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１．太陽光発電システムの構成

3

昇圧チョッパ インバータ

フィルタ

変圧器

DC/DC DC/AC

連系リアクトル

系統連系用

直流電圧一定制御  
Ed=600V
電源の電圧変動を
補償

Ed Vi Vs

有効電力制御、
無効電力制御

100kVA
300V/6.6kV

2レベルインバータ

PCS
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２．インバータの動作
パワエレ素子とその特徴

非可制御素子 オン機能可制御素子 オン／オフ機能可制御
素子

ダイオード サイリスタ パワートランジスタ
IGBT、GTO、IGCT
など
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Thyristor
8kV-3.5kA

IGBT

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO: Gate Turn Off Thyristor
IGCT: Integrated Gate-Commutated Thyristor
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ダイオード サイリスタ
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電流は順方向のみ

V I

V

I

Anodo Kathode
陽極 陰極

抵抗
交流
電圧

V

I

A K
G ゲート

V

制御角α

点弧用ゲートパルス
を与える

•電流は順方向のみ
•制御角を大きくすると抵抗にかかる電圧平
均値が小さくなる → 電力を制御できる
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オン／オフ機能素子
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E1

IE

I

E1

•スイッチとして半導体素子を用いる

•スイッチのオンオフ期間を調節すると
電圧（電流）が制御できる
•オン／オフ可→２変数量を制御可能

E1

I

導通期間を長くした場合

導通期間を短くした場合
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IGBTを使った自励式インバータ動作
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E
V

V

S1          S2

S2           S1

IGBT

L
C フィルタ

（平滑化）

直流 交流 インバータ動作
コンバータ動作

電力はどちらへも流せる。

パルス幅制御（PWM）

Pulse Width Modulation
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三相インバータの制御

• PQの式
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𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑉𝑉 � 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑋𝑋

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃

𝑄𝑄 = 𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝑋𝑋
- 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑋𝑋
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃

（θは電圧ViとVsの位相差）

系統電圧   に対してインバータが発生する電圧    
を調整してPとQを制御する
（     の振幅と位相を調整する）

V̇𝑖𝑖V̇𝑠𝑠

P,Q

Ed
X

V̇𝑖𝑖 V̇𝑠𝑠

V̇𝑖𝑖
Vi

VsVi

Vs

電圧ViがVsより位相15度進んでいる発電状態

系統電圧の位相
を知る必要がある
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𝑃𝑃 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 = �̇𝑉𝑉𝑠𝑠 ∗ ̇𝐼𝐼 ̇𝐼𝐼 =
𝑉̇𝑉𝑖𝑖 − 𝑉̇𝑉𝑠𝑠
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑃𝑃 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒−𝑗𝑗𝛿𝛿𝑠𝑠 ∗
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗𝛿𝛿𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑗𝑗

=
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖𝑒𝑒𝑗𝑗(𝛿𝛿𝑖𝑖 −𝛿𝛿𝑠𝑠 )

𝑗𝑗𝑗𝑗
−
𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑗𝑗𝑗𝑗

= −𝑗𝑗
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖{cos(𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠) + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗(𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠)}

𝑋𝑋 + 𝑗𝑗
𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑋𝑋

= −𝑗𝑗
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠

𝑋𝑋 +
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖 sin 𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠

𝑋𝑋 + 𝑗𝑗
𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑋𝑋

𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖sin(𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠)

𝑋𝑋

𝑄𝑄 =
𝑉𝑉𝑠𝑠2

𝑋𝑋 −
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑉𝑉𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑠𝑠

𝑋𝑋

Vs≒Vi≒1puとすれば
Pは電圧位相差に比例

有効電力と
無効電力

𝑉̇𝑉𝑖𝑖(= 𝑉𝑉𝑖𝑖 𝛿𝛿𝑖𝑖)  𝑉̇𝑉𝑠𝑠(= 𝑉𝑉𝑠𝑠 𝛿𝛿𝑠𝑠)  

𝑃𝑃 + 𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗

練習問題：Vi側でのPとQの式を導出せよ
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インバータ設計例
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昇圧チョッパ インバータ

変圧器

DC/DC DC/AC

リアクタンス
6%Ed=600V

100kVA
300V/6.6kV

Vi           Vs

𝑽𝑽𝑽𝑽 =
√𝟑𝟑
𝟐𝟐√𝟐𝟐

𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔

直流電圧EdとするとPWM方式で発生できる
三相交流電圧Viは，制御率ａ(0~1)とすると

Ed=600Vとすれば，Virms=367.2a
最大367.2V

もし300Vを定格に選べば，±20%の交
流電圧変動に対応できる

P=1pu, Q=0puの運転点
Vs=1.0puとし、δi-δs＝θとすれば

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑉𝑉𝑖𝑖

0.06 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
1

0.06 −
𝑉𝑉𝑖𝑖

0.06 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.0018𝑝𝑝𝑝𝑝, θ=3.43度（0.0599rad)

(pu： per unit)
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連系インバータの制御
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P,Q
Ed

X

V̇𝑖𝑖 V̇𝑠𝑠

電圧・電流検出

電圧位相検出(PLL)

P,Q
検
出

変
換

on/offパルス
発生

位相差

振幅

位相δs

P
W
MQ制御

P制御電圧

電流

3相   
電圧信
号作成

キャリア波形

Via
Vib
Vic

P指令値はMPPT制御あるいはEMSより与えられる
変換個所はｄｑ2軸量で処理されている
系統側電圧位相を検出するPLL特性は重要

PWMロジック
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自立運転時の制御
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P,Q
Ed

X

V̇𝑖𝑖 V̇𝑠𝑠

on/offパルス
発生

位相

振幅

P
W
M電圧制御

積分 2π/s

電圧検出値

3相   
電圧信
号作成

キャリア波形

50Hz設定
Via
Vib
Vic
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インバータ制御の組み合わせ
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有効電力制御 P

直流電圧制御 Ed

無効電力制御 Q

力率制御

交流電圧制御 Vac

有効電力

無効電力

系統連系運転 自立運転

周波数一定運転 F

交流電圧制御 Vac

または

PQ制御（従来）
PV制御など

FV制御

または
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３．連系運転から自立運転まで
--インバータと同期発電機--
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GEN

INV

負荷

GEN

INV

負荷

GEN

INV

負荷

INV

負荷

INV

負荷INV

INV

A: GEN＞INV B: GEN=INV C: GEN＜INV
（容量比）

D: INV E: 複数INV F: 直流連系

INV INV 系統系統

電源として
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A 現状のインバータの使われ方

A: GEN＞INV

• INVは系統連系モード

• P,Q制御

• 安定運転ができ，問題ない

• 現在のPV，蓄電池等

15

GEN

INV

負荷
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B 同じような容量で安定運転は？

B: GEN=INV

• 同定度の容量であれば安定性に問題ない

• INVはP,Q制御

ただし負荷分担が課題

• 発電機はガバナ（速度制御）＋電圧制御

• INVはPQ制御ゆえ負荷分担制御が必要となる

16

GEN

INV

負荷
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B 想定したマイクログリッド

～G

商用周波数電源同期発電機

負荷連系変圧器

300/6.6kV~インバータ

600V

17

同期発電機３MVA，インバータ電源容量３MVA と同容量を想定

単独系統

容量:3MVA

3MW

500kW
容量:3MVA

Makoto Igarashi, Junichi Arai, “Study on load sharing between generator and 
renewable energy in small microgrid”, ICEE SPG-0320, June 18, 2014
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B 発電機のAVR と GOV 制御

Ref: 電力系統連系技術要件ガイドライン 2003
18

1+0.6s

負荷設定値

原動機特性GOV

速度
偏差

速度調定率 =  10%

+

-
原動機
出力

1+0.035s
1

1.56s
10(1+1.56s)

1+0.2s
1

AVR

+-発電機端
子電圧

端子電圧指令値

界磁電圧

AVR 制御 GOV 制御

1+0.1s
(1/0.1) 1

速度制御＝周波数制御

発電機はパークモデルで模擬
３MW, ６．６ｋV, H=2s, 定数はガイドライン参照
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B インバータ回路

• インバータは６アームフルブリッジ構成

• 系統側から電圧，有効電力，無効電力を検出してインバータ制御をかける

19

インバータ制御

連系用変圧器

on/off
パルス

Ac bus
6.6kV

電圧源

Vinv, Pinv, Qinv
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B インバータ制御

20

無効電力制御

電圧位相検出
(PLL)

Kp+1/Tps

Kq+1/Tqs

3-phase
voltage
signal

Pulse
Width

Modulation
(PWM)

キャリア波形

有効電力制御

θ

+++

-

+
-

Vinv

Pinv

Qref

Qinv

Pref

on/off
pulses

P-Q 制御 (有効電力制御，無効電力制御)

Vs Vi
Ed

Vi
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B 負荷分担方法３通り
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負荷
3MW

商用周波電源同期発電機

インバータ
負荷

500kW

１：周波数検出

３：発電機出力検出

２：負荷量検出

追加Ｐ
指令値

ΔP

ΔP

ΔF

Pref

APR追加Ｐ指令値
+

+

インバータ制御内
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B 負荷分担

22

１：
周波数
検出

２：
負荷量
検出

３：
発電機
出力

Gen-P

INV-P
Gen-Q
INV-Q

周波数

電圧

負荷増加
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B 結論

• 早い負荷分担は，負荷量検出および発電機出力検出方
法である。

• 負荷へのフィーダが多い場合は検出点が多くなる欠点
がある。その場合は発電機出力で検出

• 工場内，地域マイクログリッド等に適用が可能

23
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C 同期発電機の何倍まで？

GEN<INV

• 自立したマイクログリッド等で同期発電機の何倍ま
でインバータ容量は運転できるか？

24

GEN

INV

負荷
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C イメージ図

25

ジーゼル発電機
（同期発電機）

課題:
•容量での限界
発電機の何倍まで？

•必要となる制御

インバータ電源

負荷
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C 単独運転モデル

26

負荷
Ac bus

同期発電機インバー
タ

DC

直流電源

S. Yamada, J. Arai, Control of inverter coordinating with synchronous generator in isolated 
microgrid, IEEJ P&ES – IEEE PES Joint Symposium, Thailand, p17-22, Feb. 24, 2012
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C 従来の P & Q 制御

Case インバータ容量
[MW]

P-Q
control

Case1 3.0 安定

Case2 9.0 安定

Case3 12.0 不安定

Case4 15.0 不安定

27

シミュレーションケース

同期発電機容量

3.0 MVA

発電機 ：AVR制御、ガバナ制御
インバータ：有効電力制御、無効電力制御
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C PVインバータ制御

28

電圧位相検出
(PLL)

Kp+1/Tps
3-phase
voltage
signal

Pulse
Width

Modulation
(PWM)

キャリア波形

有効電力制御

交流電圧制御

θ

+
+

+

-

+
-

Vinv

Pinv

Pref

Vref

Vinv Kv+1/Tvs

on/off
pulses

P-V 制御 (有効電力制御，交流電圧制御)

交流電圧維持のために無効電力制御を交流電圧制御に変更
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C P&V制御＋droop特性

Case インバータ容量
[MW]

P-V Control 
with droop

Case 5 3.0 安定

Case 6 6.0 安定

Case 7 15.0 安定

Case 8 18.0 安定

Case 9 30.0
（10倍）

安定

29

同期発電機容量

3.0 MVA
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C Simulation results

30

Case 9
一応安定

インバータ側諸量
発電機側諸量

周波数

Bus voltage

Active power 

Reactive power 

Bus voltage

Active power 

Reactive power 

インバータ
容量 発電機容量:

30MW (10)    :   3MW   (1)

1.0

0.0

[pu]
1.0

0.0

1.0 20 201.0

[pu]

[Hz]

[s] [s]

50

1.0 20 [s]

発電機Pが大きく振れている
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C シミュレーション結果の要約

31

P-Q 制御

インバータ容量

発電機容量

P-V 制御

インバータ容量

発電機容量

=             = 3 倍

=             = 10 倍

9 MW
3 MW

30 MW
3 MW

従来のPQ制御では３倍くらいまで。

インバータの制御を変えれば１０倍程度，しかし微分制御必要であり実用的では
ない。
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D インバータ1台の場合

• INV１台で電力供給

• 現在のUPS運転と同じ

• UPSはV一定制御、周波数一定制御（CVCF）
• 問題なく電力供給できる

• 瞬低対策付蓄電池システム等

32

INV

負荷
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重要工場負荷

電力系統

バ
イ
パ
ス
ス
イ
ッ
チ

ｻｲﾘｽﾀｽｲｯﾁ

連系用
変圧器

ｲﾝﾊﾞｰﾀ
直流ﾁｮｯﾊﾟNAS電池

D 瞬低対策付きＮＡＳ電池システム
主回路構成

33
飯島 由紀久，川上 紀子，鈴木 健一，阿部 実，田代 洋一郎，武田秀雄，相沢仁士，阿部 浩幸，佐藤光春，ＮＡＳ
電池を使用した大容量瞬低補償装置，Ｈ１５年度電気学会産業応用部門大会、１－Ｓ３－２

項目 定格

交流電圧 6.6kV±5%

出力容量 受電時 1080kVA

放電時 1000kVA

瞬低補償時 3000kVA（短時間）

回路構成 3相変換器＋直流チョッパ

適用素子 IGBT
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34

・重要負荷側の電圧低下が改善されて重要負荷は運転継続
・系統連系→自立運転 この後系統連系へ復帰

80ms

1pu

0

1pu

0

D 系統事故時の応答波形

配電線側電圧

重要負荷側電圧
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E インバータ電源が複数では？

複数INVの場合

• 同期発電機が無くインバータ電源のみ

• UPSの延長では安定運転できず

• 負荷分担のためのインバータ間の協調運転が課題

• 愛知万博での実系統で自立運転し特筆すべき成果
を出す

35

INV

負荷INV

INV
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36

E 愛知万博での自立運転
• 実系統で運転し特筆すべき成果

• PLLの制御に比例制御を採用，そこから周波数
の信号を取り出す。疑似droop特性

• 負荷分担にアンバランスが残る

出展：角田,西岡,野呂,篠原,伊東,
矢吹,川上, 新エネルギー発電装置

を用いたマイクログリッドの自立運
転の検討, 電学誌B, No1, p145-
153, 2007

負荷

日本パビ
リオン

負荷
補機

ＩＮＶ

PEFC

ＩＮＶ

PEFC

ＩＮＶ

PEFC

ＩＮＶ

PEFC

6.6kV

配電系

開放

450kVA 800kVA 1000kVA
440V

200kW 200kW 200kW 200kW
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E 愛知万博での制御

37

位相/周波数検出

電圧制御

位 相 検
出器

増幅器
(比例)

基準周波数

ω0Vs θs

Δθ
1
s

Vref

Vi θ電圧検
出器

増幅器
(比例)

電圧信
号発生

並列するインバータ皆同じ制御

Vs Vi
Ed
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E 自立マイクログリッド

38

INV 1

INV 2

INV 3

Load

• 負荷分担にアンバランスが出ず，均等分担する制御方式
を提案

• ３台のインバータを想定

マスター相当

スレーブ相当

• 直井、荒井、野呂、 インバータ電源で電力供給する自立マイクログリッドにおけるインバータ電源の制御方式、
電気学会論文誌B、 Vol.137, No.6, pp426-433、2017
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E 提案するINV1の制御回路

• 周波数固定＋有効電力Droop特性

• 電圧振幅制御＋無効電力Droop特性
39

Vs

F0 2π
s

AVR

Pbias1

P1

K11

+
-

P
W
M

キャリア
波形

V0

Qbias1

Q1

K12

+
+

+
-

++

On/Off
Pulses

3 相 電
圧 信 号
作成

（マスター）

P1

f

Q1

V

電圧制御
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E 提案するINV2,3の制御回路

40

• P制御＋周波数Droop特性

• Q制御＋電圧Droop特性

（スレーブ）

電流検
出

キャリ
ア波形

3 総電

圧信号
作成

P
W
M

電流制
御

電圧位相検出
(PLL)

Vs

Pbias2 APR

(Pref2)

Fs
P2

K21

F0

-
+

+
+

I

Qbias2 AQR

(Qref2)

Vs
Q2

K22

V0

+
+

-
+

On/Off
Pulses

P2ref

f

Q2ref

V

Q制御

P制御
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E 定格

母線電圧 6.6kV，50Hz

インバータ INV1 INV2 INV3

容量 1MW 1MW 2MW

垂下特性 周波数／有効電力 
-4%/pu

電圧／無効電力
-4%/pu

有効電力／周波数 
-4%/pu

無効電力／電圧
-4%/pu

同左

同左

設定値 F0=50Hz，V0=1.0pu

41
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E シミュレーション結果 負荷増加

42

(file ISOFV7- case4.pl4; x- var t)  t: PPU1     t: PPU2     t: PPU3     
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5[s]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(file ISOFV7- case4.pl4; x- var t)  t: QPU1     t: QPU2     t: QPU3     
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5[s]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(file ISOFV7- case4.pl4; x- var t)  t: FDHZ1     
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5[s]

- 2.0

- 1.5

- 1.0

- 0.5

0.0

(file ISOFV7- case4.pl4; x- var t)  t: V6PU     
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5[s]

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

（ａ）INV1，INV2，INV3の有効電力(pu)

（ｂ）INV1，INV2，INV3の無効電力(pu)

（ｃ）周波数偏差(Hz)

（ｄ）交流電圧(pu)

t1 t2 t3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P (pu)

ΔF
(H

z)
-2

-1
0

t1
t2

t3

V
(p

u)
-0

.9
8

-0
.9

9
1.

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Q (pu)

t1
t2

t3

INV1
INV1

INV1
INV1

INV2, INV3 INV2, INV3

INV2, INV3

初期負荷２MW（0.5pu,0.5pu,0.5pu) → +0.25MW → +0.25MW
負荷増加直後はINV1が分担するが，すぐに全INVで負荷分担する

(0.5MW,0.5MW,1.0MW)
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E INV1とINV2の負荷分担変更

43

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: PPU1     t: PPU2     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: QPU1     t: QPU2     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: FDHZ1     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

- 1.5

- 1.0

- 0.5

0.0

0.5

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: V6PU     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

（ｂ）INV1とINV2の無効電力(pu)

t1 t2 t3

（ｃ）周波数偏差(Hz)

（ｄ）電圧(pu)

t1 t2 t3

（ａ）INV1とINV2の有効電力(pu)

INV1

INV2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
INV1 P (pu)

ΔF
(H

z)
-2

-1
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
INV2 P (pu)

ΔF
(H

z)
-2

-1
0

t3
t2

t1

t3
t2

t1

負荷1MW（pf=0.95)
t1=0   Pbias1=0, Pbias2=0
t2=2s Pbias1=0.5pu, Pbias2=0
t3=3s Pbias1=0.5pu, Pbias2=0.5pu 有効電力分担の変更が容易
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E INV1とINV2の無効電力分担変更

44

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: PPU1     t: PPU2     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: QPU1     t: QPU2     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: FDHZ1     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

- 2.0

- 1.5

- 1.0

- 0.5

0.0

(file isofv7- case2.pl4; x- var t)  t: V6PU     
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0[s]

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

V
(p

u)
-0

.9
8

-0
.9

9
1.

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
INV1 Q (pu)

V
(p

u)
-0

.9
8

-0
.9

9
1.

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
INV2 Q (pu)

t3
t2

t1

t3
t2

t1

t1 t2 t3

（ａ）INV1とINV2の有効電力(pu)

（ｂ）INV1とINV2の無効電力(pu)

（ｃ）周波数偏差(Hz)

INV1

INV2

（ｄ）電圧(pu)

負荷1MW（pf=0.95)
t1=0   Qbias1=0, Qbias2=0
t2=2s Qbias1=0.1pu, Qbias2=0
t3=3s Qbias1=0.1pu, Qbias2=0.1pu 無効電力分担の変更が容易
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E  EMSによる協調運転

45

協調制御無し 協調制御有 

INV1とINV2の出力(pu)

INV 1

INV 2

INV 3

Loa
d

INV1の出力測定値

事前の Pbias2

K

Pbias2

Ts

1+Ts

EMSによる協調制御

EMS
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E まとめ

• インバータ電源だけで電力供給するマイクログリッド
におけるインバータの新しい制御方式を提案

• 従来方式に比べ定常偏差が残らず，インバータ間
での負荷分担を正確に制御できる

• ただし，制御が追従するまで，ここで言うマスターの
インバータが，過渡的には追加負荷を分担するので
，その出力がインバータの容量を超えないような適
用が望まれる

• インバータを管理制御するEMSが必要

46

(Energy Management System)
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F 直流連系

• 電力系統間の直流送電，周波数変換

従来から行われている

• 洋上ウィンドファームから電力を直流で送る

今後の日本で期待されているシステム

47
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F 主回路

発電(送電)側
PWMインバータ

風力発電
誘導発電機 受電側系統

受電側
PWMインバータ

48

直流ケーブル

直流ケーブル

50Hz一定，交流電圧一定制御 直流電圧一定制御，交流電圧一定制御

荒井純一，桑原渉，田中亮，横山隆一
「Control of Dc Transmission System 
from a Wind Farm」，2011年9月1日，
No.899, p12237-12242，Miran，IFAC
18th World Congress, 2012

洋上 陸上
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F 基本制御＋平準化制御

49

1
s

PIVref

Vacs
+ -

PWM ロ
ジック

Fo(=50Hz)
三相電

圧信号

計算

交流電圧制御

+
+

k1*T1s
1+T1s

P1
Δf

周波数調整制御

θs

AMPs

周波数制御

PI

PI

Vref

Vacr +
-

+
-

PWM ロ
ジック

三相電

圧信号

計算

交流電圧制御

信号変換

Edref

Ed

直流電圧制御

θr

AMPr

k2*T2s
1+T2s

P2
直流電圧調整制御

+ +

PLLVacr
θac

ΔEdref

ΔEd

ΔV

洋上側 受電側

周波数一定制御
交流電圧振幅制御

直流電圧一定制御
交流電圧振幅制御

平準化制御
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F シミュレーション結果

有効電力 赤：送電側
緑：受電側

交流電圧 赤：送電側
緑：受電側直流電圧

[pu]

[pu] [pu]

50

0
5

10
15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

風速データ

時間（ｓ）

風
速
（
m

/s
）

電圧変動も少なく，安定に運転できる
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F 周波数をモディファイした場合

直流電圧

[pu]

[Hz]

[pu]

[pu]

51

周波数

周波数をモディファイすると送電電力の平準化ができる

有効電力 赤：送電側
緑：受電側

交流電圧 赤：送電側
緑：受電側
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F まとめ

• ウインドファームからの直流送電は安定運転可能。

• ウインドファーム側では周波数を変化させてある程
度の出力平準化ができる。その変動幅は±２Hz（
±４％）程度

52
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EMS

系統連系運転 自立運転

インバータ

インバータ

電池

PV

（＊指令）
マスター、スレーブ指令
起動停止指令
パラメーt
f指令値、V指令値
P指令値、Q指令値

負荷予測、発電予測、
起動停止計画、P,Q指令値作成

（＊指令）
起動停止指令、
パラメータ，
P指令値、Q指令値、
V指令値

負荷予測、発電予測、
起動停止計画、
P,Q指令値作成、f,V指令値作成

発電機

出力可
能量
P、Q、
SOC量

４．サイバー空間におけるEMS

30分同時同量制御
SOC制御
スマートインバータパラメー
タ

at VPP、Aggregator at Microgrid

Ｆ、V制御、SOC制御，パラメータ，
系統からの解列、系統への閉入操作

負荷

(＊指令)

HEMS

OpenADR
ECHONET-Lite

市場，隣EMS
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５．まとめと課題

• インバータは極めて能力高い電源

• インバータはマイクログリッドの主役

• インバータは仮想発電機として使える

• EMSが必要。EMSとのやりとりが課題（連系・自立）

• 連系 自立切り替え

• インバータ間の協調運転制御（自立）

• 蓄電池のSOC把握（連系、自立）

• 変圧器の突入電流対策（自立）

54
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