3. 4. 3 

D 
p'，一一一 =0
2M 

ρ £一(XJXl)M=jkh

電力系統と LC分布定数回路モデル

(3.92) 

ここでは発電機の制動定数Dはタービン系の風損等であり，通常の運転状態では

微小な値で、あるので，簡単のためにD=Oとする。(3.81)式J (3.82)式， (3.89)式 J (3.91) 

式から波動方程式の解は次式のように整理できる。

ここで，

である。

ω(~) = a ejkt; +β 5 

ω2 (~) = dω・ω1(~) 

d =1+主主k2
凶

X1

k 
(L =一一一-
X1v 

k= 

V 

α， s 

:波数

:動揺角周波数

:定数

なお J (3.58)式の第l式の両辺をfで偏微分し，

[。=。ー X.， = 0， D = 0 
a8， at 

ω =一一一一 =一一一-
at at 

42 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

(3.96) 

とおくと 3

d ω Xap 

a~ at 

ap = M~ ω 
a~ at 

(3.97) 

となる。これは(3.36)式で与えられる無損失の LC分布定数回路の基礎方程式と同型

である。 (3.97)式の解は(3 . 93)~(3.95)式において

とすると P

X = Xp X2 = 0 

[時)=;1(~とω(と)=山e-jkt; 
P(と)= I __ ~ _ _ {αelkE-pe-jkE} 

k = v / u 

u 一τ ご

-JXM 

:波数

:イ云搬速度

(3.98) 

(3.99) 

(3.100) 

(3.101) 

となる。このときの各定数と LC分布定数回路の定数との対応を表 3.1に示す。

表 3.1LC分布定数回路と電力系統の分布定数回路モデルの対応

LC分布定数回路 電力系統

単位長当たりの静電容量 C M 単位長当たりの慣性定数

単位長当たりのインダクタンス L X 単位長当たりの線路リアクタンス

電 圧 V αJ 周波数

電 流 P 線路潮 流

伝 搬速度
石τfXii 伝搬速度

波動インピーダンス
花/C -IX/M 波動インピーダンス

関係式 関係式
ω=p Fx刀「v = 1花アτ
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3. 5節分布定数回路モデルと集中定数回路モデル

3. 5. 1 分布定数回路モデルにおける動揺周波数

前節で示した電力系統の分布定数回路モデルにおける動揺周波数について検討

する。図 3.9に示すような同一定格の発電機が等間隔で接続された全長L。の串型電

力系統を考える。電力動揺を引き起こす外乱として図に示すように系統末端における

負荷脱落を想定すると，発生した動揺は無限大系統の方向に伝搬していき，無限大

系統において有効電力の波は正の反射，周波数変動の波は負の反射をして系統

端に向かって伝搬してし¥く。系統末端まで到達すると今度は有効電力の波は負の反

射，周波数変動の波は正の反射をして再び無限大系統の方向に伝搬してして。この

様な反射を繰り返しながら波はしだいに定在波動揺に変化してして。そこで 3 系統末

端(と=0)と無限大系統(と =Lo)における境界条件乞

よって3

imjV jKL=O 

α-s=O 
(3.105) 

第 2式より，

α=戸 (3.106) 

第 1式に代入して，

α(e的 +e-jkLO) = 2αcoskLo = 0 (3.107) 

任意のαについて成立するためには，

coskLo = 0 (3.108) 

ゆえに 3

pル (3.102) 

kL， =互+nπ
2 

(n=O，l，2，-) (3.109) 

とすると，任意のfについてこの条件が成立するためには3
ここで3

(叫)=0
P(O) = 0 

が成り立つ必要があるo(3.93)式より，

(3.103) 
1τ 
一一+πn
}( 三一一 =二(2n+ 1) 
2π4  

(n=O，l，2，- ) (3.110) 

140)=αe
jkLo 
+ se州 =0

P(O) = op(αejk{)-h-jko)=O 

とおくと 3

(3.104) 

kLo = 2πK (3.111) 

波数kは3
G
1 ら)一一一一一 (G40 ) ら9

ム
大
統
限
系

鑑一F/
〆
μνν

k=竺壬
Lo 

(3.112) 

角周波数vは(3.100)式より

L1 1 IL2 L40 I L99 v = uk 

G:発電機 L:負荷

図 3.9模擬系統

=2πF仁三一
L。 (3.113) 
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また，動揺の波長を入とすると，

(3.114) 

とおきJ (3.117)式を用いて固有周波数を求めた。その値を分岐路のリアクタンスを無視

(と =0)したときの周波数を基準にどの程度の誤差が生じるかを計算した結果を図

3.10に示す。図からηとKが大きくなるほど誤差が大きくなり，分岐路のリアクタンス値

を無視できなくなることが分かる。

となる。

一例として，実系統に相当する値，

Lo = 1000 [km] 

X1 = 5.03・10-
4[p. U./km ] 

X2 =755'10-
3 [p.u./同]

M = 3.74・10-3 [p. u:sec2 / rad / km] 

25 

ヨ
U
U
M

(3.115) 
‘「
副

補1.5
議

但し， 0.5 

基準容量 =1000 [MVA] (3.116) 

としたときの固有振動数は(3.95)式より，
κ 

k 
V ---: 

ゾM(X1+k2X2) 
(3.117) 

図 3.10分岐路リアクタンスの影響

また 3 イ云搬速度は(3.101)式より求めることができる。分布定数回路からもとめた固有周

波数と伝搬速度を表 3.2に示す。

表 3.2分布定数回路における固有周波数

3.5.2 集中定数回路モデルにおける動揺周波数

モデル系統として図3.11に示すような線路リアクタンスX¥と分岐路リアクタンスX'2
J

静電容量Mで構成される 5段の π型集中定数回路モデノレを考える。図のように線路

を流れる潮流p.-PlQを仮定し3各段について潮流方程式を求めると次のようになるO
K 0.25 0.75 1.25 1.75 2.25 

f=jをπ[Hz] 0.182 0.547 0.911 1.275 1.638 

u [krn / s] 729.1 729.0 728.8 728.4 728.0 

次にJ(3.115)式の分岐路のリアクタンスの値X2を線路のリアクタンスのη倍，すなわ

ち，

X2 =ηX1 (3.118) 図3.11 X'M'集中定数回路
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とすると，(3.119)式，(3.121)式より，

dP. 
77=ー13.3げdt1+13.3れ dt+4.98'10γ Psdt + 1.86 '1O-6j P7dt川 o'1O-10j乃dl
dR 
ず =-13.31JPdt1 +13.3明 dt+4.98 .10γ弓dt+ 1.87 '1O-6j P7dtリ 00'10勺乃dt
dR 
-;;: = 13.30JPdt1 -26.60j P)dt + 13.3れdl+ 4.98 '10-) j P7dt +1.87 .10γPydl 

dP. 吋 ー

ず=-4.99 'lO-J j Pdt 1 -13.30j P)dt +13.3れdt+4.98'10γ P
7
dt +即 1O-6j乃dl

dP. 内 ー

77=498101Pdt1+133引の-26.6れ dt+ 13.30j P7dt + 4.98 '10-) j P9dt 
dP， ー

ず=-1.87 'lO-"j Pdt 1 -4.98 .10γm一日明dl+13.30j P7dt + 4.98 .10γ乃dt
dP， 
77=187101dt1+49810γP)dt +13吋P5dt-26.6肝 dt+ 13.30j P9dt 
dR 
ず =-7.00'1O-IUj Pdt l 一間 10γ~dt -4.98 '10γPsdt -13.30j P

7
dt + 13.3引 dt

dPn 
-:-= 7.00 '10γPdt 1 +1.87 'lO-

h
j P3dt +4.98 '10γf>sdt +13.3れ dt-26.60戸dt

dP.n 一ず!...= -2.62 .1O-1J j Pdt1 -7.00 'lO-lOj P3dt -187 .10γf>sdt -4.99 .10了P7dt-13.3刊 dt

(3.119) 

(3.120) 

1 月 dR __. dR __. dR 1 月

一=-fP，dt + X'、一之+X¥ー土-X¥ーニ一一:.....rRdt = 0 
凡f1J ゐ dt ' dt L dt M J J 

1 ro ~. __. dR __. dP" __. dP， 1 月

一=-fRdt + X\ ーよ +X ' ， ~ -X'~ ーよ ー -=- rp.，dt = 0 
M'J Jι dt ' dt .. dt M J I 

1 r n J. . V I dP7 . V ' dP8 V I dP9 1 r 一=-fP，dt + X1吋ー=---'--+X¥---11_ X1"ーーと一一:.....rP..dt = 0 
M'J ' ι dt J dt ι dt MJ 7 

ハUd
 
p勺
f
I』
U

1
一
M
q
一dx
 

的一
dx
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町
一dx
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，d
 
p
ぺ
P
』

E
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1
一
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ハ
U

Jμ 
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勺
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1
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X
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川
町
一
dx
 
+
 
d
 
R
 

f
1
1
U
 

1
一
M

f三=~

P4=P2+P3 

P6=P4+Ps 

また，

ElIIIIIIIIIiI血Z盟関田園圃F

(3.123) 

(3.124) 

(3.125) 

JPtバr
JPsdt 
f乃dt

~o 

f九dt
P9 九fう

JP2dt 
J P6dt 

P6 ps P4 P3 f三P = [p
1 

であるので 3

とおくと?

また，

(3.121) 

Ps=P6+P7 
~o = 1ミ+P9 

dP. dE dP， 
一一一=ーーム+ーーム
dt dt dt 

dP.，、 dE dE 
一一二ニ =ーーム+一一二-
dt dt dt 

であるので，

dP2 dP1 

dt dt 

dP， dP. dR 
--=一一二+一ーム
dt dt dt 

dR dP， dP.， 
ーーム=一ーム+一一-
dt dt dt 

(3.126) P=AP 

のとき，行列Aは(3.123)式より

(3.122) 

が成立する。 ここで，各定数の単位長当たりの値が(3.115)式と等価となるよう

Lo = 1000 [km] 

Xj = 0.l005 [p. u. ] 

X; = 3.7687 '10-5 [p. U. ] 
M' = 0.74723 [p. u沿ec2I rad] 
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(3.127) 

となる。ここで，行列Aの固有値を求めると，小さいJI慎に

[rad / secJ (3.128) z j6.998 z j6.137， z j4.778， z j3.031， v = zj1.039， 

電力潮流の伝搬の様子図 3.12

が得られる。よって，図 3.4の回路の固有振動周波数は

(3.129) 

となるD これを表3.2の分布定数回路モデノレから求めた周波数と比較すると，低い周波

数ほとよく一致していることが分かる。

-ー圃圃圃・圃邑Z置置開園園田

[HzJ 1.114 0.977， 0.760， 0.482 f = 0.165， 

。.02
0.0¥5 "1 

j詞 0.0¥

主主 0.0
05 1 。

数 _0.005

[Hz] _0.0¥ 

_0.0¥5 

集中定数回路シミュレーション結果3. 5. 3 

電力系統解析プログ、ラムを用いて電力動揺のシミュレーションを行ったoモデル系統

は図 3.9の全長 1000kmの串型電力系統で，単位長当たりの各定数は(3.115)式の通

{立!位

[km] 

りに設定した。定常状態で、発電機の発電量と負荷の消費量がバランスをとっており線

路を流れる潮流はOであると仮定し3外乱として系統末端において 0.2[p.u.]の負荷脱

落を模擬した。電力動揺と周波数動揺の伝搬の様子をそれぞれ図 3.12および図3.13

に示す。図中の線は負荷脱落点で、ある系統末端からの距離をパラメータにとったとき

周波数変動の伝搬の様子図3.13
の，その地点における電力と周波数の動揺を示している。図から系統の末端において

発生した電力動揺は時間遅れを伴って他の地点に伝搬していき，無限大系統におい
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た3周波数動揺については系統末端において正の反射p 無限大系統において負の

反射を繰り返し電力動揺と同様に定在波動揺に変化していくことが分かる。図 3.12の

電力動揺をフーリエ変換して求めた動揺周波数は図 3.14からも分かるように低い方か

らJI慎に，

f = 0.160， 0.475， 0.709 [Hz] (3.130) 

の回路を直列に接続することで串型電力系統を集中定数回路で模擬し，固有方程式

を解くことにより固有周波数を求めた。さらに， 1000機の発電機を含む電力系統モデ

ノレを用いてシミュレーションを行い，電力動揺の波形から動揺周波数と伝搬速度を求

めた。これらの結果から分布定数回路モデルと集中定数回路モデ、ルにおける電力動

揺を比較した結果 3 系統末端における反射現象に一致が見られ，動揺周波数の値に

ついては低い周波数ほどよく一致していることが分かった。これにより，系統全体にお

よぶような長周期動揺については分布定数回路モデルと集中定数回路モデ、ルが等価

であると見なせることが明らかになった口分布定数回路モデ、ルを用いることで電力動揺

を波動の伝搬の形でとらえることができるほか，動揺の腹や節に相当する部分が容易

に求められることから電力動揺の特性の把握に有用で、あることが分かった口

N 

コ=、¥ 』

::i 0.2 r 

0.. 
L.ー」 O. 160Hz 

(κ=0. 25) 回

型0.1 一
、、
ーム

寸
l
ムnu 

nu 

hm
り

t
k
J¥一一

0.475Hz 

(κ=0. 75) 

O. 709Hz 

(κ=1.25) 

r==三「ご百』一一一一一

1 

周波数 [Hz]

図3.14動揺周波数

また 3伝搬速度は

u = 640.0， 633.3， 567.2 [km / s] (3.131) 

で、あったoこの結果を表 3.2と比較すると低い周波数においてはよく一致しいることが

分かる。従って，系統全体におよぶような電力動揺については分布定数回路モデ、ルと

集中定数回路モデルにおける主要な特性が一致しており 3本章で導入した分布定数

回路モデルが妥当なものであることが分かる。

3. 6節まとめ

この章では 3連系線を介して接続される大規模電力系統および発電機3 送電線のモ

デノレについて述べ，長距離串型電力系統における電力動揺を分布定数回路モデル

で模擬する手法を示しp 数式モデルで、ある波動方程式を導出したoそして 3 波動方程

式を解くことで、動揺周波数や伝搬速度などの諸特性を明らかにしたoまた， 5個のπ型
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第4章電力動揺安定化制御の評価 とした電力動揺を期待通り抑圧で、きており，分布定数回路モデルと集中定数回路モデ、

ルの制御結果が一致することが確かめられた。

集中定数回路モデ、ノレを用いた現在の解析で、は制御装置の詳細モデルを作成し 3 制

御量を変化させながらシミュレーションを行い動揺波形のグラフ等から制御効果を判

断しており，多大な時間と労力を必要としている。これに対して本手法を用いることで

制御装置の設置場所と制御効果の大きさを容易に把握することができるなど，解析の

効率化・省力化に有用で、あることが明らかになったD

4. 1節概要

電力系統には安定化のための各種の制御装置が設置されているが，制御装置を有

効に動作させるために行われる制御方式や制御位置の検討にあたっては系統の制御

特性を十分に把握しておくl必要がある。分布定数回路モデルで、は動揺の腹と節の位

置を定量的に把握できるため，制御位置と制御効果の関係を容易に求めることが期

待できる。本章では，分布定数回路における制御方式の一種として提案されているア

クティブシンク法[31]~[3S ]を電力系統モデ、ルに適用することで\対象としている動揺を完

全に除去するのに必要な制御量を求める。ある地点で発生した電力動揺は他の地点

へ伝搬していき，系統両端において正負の反射を繰り返すうちに波が干渉し合って定

在波動揺となる。従って 3 もし反射波を抑圧することができれば定在波動揺の発生を

抑えることができる。アクティブ、シンク法は系統の中間点に制御力を加えることで、この

反射波のエネルギーを吸収し定在波動揺を抑圧する手法であるD

まず3 電力動揺を状態ベクトノレと伝達マトリクスを用いて表現する。ここで，状態ベクト

ルは分布定数回路上の任意の地点における振幅の大きさを与えるベクトルで3伝達マ

トリクスは 2地点の状態ベクトルの関係を与えるマトリクスで、ある。さらに，外乱発生点と

制御点の状態、および系統端の境界条件を与えることで3これらの間の関係を定量的

に関係づけることができる。これにより，制御点における状態量である制御量が外乱の

大きさと境界条件で表され，これらの関係を解くことにより，任意の動揺を抑制するた

めの制御量を求めることができる。

本章では BESSのように 1地点に制御を加える場合[36]と交流系統に並列に直流系

統が接続された交直連系系統の潮流制御に代表されるように系統の 2点に制御を加

え，一地点で、吸収したエネルギーを別の地点で、放出し，系統全体のエネノレギーの大

きさに変化が生じない場合の 2通りについて検討を実施した。特に直流制御について

は異なる2種類の周波数の電力動揺を同時に抑制するための制御位置と制御量の関

係を求めた。さらに集中定数回路モデノレとして同一容量の発電機が等間隔で接続さ

れている電力系統を考え 3 分布定数回路モデルとアクティブシンク法を用いて求めた

制御条件を集中定数回路のシミュレーションに適用し解析を行ったoその結果，対象

4. 2節伝達マトリクスを用いた表現

分布定数回路モデノレの振る舞いを把握するために，系統上の任意の点の状態を表

す状態ベクトルと各点の状態が他の点にどのような影響を及ぼすかを示す伝達マトリ

クスを求めるD

系統上の任意の地点Eにおける波動は(3.93)式から，

(叫(い日 jkl;
P(ご)= O p {α e jkと-s e-jkl;} (4.1) 

となる。よって，系統上のEの地点における波動の状態をベクトルの形で、表した状態ベ
クトノレS(と)は，

S(と)= KD(と)C (4.2) 

となる。ここで3

S(と)= [ω1 (と)， P(と)y (4.3) 

K=lL斗 (4.4) 
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(4.5) 

C = [α ヲ sY (4.6) 
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である。ここに， D(と)の対角成分は後退波と進行波を表している0

5 の範囲をO~s~f とし3 境界条件を

とすると，

{~玖0 = KD例
S叱e= KD(伶fの)C

ここで， D(O) = 1より，

So = KC 

ゆえに，

Se = KD(f)K旬 。

= T(f)S。

が得られる。但し，T(f)は伝達マトリクスで、

T(f) = KD(f)K-1 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

( 4.11) 

( 4.12) 

である。(4.11)式はs=Oの状態So'が与えられたとき p と=fの状態Seがどのように影

響を受けるかを示している。

一方， (4.2)式は次式のように表すこともできる。

S(と)=KW(と) ( 4.13) 

ここで， W(s)は前進波と後退波の対角成分からなる波動ベクトノレで，

W(と)= D(と)C (4.14) 

56 

で与えられる。(4.14)式に(4.7)式の境界条件を与えると， W(O)=Cから

W(f) = D(f)W(O) (4.15) 

となるDここで，D(f)はと =0の位置の波動ベクトノレW(O)をま =fの位置の波動ベクト

ルW(f)に移す伝達マトリクスで、あるD

4. 3節アクティブ、シンク法と動揺抑制制御

4. 3. 1 アクティブ、シンク法[32ト[35]

電力系統上を伝搬する動揺に限らず機械工学の分野における梁の振動や通信伝

送路における雑音波の共振現象など、各種の分野において波動制御に関する研究が

なされている。しかしこれらの多くは固有値解析やシミュレーション解析などモード、解析

に基づいており少数の動揺モード、を含む単純なシステムを対象にする場合には効果

的であるが 3低ダンヒ。ングの動揺モードが多く存在するような複雑なシステムの解析に

対しては限界がある[37)，[38]。またこれらの手法は多くの動揺モード、がすで、に存在して

いるとしづ前提で解析を行うため 3これらが複雑に干渉しあう場合には動揺モードの把

握は極めて困難となる。ところが，先にも述べたように電力動揺の場合にはある地点で

発生した電力動揺は時間遅れをもって周囲に伝搬していき系統の末端において正負

の反射を繰り返すうちに進行波と後退波が干渉しあい 3このときの動揺と動揺モードが

同調することで定在波動揺状態に移行してして。従って，定在波動揺発生の原因とな

っているのは反射波の存在であり，これは動揺のエネルギーが系統末端の境界部分

から外部に放出されず系統の内部にとどまるために定在波動揺が発生することを表し

ている。そこで3もし定在波動揺が生じる前に反射波を除去し，進行波と後退波の干

渉をさけることがで、きれば定在波動揺の発生を抑圧することが期待で、きるoアクティブ

シンク法は動揺モードが回路の境界条件によって支配されることに着目し，回路の中

間点に外部から能動的に制御を加えることで、反射波のエネルギーを除去して定在波

動揺の発生を抑える手法で、あるO反射波が発生しない場合には回路内には進行波の

みが存在することになりp 動揺のエネルギーは常に進行波となって境界方向に伝搬す

ることになる。この状態は境界が進行波を吸収しているかのように見なすことができ，こ
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となる。一方，系統末端Noの地点における電力変動の大きさを
のような制御法はアクティブシンク法と呼ばれている。以下に，分布定数モデ、ルにより

模擬した串型電力系統を伝搬する電力動揺をアクティブ、ンンク法を用いて制御する手

(4.18) 

とするとN2における状態ベクトルS2は伝達マトリクスT(と)を用いて次式のように表さ

れる。

Pin = [0， ~n r 法について述べる。

モデル系統として図 4.1のようなN。を末端とし，無限大系統N
3に至る全長L。の電

力系統を考える。ただし Nl"-'N2聞には長さL2の直流系統が並列に接続されている

(4.19) S1 = T(L1)(So + Pin) 
ものとする。なお，ここでは最も基本的な系統として無限大系統を仮定するが 3 終端条

(4.20) 

(4.21) 

N1の地点において制御力として，

を加えるとすると，

S2 = T(L2 )(S1 -Pd) 

Pd = [0，九r
ご

占占占

図4.1アクティブ、シンク法

L3 

N N') 

I I ↑ 
A Pd 
(ぺJ)...制御力

Pin 
電力動揺

(4.22) 

となる。ここで， (4.21)式と(4.22)式のRの符号が逆になっているのは一方の制御点か

S3 = T(L3)(S2 + Pd) 

同様に，

件を変えることで、各種の系統に応用が可能である。外乱として系統の末端N。におい

て有効電力に変化が生じたときの電力動揺を直流系統の潮流を制御することで、抑制

らから電力を注入したのと同じだけもう一方の制御点から電力を抜き，結果的に系統

内に存在する動揺のエネルギーに変化が生じない直流制御を行っているためであるD

する手法について検討する。

図 4.1の分布定数モデルは(4.2)式の状態、ベクトルで表すことができる。このとき，境

以上をまとめると 3各部の状態ベクトルは次のようになるO
界条件は系統末端N。における状態ベクトルは電力変動が 0，周波数変動がω。であ

:系統末端NO

:外乱

(4.23) 

:制御力

:無限大系統N3

So = [ω0' oy 
S 1 = T( L1 )(S [) + Pin ) 

Rn =[o，Rn]T 
S2 = T(LJ(S1 -Pd) 

Pd = [0，九r
S3 =T(L3)(S2 +Pd) 

S3 = [0，円r

るとすると，

T
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(4.16) 

また3無限大系統N3における状態ベクトルは電力変動が円，周波数変動が Oである

( 4.17) 
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とすると，
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-

(4.23)式より 電力動揺Pについて展開すると，

S[) = T( -Lj)S] -Pin 円cosk(-L] -L2 -L))一乃 cosk(-Lj -L2) 

+九 cosk(-L]) -P;n = 0 
(4.27) 

= T( -Lj){T( -L2)S2 +民}-Rn

= T(-Lj)T(-L2)S2 +T(-Lj)Pd -Pin 

= T( -L])T( -Lz)T( -L))S) -T( -L1)T( -L2)Pd + T( -L1 )Pd -Pin 

P) cosk(L1 + L2 + L3)一九 cosk(L1+ L2) 

+九 cosk(Lj)一九 =0
(4.28) 

ゆえに 3
= T(-L1 -L2 -L3)S3 -T(-Lj -L2)Pd +T(-Lj)Pd -Pin (4.24) 

~= ，1，y ，[九{cos(k(L1+ L2)) -cos(kL1)} +凡]cos(kLo) 
(4.29) 

ここで，伝達マトリクスT(f)は，

T(f) = KD(f)K-1 

が得られる口また，任意の点とにおける状態ベクトノレS'(ご)は

S'(;) = T-1(L。ーと)S3= T(; -L[))S3 

=KW'(と)
(4.30) 
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で与えられる。ここでp 波動ベクトルW'(;)を進行波成分 W
fと後退波成分Wbを用いて

1 r d p ( e jke + e -j勺 ejke-e一jke 1 
2d p I d / ( e jke -e -j勺 dp ( e jkf + e -jkP) I 

W'(;) =じl (4.31) 

=[ cos例 丈すか付S幻m州州in(附n吋柿(μk
j d p sin(kf) c∞os(kf) 

(4.25) 
で表すと

W'(と)=K-jS'(と)= K -1T(; -Lo)SJ (4.32) 

よって，

So = I c州 -L1-L2ーん) }p sink(-L]-L2 -L3 )lr~1 
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(4.33) 

(4.26) 

となる。 ここで1 N3方向へ向かう進行波の波動成分を除去するための条件は1 Wf = 0 
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であるから，これが常に成立するための条件は らの式は系統動揺の腹や節の位置の関係を表しており各種の制御装置について制

御効果の高い設置個所を知ることができる。例えば BESS制御の一例として，制御地

点を系統末端からL[km](O s L s Lo)とした場合 3 すなわち

f三=0 (4.34) 

となるロよって， (4.29)式より，

11乃{cos(k(L1+ L2)) -cos(kL1)} + ~J = 0 
cos(kLu) 

Lo = 1000 [km] 

L1 = L [km] 

L2 = Lu -L1 [km ] 
( 4.40) 

L3 = 0 [km] 人九{cos(k(L1+ L2)) -cos(kL1)} + ~n = 0 (4.35) 

ゆえに電力動揺の抑制に必要な制御力は次式となる。
とし，単位長当たりの定数の値を(3.115)式の通りとしたケースについてLを変化させた

fモ 1ミ
“ cos(kL1) -cos{k(L1 + L2)} 

1 (4.36) 

好O.25 

¥冶
この式から 3制御力の大きさはcos(kL1) -cos{k(L1 + L2)} = 2の地点において最小値

をとり， cos(kL1) -cos{k(L1 + L2)} = 0の地点では無限大となることがわかる。

一方，大容量のバッテリーを用いた BESS制御のように電力系統内の中間地点で電

力の注入したり放出するような制御を行う場合には，

nu 

一

2
a一
旬
《
{

。 1000 (4.37) 200 400 600 800 

L[km] 

より， (4.36)式は 図4.2電力動揺を完全に抑圧するための制御量

P 
p， = 
“ cos(kL1) -cos{kLu} 

(4.38) 
ときに1(= 0.25と1(= 0.75および、1(= 1.25の動揺を完全に抑圧するのに必要な制御量

を図 4.2に示す D 図から ，L = 400[km](a)の位置に制御装置を設置すると

九=0.247[p.u.]の制御で1(= 0.25の動揺を完全に抑圧できるのに対して

L = 750[km ](b)の位置で、は九=0.523[p.u.]となり(a)に比べて倍以上の大きさの制御を

行わなければならないことが分かる。従って， (b)の位置に制御装置を設置するよりも

(a)の位置に制御装置を設置すれば小さな設備で効果的な制御が行えることになる。

また， (a)の位置では1(= 0.25の動揺抑圧に必要な制御量とκ=1.25の動揺抑圧に必

要な制御量の符号が異なり，一方の動揺を抑圧しようとすると他方動揺を逆に大きくす

(3.108)式より

fモ=~
“ cos(ι1 ) 

(4.39) 

となる。この場合には，制御力の大きさは cos{kL1}= 1の地点において最小値をとりp

cos{kL1} = 0の地点では無限大となることがわかる。

以上のように， (4.36)式または(4.39)式を計算することで電力系統上の任意の点にお

ける系統動揺抑制のために必要な制御量を容易に推測することができる。また，これ
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ることになる。さらに，L = 600[凶]付近に制御装置を設置してい=125の動揺抑圧

に必要な制御量は無限大に近くほとんど制御効果は期待できないことが分かる。また 3

制御装置の制御量に制約がある場合には制御可能量と制御に必要な量を比較するこ

とで制御効果の大きさを推測することが可能である。

4. 3. 2 単一動揺の抑制制御

モデ、ル系統として図 4.3に示すような 1，000[MVA]の発電機が 100機等間隔で接続

された全長L= 1，000[km]の長距離串型電力系統を考える。なお，単位長当たりに換

算した諸定数の値を式(3.115)と同じ，

Xj = 5.03 X 10-
4 [p. U./km] 

X 2 = 7 S5 X 10-3 [p. U./kmJ 

M = 3.74 X 10-3 [p. U.・sec2/ rad / kmJ 

D=O [p. u:sec / rad / km ] 

(4.41 ) 

とする。外乱として系統末端においてP;n=0.2[p.u.]の負荷脱落が生じた場合の電力動

揺と周波数動揺のシミュレーション波形を図 4.4~こ 3 電力動揺をフーリエ変換して求め

たスペクトル密度を図4.5にそれぞれ示す。動揺周波数の値から3.5.3節でも述べたよ

うに/(= 0.25，0.75，1.25ーの動揺が発生していることが分かる。

G:発電機， L:負荷

図 4.3模擬系統

無限大
系統

まず3 図4.5における長周期の電力動揺，すなわち/(= 0.25の動揺をアクティブ、シ

ンク法を使って抑制することを考えるo通常，多くの発電機には電力動揺を抑制するた

めに有効電力の変化量を制御信号とする PSS(発電機の励磁系を制御する電力系統
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~ 

安定化装置)が設置されているが，このような系統全体にわたる長周期動揺に対して

はそれほど大きな効果が期待できない場合が多い。図4.3の各発電機に図 4.6のPSS

の制御装置を組み込み安定化制御を行った場合の動揺波形と動揺周波数を図 4.7と

図4.8に示すD 図4.5と比較するとPSSによって比較的短周期のK= 0.75とκ=1.25の

動揺は抑圧されているが K = 0.25の動揺に対しては効果が少ないことが分かる。
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図4.6PSS， AVRのブ、ロック図

図4.7動揺波形(PSS設置)

そこで，前節で述べた直流系統の潮流制御を用いて安定化する場合を考える。但し，

制御量には特に制約は設けず理想的な制御が行えるものとする。

制御を行う直流系統の位置をL1= 400 [km] ， L2 = 200 [凶]とする。F:n== 0.2 [p.u.]， 

k=K1Lo， LpL2を(4.36)式に代入すると制御力は

「ーー「
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h
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¥
代九=0.904 [p.u.] ( 4.42) 

1 

周波数 [Hz]

となる。これは負荷脱落発生時に直流系統の送電電力を 0.904[p.u.]増加させることで、

電力動揺を抑制でさることを表している。

このことを集中定数回路モデルのシミュレーションにより確認するO 図4.3のモデル系

統において 3 系統の末端における 0.2[p.u.]の負荷脱落を変電所で、検出すると仮定し，

図4.8動揺周波数(PSS設置)

400[km]と600[km]地点の負荷L40とL60を調整することで直流系と等価となるような制

御を行ったO そのときの動揺波形と動揺周波数を図 4.9および図 4.10に示す。図 4.5
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y惨』

の制御を行わない場合に見られていた7<:= 0.25の動揺が抑制されており，分布定数

回路モデ、ノレで、求めた制御方法が期待通りの動作をしていることが分かる。

κ=0. 75 

一方， 7<: = 0.75の動揺については制御前に比べて制御後の振幅が大きくなっている。

κ= 1. 25 これは(4.42)式の乃は7<:= 0.25の動揺を抑制ための制御量であり， 7<: = 0.75の動揺を

( 4.43) 

抑制するための制御量は(4.36)式より

九=0.312 [p.u.] 

N 

ココ
¥¥  
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0. 

制
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.L 

? i 
「く O

0.1 

周波数 [Hz]

図4.10動揺周波数(アクティブ、シンク法 1) 

となる。従って， 7<: = 0.75の動揺に対してはp;'= 0.904 -0.312 = 0592 [p.u.]の過剰制

御が行われたことになる。この巧.は外乱に相当するため，動揺の振幅が大きくなった

ものである。このことは，系統内のエネノレギーに大きな変化がないと考えると7<:= 0.25 

の動揺のエネルギーをκ=0.75の動揺のエネノレギーに変換したものと等価と考えるこ

とができる。

次に 3 系統内のエネノレギーを出し入れする BESS制御について考えるD制御位置を
戸 、

L1 = 400 [km]とすると， (4.39)式よりκ=0.25の動揺を抑圧するのに必要な制御量は

( 4.44) 
可
E
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E
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一

日

/ 
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。、ノ

となる。そこで， 400[km]の地点の負荷L40を調整して BESS制御と等価となるような制

御を行った。そのときの動揺波形と動揺周波数を図4.11および図4.12に示す。図から(a)電力動揺

直流系統の場合と同様に7<:= 0.25の電力動揺が抑圧されていることが分かる。なお 3

BESS制御で、は系統内の動揺のエネルギーを抜いてしまうため必ずしも他の周波数の

電力動揺を引き起こすことにはなっていない。

次に，分布定数モデルから求めた(4.43)式の制御を集中定数モデ、ノレのシミュレーシ

ョンに適用した場合の動揺波形と動揺周波数を図4.13と図 4.14に示す。図より

7<: = 0.75の電力動揺が抑制されており 3 期待通りの効果が得られていることがわかる。
「寸「一一-， r 

16 18 20 

1"  

14 

「十寸

12 6 8 10 

時刻[秒]
但し，このケースについては(4.43)式の制御量が7<:= 0.25の動揺に対しても抑制するよ

うに働くためにκ=0.25の動揺の振幅も小さくなっておりp エネノレギーはκ=1.25の電

力動揺に変換されていることが分かる。
(b)周波数動揺

図4.9動揺波形(アクティブ、シンク法 1) 
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4. 3. 3 複数の電力動揺の制御

次に，図 4.5におけるK = 0.25とK = 0.75の動揺を同時に抑制するための直流系統

の設置個所について検討する O 但し，片側の交流-直流変換所の位置を

L1 = 400 [km]とする。 ~n = 0.2 [p.u.]および、k，Ltを(4.36)式に代入し 3 直流-交流変

換所の位置Ll+ L2 を変化させたときの制御力 ~を求めると図 4.15 のようになる。図か

らL1+ L2 = 800 [km]のとき， 九=~.K ~() . 25 = 九 K ~().75= 0.40[p.u.]となることが分かるoこ

れはL1= 400， L2 = 400肘n]の位置に直流系統を設置し，負荷脱落発生時に直流系

統の送電電力を0.40[p.u.]増加させることで，K = 0.25とK = 0.75の電力動揺を同時に

抑制できることを表している。
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図4.15制御量 図4.16電力動揺(アクティブシンク法皿)

この条件を集中定数モデ、ノレのシミュレーションに適用した場合の動揺波形と動揺周

波数を図 4.16および、図 4.17に示す。図 4.5の制御を行わない場合に見られていた

K = 0.25とK= 0.75の電力動揺が抑制されており， 2つの周波数の動揺波形が同時に

抑圧できていることがわかるD

なお，このケースではK= 1.25の電力動揺が大きくなっており，これは単一動揺モー

ドの制御の場合と同様に，制御の対象外であるために効果的な制御ができず，抑圧し

た電力動揺のエネノレギーが変換されたためである。

しかし3先に述べたように電力系統には多種の制御装置が設置されており，動揺発生
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時にはこれらが連動して制御が行われる。これらの制御装置の一種である PSSは長

周期動揺には効果が少ないが短周期動揺については大きな効果が期待できることが

明らかになっている口そこで，集中定数、ンミュレーションの発電機モデルに PSSの制御

装置を組込み 3その他の条件は図 4.17と同ーとした場合の動揺波形と動揺周波数を

図 4.18と図 4.19に示す。全てのモードの電力動揺が数秒程度で抑制されており 3 直

0 

0.1 
流系の潮流制御とPSSを組み合わせることで十分な安定化が図れていることが分かる。

周波数 [Hz]

図4.19動揺周波数(アクティブシンク法+PSS)

以上のことから，ここで述べた制御手法は PSSで、は動揺抑制効果の得られないような

長周期動揺を， PSSで、抑制可能な比較的短周期の電力動揺に変換するための手法と

見ることができる。

次に， 2つのモードを同時に安定化することができるLlとLzの関係を図4.20に示す。

図より 3 例えば，Lj =500[kmJの場合にはら=212[kmJとすることで2つの周波数の電力

動揺を同時に安定化することができ，制御量は(4.36)式から，九二0.74[p.u.]となる。

は2つの周波数の電力動揺を完全に抑制するための条件で、あり，この値になお 3 図

近いほど大きな制御効果が期待できる。従って 3 図4.20と実際の制御装置の位置およ

び制御量を比較することで制御効果の大きさを即座に判断することが可能である。

【コー
a]
勺
仏

2

0

3

 

4 

も

ヂ

~ 
会

ょ、目。←
F ¥〉、

500 

~ 
"t，¥S 

712 

そ3
3 

形。
ど/
X， 

'"-2 ~ 6;、
パ千人 ι""0 

? 

も

。

20 

20 

18 

一「←一---r~一一一一

16 18 

14 16 

12 14 

4 6 8 10 12 

時刻[秒]

(a)電力動揺

4 6 8 10 
時刻[秒]

0.6っ

0.4 : 

三 0.2-=勺
ごう O ミ-1
提-0.2うで心一
号室-0.4ミ
組 「

暴-061
・0.8弓

。

ミ:二"，..-=串

円
三
)

「
1
:
一
て
二
一
‘
二
ゴ
「
ゴ
コ
コ
j
4」

O

P

コ

今
3

1

A

1

A

司

3

戸、J

ハ

U

n

u

n

u

n

u

n

U

ハ

U

n

u

n

u

n

u

n

U

ハU

ハU

[
N
Z
]

額
損
匪

1

2
 

~ 

2 

合予
♂口。¥

図4.202つの電力動揺を同時に抑圧するための制御

(b)周波数動揺

図4.18動揺波形(アクティブシンク法+PSS)
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制御量に帝IJ約がある場合4 4. 3 

κ= 1. 25 前節で、は制御量の大きさに制約を設けず，着目している電力動揺を完全に抑制す

るための制御を行ったD しかし3現実的には制御装置を制作するうえで、の技術的な問

κ=0.25 

題や経済的理由 3 地理的要因などがあり制御装置の設置場所や制御量には制約が

あり理想的な制御が行えるとは限らない。そこで3本節で、はこれらの制約が加えられた

。』

コ二
、、¥

コ 0.2 -
Q 

制

警0.1 ー

と l 
。<
代 O

0.1 
、--ニ-苧h ・』喝

l 

~\\九一

場合について検討を行う。

周波数 [Hz]制御位置をLj= 400 [km]， L2 = 200 [km]とした場合， 1( = 0.25の電力動揺を完全に

動揺周波数(アクティブシンク法，制約あり 1) 図 4.22
であったが，制御可能量を九=0.300 

[p.u.]と乃=0.200 [p. u. ]とした場合の動揺波形と動揺周波数を図 4.21~ 図 4.24 に示

抑圧するための制御量は九=0.400 [p.u.] 
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(b)周波数動揺

動揺波形(アクティブシンク法3制約あり ll)図4.23

(b)周波数動揺

動揺波形(アクティブ、シンク法，制約あり 1) 図4.21
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。図4.24動揺周波数(アクティブマシンク法3制約ありII)

ーlす。図から制御量が理想的な値乃 =0.400からはずれるにつれて制御効果も小さくな

っていることが分かる。直流系統の両端の位置であるLlとL
2を任意に指定した場合に

1( = 0.25とκ=0.75の電力動揺を抑圧するのに必要な制御量はそれぞれ図 4.25，図

4.27のようになる。従って，実際に設置する装置の位置と制御量をこれらの図の値と比

較することで3 制御効果の大きさを瞬時に把握することができる。

K = 0.75の動揺を完全に抑圧するのに必要な制御量図 4.26

4. 4 まとめ

本章で、は制御方式の一種で、あるアクティブpシンク法を電力動揺の分布定数回路モ

デノレに適用する手法について述べた。まず，電力動揺を状態ベクトルと伝達マトリクス

で表し，境界条件と進行波成分を抑圧するとしづ制御条件から系統上を伝搬する任意

の周波数の動揺を完全に抑制するのに必要な制御量を求めた。さらに 3 長距離串型

電力系統をモデルに分布定数回路モデ、ルから得られた制御量を集中定数回路シミュ

レーションに適用した結果，制御結果が一致していることが確認された。これにより 3分

布定数回路モデ、ノレで、求めた制御量と実際の制御装置の位置および制御量を比較す

2 

1 

。
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ることで制御効果の大きさを即座に判断することが可能であり 3 本手法が制御装置の

計画や設計に有用であることが明らかになった。
1( = 0.25の動揺を完全に抑圧するのに必要な制御量図4.25
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第 5章高調波不安定現象の解析

5. 1 概要

大規模化・複雑化する現在の交流電力系統に対して，経済性や安定度，短絡容量

など、の面で、有利な直流送電系統が近年特に注目されている。圏内において現在進行

中のもののーっとして四国の阿南と関西の紀北を直流連系する紀伊水道フ。ロジェクト

があるロ本ブ。ロジェクトは25万 V，140万kWで平成 12年に運用を開始し，将来的に

は50万V，280万kWに拡張し直流送電系統として世界最大規模となる予定である。

直流系統と同時に四国側には総容量280万kWの火力発電所が建設され，そこで発

電された電力は直流系統とともに瀬戸大橋を通る50万Vの交流系統を介して本州系

に送られる。このような系統を交直連系系統というが 3 何らかの原因で交流系統の送

電が停止し，発電機が直流系統にのみ接続される単独運転状態になった場'合にはp

電圧の高調波成分が交直変換器を介して増大し不安定となる高調波不安定現象が

発生する可能性があり系の安定性について十分に確認しておくことが必要である。高

調波不安定現象を解析する手法としては 3過渡現象解析フ。ログラムを用いた詳細シミ

ュレーションのほか，交流系統の周波数-インピーダンス特性から反共振点の位置を

調べる方法などがあるが，簡易にかっ定量的に評価する手法は未だ確立されていな

いD 本章では，交直変換器をスイッチング、関数で、表現することで、高調波不安定現象の

発生の有無を容易に把握することので、きる手法について検討を行う。

交流電圧のある周波数成分の振幅に変化が生じた場合，交直変換器を介して直流

電圧が変化する。さらに3 直流系統のアドミタンスにより直流電流が変化し，それが交

直変換器を介して交流電流の変化としてフィード、バックされる。この交流電流は交流系

統のインピーダンスにより交流電圧の変化として最初の変化分に加えられる口古典的

な制御理論に基づ、きフィードパックされる電圧と最初に入力された交流電圧の位相と

大きさを比較することで系の安定・不安定を評価することができる。

交直変換器はサイリスタ素子で、構成されており 3 交流一直流問で、スイッチング変調を

行っているのと等価であると考えることができる。そこで，本論文では，サイリスタの動

作をオンとオフの組み合わせで、表されるスイッチング関数を用いて定義する。なお 3 そ

の動作タイミングは点弧角や重なり角の大きさを考慮したものである。このようにして表

80 

した変換装置の特性をフーリエ級数に展開し，周波数特性を求める。また，直流系統

のアドミタンス 3 交流系統のインピーダンスについても周波数特性を求め，これらを掛

け合わせることにより，入力電圧からフィード、バックされる電圧まで、の一巡伝達関数の

周波数特性が得られる。この一巡伝達関数に 3 ある周波数を入力した場合の出力値

を求め評価することで、系の安定・不安定を判別することができる。これを全ての周波数

について繰り返せば高調波不安定現象の発生の有無を評価することが可能となる。

本章で、はスイッチング関数を用いた本手法を定式化するとともに，解析手法を例を示

しながら説明する。

5. 2 高調波不安定現象

2.5節で、も述べたように直流送電を行う場合には高調波を吸収するための交流フィル

タが設置されている。しかし，交流フィルタにより変換装置の発生する理論高調波は吸

収されるもののパノレス制御角のばらつきゃ交流電圧の乱れにより発生する非理論高

調波は十分には吸収できない。従って，何らかの原因で非理論高調波が発生した場

合には変換器の高調波特性と交流系の特性により高調波が拡大され直流系統が安

定に運転できない状態になることがある。このような現象は高調波不安定現象と呼ば

れる。変換装置が安定に運転で、きる限界を高調波安定度限界と呼び¥交直連系点か

ら見た交流系のインピーダンスが大きくなるほど非理論高調波が大きく拡大され，高調

波安定度限界は低くなる。図 5.1~こ高調波不安定現象発生の原理を示す。交流電圧

交流電圧の高調波成分 交流電流の高調波成分

交前系統のインピーダンス

変換器

直流電圧の高調波成分

自主流系統のインピーダンス

直流電流の高調波成分

図5.1 高調波不安定現象の発生原理
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の高調波成分が図中のループを回って再び交流電圧に重畳されるとき高調波成分を

拡大するような振幅と位相となれば高調波不安定現象が発生する。

一般的に交直連系系統は図 5.2のように表される。このとき，交流系統の電圧・電流

特性は次式で与えられる。

ピーダンスの詳細な周波数特性や相手端の直流電圧の変動特性などは考慮、できて

いなし¥。そこで本章ではFconをスイッチンクマ関数を用いて定式化し，安定判別を行う手

法について検討を行ったO

に1= E1 -ZacJacl (5.1) 
5.3 スイッチング関数を用いた解析手法

5. 3. 1 スイッチング関数

交直変換器はサイリスタ素子で、構成されているがその動作は交流-直流間で、スイッ

チング変調を行っているのと等価と見なすことができるD そこで，交直変換器を図 5.4

に示すようなスイッチで、模擬すると3α相のスイッチSaの動作は図 5.5のようになり 3次

式で与えられる。

また，変換所の交流母線から変換所を見たときの電圧・電流特性は

Iacl Fcバ (5.2) 

交担任系 背後"iu陀
インピーダンス

Iacl Id 
交がi電所t 直訴i電流

図5.2交直連系系統

Sa(θ) = 1， 
2π 

α~8~ α+u+一一
3 

Sa(8) = 0， 
2n 

α +u+ 一~~8~α+π
3 

(5.3) 
5，τ 

Sa (8) = -1， α+π~8~ α+u+一一
3 

Sa(8) =0， 
5π 

α +u+-~ θsα+2π 
3 

となる。ここで，Fcon は交直変換器の特性であり，Fconを用いると図 5.1の交直連系系

統は図 5.3のようなシステムブ、ロック図で、表すことがで、きる。従って，Fconを特性式で、表

すことができれば(5.1)式と(5.2)式から交流系統の電圧・電流特性を解析的に求めるこ

とができる。さらに図 5.3のようなフィード、バック系の安定性は一巡伝達関数を用し1る方

法により容易に判定できる。ところが，変換所はスイッチング動作を含むことからFconの

定式化は困難であると考えられ，解析的ではなく時間領域での収束計算を行いこれを

フーリエ変換する方法で安定判別が行われている。しかしこの手法では交流側のイン

ここに， αは制御角，uは重なり角を表す。なお，b相， c相については孔(8)からそれ

ん
一一一ーー一一一一---J・，

V。 ん一一歩

Vd 

1

0

4

 

、lllp

図5.3システムブ、ロック図 図5.4スイッチによる交直変換器の模擬
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ぞ、れ2π/3，4π/3遅れた位相となり

S山 (8--~-) 

Sc(8) = Sa (8一)

(5.4) 

と表される。ここではスイッチの動作を表すSa'Sb' Scをスイッチング、関数と呼ぶことに

アー十yτ

図5.5スイッチの動作

図5.5のスイッチング関数をフーリエ級数に展開するOまず，

とおくと，

ここで，

Sa (t) = ~ snejnWl 

S孔 土fππSaパm刈(伊例0め8)e-
乙JIτ;J-Jr 

=J-lfny-e-jnαーピ州 -x)+e-jn l 
2m l 

=ヰ(e-jny一川(1-ejn1t) 

2:n 
y =α +u+τ 

である。よって，

~{ヰ(eJ)
となる。

n:奇数

n:偶数

84 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

5. 3. 2 直流電圧と直流電流のスイッチング関数を用いた表現

交流電圧をに，Vb'¥ とすると直流電圧乃はスイッチング、関数を用いて

九=(川+爪+りc){1-(SaSbSc)2} 
fV S_ + v. S ¥ フSSL + 1 
+[ αα 2 D b+L2Sc|(いλ)za ; 

f~ SL +V S ¥ 2 S S_ + 1 
+lob2 C C +にSa)(SaSλ)Z b j 

fV S_ +V S ¥ フSS +1 
+l'cuc ;'aua +VbSb)(いλ)idC ; 

(5.11) 

となる。ここで，(5.11)式の第1式は非転流中の直流電圧を表しp 第2式はα相からb相

への転流時3 第3式はb相からC相への転流時，第3式はC相からα相への転流時の

電圧を表し これらの和が直流電圧となっている。ここで¥転流の順序から

(SMS+SS=-1 

(SaSλf = SaSλ 

であるので，(5.11)式の直流電圧は

九=(VaSa +九九+引){1一(SaSbSc)2} 
3(SaSλ)

2 

(r 7 (' • T 7 (' . T，r (' ¥ . (SaSλr 
4 
(KSa+九九+りc)+\'-' a '-' ~ '-' c J 

(に+九+¥)、
4

(5.12) 

(T/C' .T7C' .T7C'¥f1SλSc)21 . SaSλ = (にSa+九Sb+ワc )~1- ↓+一一一(に+九+尺) (5.13) 、 /

I 4 4 

よって3

f (' . SaSbSc Sa (SaSbSJ21 
九=VJSa+-7-i  

Iσ bSc Sb(SaSλ)21 
+V: JS. +一一一一一

1) ' U (; / l 

r (' . SaSbSc Sc(Sλsct 1 +VJS_ +一一一一 l.¥ U 
(; I 
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(5.14)式は時間の関数であるので

r C' (~\ . S。(t)Sb(t)Sc (t)(1 ('2/..，¥(' 1..¥(' 1..¥¥1 九(t)=九(t)怜 (t)+ ~a \ - / ~b;-/~ C \-) IIーの)Sb(t)Sc (t)) ~ 

r C' (f¥ S(1 (t)Sb (t)Sc (t)(1 C' (~'\(' 2 /...\(' 1...¥¥1 +九 (t)~Sb (t) + '-'(1 '")'-'b;")'-'C'") (1-Sa (t)S; (t)Sc (t) )↓ (5.15) 

rC' (f¥ . Sa (t)Sb (t)Sc (t)(1 (' 1...¥(' 1..¥('21..¥¥1 
+¥(仰

性を求めることができる。

一方 3 直流電流1dは交流電流1(1' 1b， 1とスイッチング関数を用いて

S L+SL1L+S 1 (っ1
~~ b 'U c ~ c t1-(SaSλYj 

Sa (t)Sb (t)Sc (t) f1 ('21..¥(' I..¥CO 1..¥1 
v (t) = Sα(t)+ '-'a'")'-'bA'")'-'c'") i1-S:(t)Sb(t)Sc(t)r (5.16) 

+ (SaSbSc r f(sa1a +机)以 +1+ (Sb1b +以 )~bi+1
l' -- 2 

S S 11 
+ (SJc + Sa1a) ucu; T 1- ~ (5.21) 
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Sa(f)Sa(t-Z)Sa(t-竿)( ヤ竹、
=Sα (t) + 子 ~~れト1ト一勾れ(t附tけO明以)ト戸S孔S丸a(トfト一1?t?戸)戸S孔削tαパ上3ベ(

(5.17) 

とおくと(5.15)式は

よって，

と表される。(5.5)式を(5.17)式に代入すると

孔(t)=ミsf+jLejnωrむJn叫14)むl ん(t)=%[Sa川 -Sb(t附}仁(t)
(5.23) 
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となる。ここで
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= 
1h2去去J2去を2ををfJJf+寸jh之乏2i乏∞引i::i2 kむむむむ1バλ品S兵p刊ωtバ人S孔k

とおくと

-i主主主主主去をm
1d =矛1(t引 (5.25) 

と表される。(5.5)式を(5.24)式に代入すると

(5.20) 

ここで，sνnはん(t)のフーリエ係数であり， (5.20)式を計算することでん(t)の周波数特
S/(ペ (5.26) 
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51(t)=2MM  

となり，I~ の周波数成分を求めることがで、きるo

ここで3変換器から交流系統を見たときのa，b， c相のインピーダンスをえ， Zb' Zc 

とし，交流電圧を

ゆえに

=→i h必2むffh〆〆汁円λ1山削札ω凶仁一i h芝2;kむむむjλ品押Mdξp叫WωμJSらv〆Sk/{〆〆JJeiJJjイ小(十(… tト叶一べ(山t川川d判叫州+2k州咋州2以川咋司k刈咋引)4引子引) σ 
ここで，S"nはSI (t)のフーリエ係数であり， (5.27)式を計算することで、S，(t)の周波数特

性を求めることができる。

Va (t) =ヱνG〆Jnω
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5. 3. 3 交流電圧における擾乱の影響

簡単のために交流電圧の 3相成分が平衡であると仮定し3α相電圧にに単一周波

数成分ωαωをもっ次式の信号に'が印加された場合について考える。
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(5.28)式を(5.18)式に代入すると

(5.28) 

とする。ここで，a相からb相への転流時には次式の関係、が成り立つ。

(山+孔Ib
Sa(に-Za1a ) = Sb (~ -Zb1b) 

(5.33)を解くと

1 Sak-S九 +Zbん
孔(Za+ Zb) 

が得られるD 一方転流中は

(5.33) に(t)= V'sin(αωt) 

(5.34) 
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(5.29) 
Sa = Sb (5.35) 

また 3

ここで，νd，nは交流電圧に(5.28)式の信号が入力されたときの直流側に現れる電圧の

フーリエ係数であり， (5.29)式を計算することで直流電圧の周波数成分を求めることが

できる。ここで，直流系統のアドミタンスをちcとし，

1 S ~ 
Sa 

(5.36) 

であるので

ちc=2ydjM (5.30) 1 に - ~ +ZbS。ん
Za + Zb 

(5.37) 11"'-α3 

とおくと(5.29)式の直流電圧九に対する直流電流んは
さらに，

IJ=2Cdnejnax 

=22YdJJmeJ(Mn)ωr (5.31) 

よ-Id-SI ー ト

S b 

k-~ +ZaSbん
Za + Zb 

(5.38) 

n=ー∞

=乙c-LCI
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従って，a相にフィードバックされる交流電流は
f
b
 

f
u
 
円、u
c
J
 

f
lu
 

S
 

F
J
 
円、u
∞守山
一
∞ヱ
{

∞す
μ

一

∞

2
一
∞芝
山

田

Y
JH
一

∞守山
一

∞℃山
一

1
一4日中-(SaSbSc)2 }Id 

[ 1 + S_SL V -VL+ZLSj./ 1 + S_S_ V. -V. + Z_Sj" I +j- 」 ia b' LJbUa rL + .L ， '-'a'-'c . ~ ι c-a !L ~(SλSJ2 
2 Za + Zb 2 Za + Zc 

パ(川+I!+m山 刊
.e 

V
 

V
J
 

n

、una
 

rd 
C
U
 

T
U
 

T
U
 ∞ヱ
い

∞

2日
∞℃
μ

一

∞

2
…
 

∞

2日
∞

VLM
一

∞す
μ

一

回℃ム
一

1
一
4
+
 

(5.39) 

で表される。なお， (5.39)式の第 1項は非転流中の電流で，第2項は転流中の電流で

ある。ここで3簡単のために交流系統のインピーダンスが 3相平衡であると仮定し

j{ 川 k 山 t川山川…+判判山/1川1+ρ川川qω山)

'e 

v
 
νJ
 

P
U
 F
 

f
u
 

n

、u
T
U
 

T
u
 

ed s
 

n
ふ

∞

Y
lM
一

∞守山
一

∞

Y-“一

∞

2日∞ヱ
一
∞ヱ
一

∞℃山
一

∞守山
一

∞℃ム
一

∞℃山
一

1
一
4

Zac=2zJ jnfd 
パ(川k

'e 

n=ー∞

ν
 

V
ノ

F

、u
T
U
 

ぐ
ded 

T
U
 

T
U
 

国マム
一

∞

2日
∞マム
一

∞

2

一
∞す
μ

一

∞す
μ

一

∞す
ω

一

∞℃
μ

一

1
一
4= Za = Zb = Zc (5.40) 

とおくと h

一3
)
 
oa
 

+
 
n
 

ぺ
4+
 
p
 
r
 
+
 

ικ
 

q
L
 +
 
(
 

叫)
 
0

・
+
 

n
y
 
+
 

f
 
+
 
p
 
p
 
+
 
a'
 

+
 

'K
 
+
 
+
 

j
 
(
 
{
 
l
 
e
 

• 

la 丸{1-(SaSbSc)2 }Id 
(SλSJ2 
4z i(2+孔孔+S a S J~ -(1 + S a Sb)~ -(1 + Sλ)尺

+(2 + Sλ+Sλ)ZacSa1d} (5.41) 

U
V
 

Vノ円、dnr 

p
J
 
cu 
t
u
 

T
U
 

T
U
 

T
U
 

T
U
 

∞

yu
一

∞℃
/“一

∞

2
{
 

∞ヱ
{

∞

V
L-
一
∞ヱ
…

∞守山
一

国守山
一

∞守山
一

∞

y
lH一

1
一
4

パ(川 k山 … p+q+r仰ー(iω 判 11山 +q+u)子
'e 

n円ν
 

U
yd
 

T
U
 

T
U
 

C
U
 

T
u
 

p
u
 

f
d
 

∞マム
一
∞ヱ
{

∞℃
LM
一

∞

2
…
 

∞

2山
∞守山
一

∞守山
一

∞

vμ
一

1
一
4

また， (5.12)式の関係、から
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が得られる。(5.5)式と(5.31)式， (5.32)式， (5.40)式を(5.42)式に代入すると，
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'e (5.43) 

となる。但し，~c は交流系統のアドミタンスであり次式で与えられる。

~c 去=》f (5.44) 

IJ=2cJjnω 
このようにして交流電圧に(5.28)式の信号が入力されたときに変換器を介して交流系

統にフィード、パックされる電流 I~ の周波数成分が求まる。 従って ， フィードバックされる

交流電圧の周波数成分は

= L L Sんど(h+i)

+:ぇZKitimedf 巧'=2vinej叫
11=-∞ 
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=IG-ZGC 

= L L c~ /1 zac〆j(n+m) (5.45) 
n=ー∞ "r=ー∞

から求められる。

よって3交流電圧として入力した(5.28)式の電圧巧と変換装置を介してフィード、バック

される(5.44)式の電圧百の振幅と位相を比較することで安定判別を行うことができる。

5. 3. 4 解析例

高調波不安定現象の解析例を示す。まず3

交流系統の周波数:f = 60 [Hz] 

制御角:α=明。[叫 (5.46) 

重なり角川 =2始。[叫

とすると， (5.10)式からスイッチング関数Saのフーリエ係数Snは図 5.6のような複素数の

係数となる。交流電圧における基本周波に変動が発生した場合 3 すなわち(5.28)式に

おいてα=1とした場合に直流電圧に生じる電圧変動のフーリエ係数は(5.29)式から図

5.7のようになるD 直流電圧であるO次の成分が最も多く， 6個のサイリスタスイッチが順

次導通することにより発生する6，12，18，...次の高調波成分が微少ではあるが含まれて

しもことから理論通りの結果が得られていることが分かる口

ここで3 直流系統のインピーダンスを

九=十dc+凡
0.6 

O.4i 
0.2 ~ 
主張 ハー-
qヱ l

-0.2 i 

-0.4 1 

-0.6 

tm 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 
次数

図5.6 S。のフーリエ係数
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(5.47) 

20 25 

但し，

(凡=川QJ
Ldc = 0.350 [mH] 

(5.48) 

とすると(5.31)式から直流電流のフーリエ係数は図 5.8のようになる。リッフ。ノレ分を平滑

化する直流リアクトノレLdcが直流系統に含まれているため，高調波成分はほとんど除去

され直流電流成分のみが多くをしめていることが分かる。

1.2 
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~ 0.6 

0.4 

0.2 
O ~→ー一一一
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図5.7 V~ Saのフーリエ係数
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図5.8 I~ のフーリエ係数

次に，交流系統の背後インピーダンス， 5次， 11次， 13次， ハイパスの交流フィルタ，

調相設備を考慮した周波数特性を図 5.9のように仮定すると，変換器を介して交流系

にフィードバックされる交流電圧のフーリエ級数は(5.43)式から計算することができ図

5.10のようになる。よって，図 5.9と(5.45)式から交流電圧の周波数成分は図 5.11のよ

うになる。最初に入力された電圧は(5.28)式のように単一の周波数成分であったが，フ

ィードパックしてくる電圧には無限の周波数成分が含まれていることが分かる。
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ここで よって，

!A=ー
B =v. -v. 

α.n α 

(5.51) 

(民=山 (5.53) 
ゆ1= -0.769 [radJ 

(5.28)式の入力電圧V
1
'と(5.50)式， (5.52)式で与えられるフィードバック電圧Vt"は図

5 . 13 のようになる。 ~"は符号が反転されてVj' に加算されVt'" 電圧が生じる。 V1 '" は再び

交直変換器への入力となり，交流電圧の変化としてフィード、パックする動作を繰り返す

ことになるD 図からVt'よりもVl'"の方が振幅は小さくなっており，位相はやや遅れている

ことが分かる。従って，このケースで、はフィードバックを繰り返すご、とに振幅は小さくなっ

ていき振動は収束していくことから系は安定であることが分かる。

ここでは， 一例として基本周波のみを考えたが 3全ての周波数に対して(5.47)式~

(5.53)式の計算を繰り返すことで系の安定半Ij別を行うことができる。

(5.49) 

とおき，

κ=に
、i

仇=tan-'ー

とするとP 交流電圧は

Vn = Kn sin(nB +仇)

で表される。

図5.12にAn'Bnの計算結果を示す。図からα=1のときの係数は
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5. 4 まとめ

フィードパック治庄

V"j 

図5.13電圧のベクトル図

v'l 

入力 ~lì圧

本章では発電機が直流系統に単独に接続された場合に発生する可能性のある高

調波不安定現象を定量的に判別する手法について検討を行ったO 交直変換器の動

作をスイッチング関数で、模擬し，交流電圧の任意の周波数に変化が生じた場合に，そ

の変化が交直変換器を介して3交流電流として再び交流系統へフィードパックしてくる

までの伝達特性を求めた。その結果，最初に入力された電圧とフィードバックしてくる

電圧の振幅と位相の関係を調べることで系の安定判別を行えることが分かったD

96 

第6章結言

本論文では，電力動揺を分布定数回路モデ、ルで、模擬する手法について検討を行い，

電力動揺を波動の伝搬の形でとらえることを可能にした。これまで、のモデ、ノレ化で、は発

電機と線路の聞の分岐路のリアクタンスを簡単のために非常に小さし吃仮定していた

が3本研究で、は分岐路のリアクタンスを考慮、に入れた分布定数回路の詳細モデ、ルを

導出し，動揺の固有周波数や伝搬速度などの基本特性が集中定数回路モデ、ルと一

致することを確認した。これにより，内部リアクタンスの大きい発電機が変圧器や送電

線を介して系統に連系されているような実系統に対しても本手法を適用することが可

能となったO さらに，分布定数回路に基づく制御方式の一種であるアクティブ、シンク法

を電力系統動揺の制御に適用する方法を明らかにし，着目した電力動揺を完全に抑

圧するために必要な制御量を求めた。制御装置として電力系統の 1地点において電

力の供給と消費を瞬時に設定できる BESS制御や交流系統に並列に接続された直流

系統の潮流制御のように系統の 2地点で制御を行い 3 系統上の電力の総和が一定に

保たれる場合の 2通りについて制御効果の検証を行った。その結果，本手法を用いる

ことで，任意に指定した単一の周波数の電力動揺のみならず複数の電力動揺を同時

に抑圧することのできる制御装置の理想的な設置場所や制御量を容易に算定できる

ことが明らかになった口これを応用すると 3 実際の制御装置の設置場所や制御可能量

と分布定数回路モデルとアクティブゃシンク法を用いて求めた理想的な制御条件を比較

することで制御効果の大きさを容易に把握することが可能となったO また，本手法では，

電力動揺の腹や節の位置を定量的に把握できるため，電力系統において安定度上

厳しい地点やインピーダンスの違し¥から不安定な電力動揺を生じる可能性のある地点

を知るためにも有用であることが明らかになったD

今後の課題としては，実系統は単純なブランチ構造で、はなくノレープ系統なども含み

非常に複雑なものとなっており 3発電機や負荷の配置については偏りが見られる場合

が多い口そこで，このような実系統を分布定数回路モデ、ルで、模擬する手法について検

討を行う必要がある。また，本検討では分布定数回路モデルを電力系統に応用する

ための基礎的研究とし 1うことで，制御方式として基本特性が分かりゃすいアクティブシ

ンク法を用いる簡単なケースについて検討を行ったD しかし，現実的な制御としては事
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故箇所を特定せずに制御が行えるフィード、バック制御が必要で、あり 3今後各種の制御

方式についての検討を進める必要がある。

これからも電気エネノレギーへの社会の依存はますます増大し，電力の安定供給，品

質の向上は今にも増して重要な課題となるであろう。本研究の成果が，今後の電力系

統の安定度に関する研究開発を行ううえで少しでも役立てば幸いである。
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