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1 まえがき
近年太陽光発電を中心とした再生可能エネルギー設備の
増加が目覚ましい． 火力発電などの集中型電源に対して再
生可能エネルギーによる電源は分散型電源と呼ばれてい
る． 電力系統の送電線やマイクログリ ッド 内で送配電線故
障が発生した場合， 電力供給を継続するためには分散型電
源を活用して自立運転を行い， 故障が除去されると再連系
するシステムが重要である． そこで， 本研究では分散型電
源に連系される多機能インバータとしてスマート インバー
タ (SI)による故障時の配電系統の自立・ 再連系運転， 配電
電圧一定制御および周波数一定制御を行う ． また， 自端情
報に基づいて消費電力を調整するスマート ロード (SL) を
適用することでエネルギーマネジメント を達成する． 本研
究の有効性は， MATLAB/SimPowerSystemsにより 検証
する．
2 システム構成
図 1に今回想定する配電系統モデルを示す． モデル内に
は定格 1MW の PV システム， 容量の異なる分散型電源
DG， 大容量蓄電池BESSが複数接続されそれぞれの容量
に応じて電力制御が行われる． 各負荷には可制御負荷とし
てスマート ロード SLが接続されている． また上位系統に
は同期発電機が連系されている．
3 インバータ制御
インバータから出力される瞬時有効電力と瞬時無効電力
は回転座標系 (dq変換) を用いて次式で表される．

pi = vdiid + vqiiqqi = vdiiq − vqiid (1)

配電系統の相電圧の位相に同期した回転座標系は， d軸成
分に常に瞬時電圧ベクト ルが同期し， q軸成分が零 (viq=0)

となるため， 有効電力は d軸のインバータ出力電流 iid， 無
効電力は q軸のインバータ出力電流 iiq を制御することに
より 調整できる．
3.1 DG， PVおよび BESSの有効・ 無効電力目標値
図 2に DGおよび PVの有効電力目標値決定ブロック図
を示す． PLL回路で検出した周波数とその目標値の偏差
から垂下係数を乗算することで瞬時に目標値を決定する．
本研究では， 自立運転時に垂下制御による分散型電源の負
荷分担を行う ． 図 3に BESSの有効電力目標値決定ブロッ
ク図を示す． BESSは連系点潮流の平滑化を行う ． 図 4に
DG， PVおよび BESSの無効電力目標値決定ブロック図
を示す． 無効電力の指令値 Qref は基準電圧 (Vn=6.6kV)

と測定電圧 V =
√

v2d + v2q との偏差に無効電力垂下係数

を乗算することで決定する． 本研究では， 無効電力につい
ても負荷分担を行うため， インバータからの無効電力出力
値と定常状態出力目標値 Qoから得られた偏差から ， 垂下
特性により 決定される ∆V を加えることで基準電圧の調
整を行う ．
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1/m

2π f

2π fo

P1o

Pref

図 2: PVおよび DGの有効電力目標値決定ブロック図

1/mb

P
*

conected

Pconected

Pref

PI

2π f

2π f
o

図 3: BESSの有効電力目標値決定ブロック図

1/nVo

V Q1o

Qref

図 4: PV,DGおよび BESSの無効電力目標値決定

1/m

1
LimiterTps+1

2πf

2πfo

Pref
Frequency

Po

    SOC

0

<89.8

-PL

0

>90

+PL

図 5: スマート ロード の有効電力目標値決定ブロック図
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図 6: スマート ロード の逆垂下特性4 スマート ロード
図 5にスマート ロード (SL)の有効電力指令値決定法を
示す． 有効電力の指令値は系統周波数および蓄電池残存率
に応じて決定される． スマート ロード は， 電力系統に故障
が発生した場合に， 需要家負荷群と電源側は協調すること
で分散型電源および蓄電池がより長時間に渡って使用でき
るという概念のもと構築を行った． なお， スマート ロード
(SL)は自端の周波数上昇に伴い消費電力を増加し ， 周波
数低下時に消費を減少させるため， 図 6のような逆垂下特
性を用いた． また周波数低下が著しい場合は供給電力の増
加を防ぐため負荷を遮断する．
5 シミュレーショ ン結果
図１ の想定する配電系統におけるシミ ュレーショ ンシー
ケンスは以下のとおり である．
1) t=0.3∼1.3s， SS4 と SS7の間にて線路故障発生
2) t=1.3s　自立運転開始
3) 位相同期完了後， 配電系統が再連系運転 (SS10 Close)

　図７ に示す上位系統の周波数は 60±3Hz以内で制御さ
れ， 図８ の上位系統の有効出力電力は線路故障が発生した
場合でもほとんど変動しない． 図 10にスマート ロード の
消費電力を示す． 各自端の周波数情報に基づき消費電力を
調整していることがわかる． 図 11， 12の BESSおよび PV

の出力有効電力は垂下制御により 負荷分担されている．
6 むすび
本研究ではスマート ロード を用いたマイクログリ ッド に
おいて， 各機器の負荷分担を制御することで線路故障が発
生した場合でも系統周波数の変動を抑制することができ
た． スマート ロード 等の電源消費側で電力調整を行うこと
で再生可能エネルギーを用いた分散型電源の普及拡大に寄
与できる． 　　
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図 7: 上位系統の周波数 f[Hz]
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図 8: 上位系統の有効出力電力 P
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図 9: 上位系統の電圧 V
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図 10: スマート ロード の消費電力 P
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図 11: BESSの出力有効電力 P
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図 12: PVの出力有効電力 P
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図 13: utility2の出力有効電力 P
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