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太陽光発電システムの電力系統への導入を図る上で課題となっている，多量連系

(=高密度連系)時における単独運転の防止方式，ならびに配電線短絡事故の検出

方式についてシミュレーション解析と実験により検討する。結果として，これまで

問題となっていた単独運転検出能動方式聞の相互干渉による検出感度の低下や受

動方式のもつ検出の不確実性を改善し，確実な検出を可能とする新規の単独運転防

止方式を明らかにする。短絡事故検出については，電圧と位相の AND条件による

検出する新規方式を考案し，有効性を明らかにする。これらにより，高密度連系に

適用される分散型太陽光発電システムの系統保護方式について提言する。以下に各

章の要約を示す。

第 l章「緒論J，ならびに第 2章「系統保護技術の現状と課題点」では，分散型

太陽光発電を対象としたこれまでの系統保護方式の研究開発経緯と，今後の高密度

連系に予想される問題点について論じる。さらに，本研究の検討項目の概要につい

て述べる。

第 3章「系統保護方式解明のためのシミュレーションモデルと実験装置」では，

本研究実施のために作成 適用したシミュレーションモデルとして EMTPによ

る太陽光発電システム系統連系運転時の動特性解析モデル，および多数の太陽光発

電システムが連系している三相不平衡まで含めた高圧配電線静特性解析モデルに

ついて述べる。さらに，シミュレーションモデルの妥当性検証を含め，実験に使用

した 200kW系統連系実験設備ならびに lOkW級太陽光発電用インバータ実験設

備について示す。

第 4章「単独運転検出能動方式の相互干渉特性」では先ず実験結果との比較

評価により，作成した動特性シミュレーションモデルの妥当性を検証する 。次に，

本モデルにより，これまでに開発され現在一般的に使用されている周波数シフト

方式，および出力電力変動方式について，複数台並列運転時における同種方式問，

ならびに異種方式聞の相互干渉特性について解析する。その結果，特に出力電力変

動方式では変動の位相がシステム間で一致していない場合には，相互干渉により，

単独運転系全体では効果が得られなくなる場合のあることを明らかにする。

第 5章「単独運転検出能動方式の相互干渉防止方式」では 出力電力変動方式を



対象に，システム聞の変動位相，および変動周期を自動的に一致させる手法につい

て検討し，インバータの出力電流位相に周期変動を与え，その位相値を各システム

共通に認識できる配電線電圧の瞬時値を基準に設定する方式を導出する 。シミュ レ

ーシヨン および実験により，本方式を適用すると複数並列運転時でも相互干渉は

発生を防げ，周波数，または 2次高調波電圧の急変を検出することにより確実に単

独運転を防止できることを明らかにする。

第 6章 i3次高調波電圧歪急増検出方式の検出条件」では，単独運転検出受動方

式の一つで，他の方式との組み合わせることで相互補完により高密度連系時でも不

検出ケースの発生を防ぐものと期待される 3次高調波電圧急増検出方式に着目し，

太陽光発電システム，負荷，および配電系統の種々の条件下で、の単独運転時におけ

る3次高調波電圧特性をシミュレーション解析する。これにより，これまで未解明

であった 3次高調波電圧歪急増により検出が可能となる太陽光発電システムの普

及率，三相不平衡率，および発電量と負荷量の不平衡率の各条件について定量的に

明らかにする。

第 7章「受動・能動シリーズ方式による高密度連系対応の単独運転検出法Jでは，

受動方式のこれまでの問題点である不検出となる条件を有する点，ならびに，平常

時に不要検出して，系統の安定性に影響を与える点を同時に改善し，一方式のみで，

高密度連系時でも単独運転を確実に防止でき，かつ平常時の安定性を維持する新規

方式を検討する o結果として，電流制御形インバータと組合せ，高感度と通常感度

の2種の受動検出機能，および l種の能動機能をシリーズで用いる受動 ・能動シリ

ーズ方式を導出する。シミュレーシヨン，および実験により，本方式では，高感度

受動機能検出後，能動機能によりインバータの電流基準値を 15先程度低下させるこ

とにより，単独運転時には，インバータ固有のフィードパック効果により配電線電

圧の顕著な低下を導き，最終的に確実に単独運転を検出できることを明らかにする。

一方，高感度検出機能が平常時に不要検出した場合には，系統電源、の存在により電

流の低下は抑えられ安定に運転を継続することを検証する。

第 8章「高密度連系時における配電線短絡検出上の問題点、Jでは，はじめに実験

結果との比較により，作成した太陽光発電連系配電線の短絡時特性解析モデルを検

証する。次いで同モデルにより，現状の系統連系ガイドラインで推奨されている系

統不足電圧検出による短絡検出方式の高密度連系時での検出特性を解析する。その

結果，短絡地点がフィーダ送電端近傍の場合や高抵抗短絡時では，配電線全体にわ

11 

たり電圧の低下が小さくなり，不検出となる太陽光発電の割合が大きく増加するこ

とを確認する。これにより，高密度連系時では事故時にフィーダ電流値の顕著な低

下を招き，変電所設置の短絡事故検出リレーの不検出や検出の顕著な遅れを招く可

能性のあることを明らかにする。

第 9章「電圧位相変化検出を取り入れた短絡検出方式Jでは，第 8章の問題点の

解決法として，線路インピーダンスによって短絡時に発生する電圧位相変化を検出

する方式に着目し，短絡事故を確実に検出するとともに，平常時の負荷起動/停止

に伴う不要検出を確実に防止するための具体的な検出手法について検討する。結果

として，負荷の起動/停止に伴う不要検出を防止するための検出要素として，電圧

位相変化値と電圧変化率の AND条件を用いるとともに，検出可能な太陽光発電の

割合を更に高めるため，一部の太陽光発電の停止に伴い位相が更に顕著に変化する

ことに着目し，短絡発生後の一定期間における位相変化の積分値でもって検出する

方式を導出する。さらに，シミュレーションにより本方式の有効性を明らかにする。

第 10章「系統保護システムの最適形態」では， 以上の各章の結果を総合し， A 
7 

後の高密度連系に適応する太陽光発電システムの適切な系統保護システム形態に

ついて考察，提言する。

第 11章「結論」では，本研究の結果をまとめるとともに，今後の課題点につい

て述べる。
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The establishment of the grid protection method for the dispersed photovoltaic(PV) 

power generation systems is an unresolved issue for promoting penetration of the PV 

system. Islanding prevention methods and detection method of short circuit fault on the 

grid， which are the most important issue of the gird protection in the case of high density 

interconnection of the PV systems，訂einvestigated in this paper by using numerical 

simulations and experiments. 
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grid interconnection. The result indicates that the 3rd harmonic voltage detection method is 

useful under the combined use with other passive method because islanding detection of 
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and active methods in series is devised. It is confirmed合omthe simulation and experiment 

that the devised method establishes not only more reliable detection of islanding but also 
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第 1章緒 言

第 1章緒論

エネルギー・環境問題の有効な解決策のーっとして，国や自治体からの補助金等の助

成策により，太陽光発電システムの導入が進められている。国では， 2010年までの 500

万 kWを目標におくなど，今後のシステムの価格低下に伴い，導入は更に加速されるも

のと予想される。これら太陽光発電システムのわが国における利用形態としては，利用

できる土地が少なく，また配電系統が全国大で完備していることから，住宅やビ、ルなど

の消費者サイドの建物に設置され，配電線に連系して運転される分散型の系統連系シス

テムが適した形態であり，導入の中心となっている(1)(2)。

このような多数の太陽光発電システムが消費者サイドに設置され，配電系統と連系し

て運転を行う発電形態は，これ以前には例がなく，次のような系統運用上の問題点の発

生することが懸念されてきた(3)~ ( 5)。

(1)平常時において太陽光発電システムの出力急変やインバータから発生する高調波に

より，配電線の電圧変動や高調波歪みが増大し，配電線全体の負荷機器や電圧調整

器などの系統側機器の運転に支障をきたす。

(2)系統事故時において，事故電流の一部を太陽光発電システムが供給することにより，

変電所等の系統保護リレーにおける事故電流が減少する。これにより，同リレーの

動作遅れや不動作を招き，系統保護 ・保安に支障を来す。また，事故時や作業時に

おいて配電線を停止した場合に，単独運転が発生して，公衆や作業員の安全性を低

下させたり，自動事故区間分離などの配電線異常時における配電線自動化システム

の動作に支障を来し，供給信頼度を低下させる。

このため，国のプロジェクトの一環で，筆者ら電力中央研究所太陽光発電研究グルー

プは関西電力株式会社と共同で 関西電力六甲新エネルギー実験センターにおける分散

型太陽光発電の実証試験等を通じ，これらの問題点の発生を防ぐために必要とされる太

陽光発電システムの系統連系技術要件 ならびにこれら技術要件を満たすための具体的

な連系制御技術の研究開発を進めてきた(6) ~(24)。

また，国外でも，欧米を中心に太陽光発電システムの系統連系技術について関心が高

まっており，これまでに、単独運転防止をはじめ種々の研究が進められた(l5)~(29) 。

これら筆者らが進めて来た研究の成果は，通産省資源エネルギー庁により交付されて

いる分散型電源の系統連系ガイドライン 「電力系統連系技術要件ガイドライン」(30)，な

らびに，このガイドラインを補足・補完することを目的とした民間の自主的な技術指針

(31)に反映された。
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これら現状のガイドラインは，単独運転検出における現状技術の信頼性の面から，配

電線全体でいかなる場合でも発電量が負荷量より上回らない範囲である配電線設備容量

の20%程度までの導入量を前提に策定されているものである。しかしながら，平成 8年

12月の国連気候変動枠組条約第 3回締結国会議 (COP3)において C02の削減目標値が

明確化されたことなどにより，これら環境対策へ向けて，太陽光発電システムへの期待

はますます高まっており，普及はさらに加速される傾向にある。これにより，大型のニ

ュータワンに一括集中設置される場合なと部分的に一配電線の導入量が 20%以上に達

するようないわゆる高密度連系されるケースが近い将来予想され，このようなケースで

は，従来のガイドラインでは想定し得ない技術的な課題の発生することが考えられる。

したがって，将来にわたり太陽光発電システムの円滑な普及拡大を図る上で，このよう

な高密度連系にも適応できる太陽光発電システム個々の新しい系統連系技術の確立が課

題となっている(1)(25)(30)。

この中で太陽光発電システムの連系保護・保安技術に関しては，配電線停止時に太陽

光発電システム聞における単独運転防止機能の相互干渉の程度が大きくなり，単独運転

防止の信頼性が低下するとともに，系統事故時に太陽光発電システムからの事故電流の

供給量が大きくなり，系統側の保護機能への影響が大きくなる可能性がある。このため

単独運転の防止，ならびに短絡などの配電線事故検出において，各連系保護方式の一層

の高信頼度化が要求されてくる(30)。しかしながら，これらの具体的対策技術についての

研究はこれまでに行われていなかった。

そこで本論文では，分散形太陽光発電システムが連系した系統モデルを用いての各種

のシミュレーシヨン解析，ならびに各種の実験により，これらの課題の中で特に重要と

みなされる高信頼度の単独運転防止方式，ならびに配電線短絡事故検出方式の確立に向

けた検討を実施する。

この中で，単独運転防止方式に関しては，能動方式の相互干渉特性について定量的に

解明するとともに，複数台時でもこれら相互干渉が発生しない能動方式を明らかにする。

また，受動方式の中で，不検出となるケースが発電量と負荷量の平衡状態以外の場合に

おいて発生する傾向にあり，他の受動，能動方式との組み合わせにより，相互補完によ

り高密度連系時でも不検出ケースを無くすことができるものと期待される 3次高調波電

圧急増検出方式について，設計上不可欠であるがこれまで未解明であった検出可能とな

る発電量と負荷量の関係を明らかにする。さらに，受動方式における平常時に系統に対

してじよう乱を与えないというメリットを生かしながら，同方式のこれまでの問題点で

あった単独運転が不検出となるケースを有する点，ならびに，平常時に不要検出して，

太陽光発電システムの運転，および系統の安定性に影響を与える可能性がある点を改善
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し，一方式のみで，高密度連系時でも単独運転を確実に防止でき，かつ平常時の安定性

を維持できる新しい単独運転防止方式を明らかにする。これらによ り，高密度連系時に

も適用できる単独運転防止方式の適切な設計条件を明らかにする。

配電線短絡事故検出方式の検討では，現状の系統連系ガイドラインで推奨されている

系統不足電圧検出方式の高密度連系条件下での問題点を明らかにするとともに，この問

題点を解決すべく電圧位相急変検出を取り入れた新しい検出方式について検討し，基本

的な設計条件を明らかにする。

これらにより，太陽光発電システムを配電系統に高密度で連系する場合においても適

用でき，今後の同システムの円滑な普及に不可欠となる新しい系統保護制御方式につい

て明らかにする。

本論文は，太陽光発電システムを配電系統に高密度で連系する場合に個々のシステム

に適用される系統保護制御方式について述べたものである。
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系統保護技術の現状と課題点 れている c第 2章

これを検出し解列することのでき

発電設備自体の保護装置により検出・保護

(1)発電設備故障への対応

a. 発電設備の発電電圧が異常に上昇した場合に，太陽光発電システム，コージェネレーション等の自家用発電設備を商用電力系統に連

系する際の技術的指標として，資源エネルギー庁より「系統連系技術要件ガイドラインJ ただし，る過電圧継電器を設置する。

できる場合は省略できる。

b. 発電設備の発電電圧が異常に低下した場合に，これを検出し解列することのでき

発電設備自体の保護装置により検出 ・保

護できる場合は省略できる。

る不足電圧継電器を設置する。ただ、し，

その後，数次にわたり

改訂が行われ，現在に至っている。

この中で，太陽光発電関連については，国のサンシヤインプロジェクトの一環で実施

された分散型太陽光発電の系統連系実証研究開発等の成果をベースに，平成 3年 3月に

太陽電池等の小規模な新エネルギー型の分散型電源を，低圧の商用系統と逆潮流が無い

が公表されている(30)。本ガイドラインは昭和 61年に策定され，

(2)系統の短絡事故時への対応

誘導発電機又は逆変換装置を用いる場合には，連系された系統の短絡事故時に発電さらに平成 5年 3月に，逆潮流が状態で低圧及び高状態で連系する場合の技術要件が，

機電圧の異常低下を検出し解列することのできる不足電圧継電器を設置する。圧の一般配電線に連系する場合の技術要件がそれぞれ整備された。最近では平成 10年 3

(3)単独運転防止への対応

単独運

転防止のため，周波数上昇継電器及び周波数低下継電器を設置するとともに，単

独運転検出機能(受動的方式及び能動的方式のそれぞれ一方式以上を含む)を有す

a. 逆変換装置を用いた発電設備を用いる場合であって逆潮流が有る場合は，
り，全ての種類の発電設備が系統電圧に関わりなく，全ての商用電力系統に連系できる

ような技術要件となった。

太陽光発電等の直流発電設備を低圧系統へ連系する場合の連系保護技術要件に関する

これによ月に改訂が行われ，新たに交流発電設備の低圧への連系要件が策定された(30)。

および，今後の太陽普及に向けて検討が必要とされている課
各方式の実用

化に向けて筆者ら研究グ、ループが寄与した内容について表 2.1に示すとともに，実

用化のベースとなった筆者ら研究グループが実施 した各方式に関する実験の結果

および，る装置を設置する。実用化されている単独運転検出方式，現行ガイドラインの内容，

題点を以下に示す(23)(30)(3310

について付録 1から付録 4に示す。

2-1保護協調に関する基本連系条件

逆電

不足電圧検出機能及び不足

b. 逆変換装置を用いた発電設備を用いる場合であって逆潮流が無い場合には

力継電器及び周波数低下継電器を設置するとともに，

発電設備の故障又は系統の事故時に，事故の除去，事故範囲の局限化等を行うために

次の考え方に基づき保護協調を行うこととしている c

(1)発電設備の異常及び故障に対しては，この影響を連系された系統へ波及させない
電力検出機能の組み合せ等により構成される逆充電検出機能を有する装置又は単

独運転検出機能(受動的方式及び能励的方式のそれぞれ一方式以上を含む。)を有す

る装置を設置する。 発電設備の出力容量が契約電力に比べて極めて小さしだた

ために，発電設備を当該系統と解列すること。

(2)連系された系統に事後が発生した場合には，当該系統から発電設備が解列され単

これを検出し系統かまた，逆充電の状態になった時は，独運転が生じないこと。
上記装置の代わりに①に掲げる装置群を設置することができる。い場合には，

ら解列すること。

(3)連系された系統の事故時の再開絡時に，発電設備が当該系統から解夢11されている

こと。

(4)連系された系統以外の事故時や系統側の瞬時電圧低下等に対し，発電設備を解列

せず運転継続又は自動復帰できるシステムであること。

2-2要求される保護装置

上記の連系条件を満足させるため，各発電装置には，次の各種装置の設置が必要とさ

5 4 



表 2.1実用化されている単独運転検出方式

方式名 内 容 実用化への寄与

電圧位相跳躍検出 |単独運転移行時に発電出力と負荷の |本方式を考案し，実証

方式 |不平衡による電圧位相の急変等を検 |実験により有効性を検

受 | |出する方式。 I証した。

動 I3次高調波電圧歪 |逆変換装置に電流制御型を用い，単 |本方式を考案し，実証

的|急増検出方式 |独運転移行時に変圧器に依存する 3I実験により有効性を検

方 I I次高調波電圧の急増を検出する方 |証した。

式 I I式。

周波数変化率検出|単独運転移行時に発電出力と負荷の|本方式を考案し，実証

方式 |不平衡による周波数の急変等を検出 |実験により有効性を実

する方式。 I証したc

無効電力変動方式 |発電出力に周期的な無効電力変動を |実証実験により，有効

与えておき，単独運転移行時に現れ|性のを検証した。

る周期的な周波数変動，電圧変動等

を検出する方式。

能|有効電力変動方式 |発電出力に周期的な有効電力変動を |実証実験により，有効

動 I I与えておき，単独運転移行時に現れ |性を検証した。

的 I Iる周期的な周波数変動，電圧変動等

方 I Iを検出する方式。

式|負荷変動方式 発電設備に並列インピーダンスを瞬

間的，かつ周期的に挿入し，単独運

転移行時に現れる電圧変動または電

流変動の急変等を検出する方式。

周波数シフト方式 |発電設備から出力する周波数特性に |方式の開発し，実証実

予めバイアス等を与えておくことに|験により有効性を検証

よって，単独運転移行時に発電設備 |した。

の周波数特性等と単独系統の負荷特

性で決まる周波数にシフトする特性

を利用して単独運転を検出する方

式。

註) 実用化への寄与の中の各実証実験結果について付録 1""'付録 4に示す。
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2-3分散型電源の多数台・集中設置に関する課題

上述の系統連系技術要件は，上述のように，単独運転の確実な防止等より，太陽光発

電システムの普及量と して配電線容量の 20%程度までを対象としたものである。しかし

ながら，近年，地球温暖化問題等の環境問題の対策として新エネルギー発電への期待が

一層高まっており，太陽光発電の普及促進は一層加速するものと予想され，このような

状況になると，近い将来において配電線 1系統に多数の分散型電源が集中的に連系され

るケースも想定される。このようなケースでは，従来のガイドラインでは想定し得なか

った次のような技術的な課題の発生することが考えられる(30)(33)。

(1)単独運転検出機能(能動的方式)の感度低下

現在の太陽光発電システムに用いられている能動的方式の単独運転検出機能は，表2.1

に示すように，常時微小外乱信号を系統に注入し，単独運転時にはその微小変動が増幅

されることを検知する方式や，単独運転移行後，発電設備の周波数特性に応じ系統の周

波数が変化する性質を利用した方法などが採用されている。 この方式は，連系している

発電設備の台数(以下「連系台数」と称す)が少数の場合には有効な方式ではあるが，

連系台数が増加し，同一系統に複数の太陽光発電設備が設置される場合には，外乱信号

の相互干渉により，単独運転検出感度の低下が懸念される。

一方， 連系台数の増加に伴い，同一系統内の発電設備出力の合計と全負荷とのバラン

ス条件が成立する確率が高くなることから，能動的方式とは異なり，単独運転移行時に

おける電圧の位相差や周波数等の変動を検出する受動的方式の単独運転検出機能が有効

に動作しないことが考えられ，単独運転検出機能全体の信頼度低下を起こすことが懸念

される。

(2)単独運転検出機能(受動的方式)の一斉動作による系統への影響

現状の受動的方式による単独運転検出機能は，単独運転移行時の系統動揺を検知する

方式が採用されている。これにより，平常時において系統側の瞬時的な擾乱を検知し，

不要動作を起こす可能性がある。

連系台数が少数の場合には，このような不要動作を起こしても大きな問題は生じない

が，多数の太陽光発電設備が連系された場合には，一斉停止等により 3 系統全体の電圧，

周波数維持に影響を与える可能性がある。

一方では，上述の理由により，単独運転時には，速やかに発電設備を停止する必要が

あるため，受動方式の検出感度は，ある程度高くする必要がある。以上のことから，一

般に単独運転検出機能の単独運転検出に係る信頼度と不要動作防止との聞にはトレード
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(3)配電線短絡事故電流の供給による系統側保護機能への影響

多数の分散型電源が連系されると，配電線の短絡事故時にこれら電源からの事故電流

の供給量が大きくなり，その分，系統側保護機能を通過する事故電流が減少し， 問機能

の動作遅れや不動作を招く可能性がある。太陽光発電システムの短絡電流は，太陽電池

の短絡特性，ならびにインバータの過電流制限機能により ，回転型の発電装置と比較す

ると小さいものとなるが，高抵抗短絡など比較的大きなインピーダンスを伴う事故にお

いては，配電線の電圧の変化が小さく各システムは運転を継続し，場合によっては事故

電流の供給量が無視できず系統側の保護機能の動作に影響を与える可能性がある。これ

により，太陽光発電システムにおける配電線短絡検出機能の一層の検出確実化，高信頼

度化が要求されてくる。

響を与える可能性がある点を改善し，一方式のみで，高密度連系時でも単独運転を確

実に防止でき，かつ平常時の安定性を維持できる新しい単独運転防止方式を検討，解

明する。

(5)高密度連系時に適用される配電線短絡検出方式の検討

現状の系統連系ガイドラインで推奨されている系統不足電圧検出方式の高密度連系

条件下での問題点を明らかにするとともに，この問題点を解決すべく電圧位相急変検

出を取り入れた新しい検出方式について検討し，基本設計条件を明らかにする。

(6)最適な系統保護システムの検討

以上の各検討結果を取りまとめ，高密度連系時に適応する太陽光発電の系統保護シ

ステム形態について考察する。

オフの関係があり，太陽光発電設備の普及拡大のためには，これらの条件を同時に満足

する方式の確立が必要不可欠となる。

2-4課題解決に向けた本論文の研究項目

本論文では，以上の諸問題点の解決に向け，シミュレーション解析，および実験によ

り，次の検討を行う。

(1)単独運転検出能動方式の相互干渉特性の解明

複数台並列運転時で懸念される能動方式の相互干渉特性について定量的に解明し，

能動方式に必要とされる設計条件を明らかにする。

(2)単独運転検出能動方式の相互干渉防止手法の開発

無効電力変動方式をベースに，複数台並列運転時においても相互干渉が発生しない

能動方式について検討する。

(3) 3次高調波電圧急増検出方式の検出条件の解明

受動方式の中で，不検出となるケースが発電量と負荷量の平衡状態以外の場合にお

いて発生する傾向にあり，他の受動，能動方式との組み合わせにより，相互補完によ

り不検出ケースを無くすことができるものと 期待される 3次高調波電圧急増検出方

式について，これまで未解明であった検出可能となる発電量と負荷量の関係を解明す

る

(4)受動・能動シリーズ方式による高密度連系時に適応する単独運転防止方式の検討

受動方式のもつ平常時に系統に対してじよう乱を与えないというメリッ トを生か

しながら，同方式のこれまでの問題点である不検出となるケースを有する点，ならび

に，平常時に不要検出して，太陽光発電システムの運転3 ならびに系統の安定性に影
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モデルと実験装置

太陽光発電システムの適切な系統保護方式の解明のために，本研究において作成，適

用したシミュレーションモデル，および実験装置の内容を以下に示す。

3-1系統保護特性解析シミュレーシヨンモデル

太陽光発電の各種系統保護・保安技術の現状での問題点の解明，および各種対策新方

式の検討，設計を行うため，太陽光発電システムが多数連系している配電線の平常時，

ならびに異常時の諸特性を解析，評価する次の 2種のディジタルシミュレーション・モ

デ、ノレを作成した。

①太陽光発電連系配電線の動特性解析 ・評価モデル

②太陽光発電連系配電線の静特性解析・評価モデル

それぞれのモデルの内容について以下に示す。

(1)太陽光発電連系配電系統の動特性解析モデル

本モデルは，能動方式を中心とした各種単独運転防止特性や，複数台並列運転時にお

ける単独運転の相互干渉特性などの太陽光発電システムが連系した配電系統の過渡的な

特性解析・評価を行うことを目的としたものである。プログラムは過渡現象解析用とし

て広く用いられている EMTP(=Electro Magnetic Transients Program)を使用する。

シミュレーシヨンモデ、ルの基本ユニットとなる 1台の太陽光発電システム，および各

種負荷が接続した低圧配電線モデルの概要を図 3.1に，またその主回路モデルを図 3.2

に示す。太陽光発電システムは住宅用の単相低圧配電線に接続されるシステムを考え，

インバータとしては，系統連系用として一般的に使用されているトランスレスの電圧型

自励式インバータの基本田路構成にもとづき，直流入力側から，直流フィノレタ部，スイ

ッチング部，交流フィルタ部で構成するものとする (31)

/太陽電池 メ200VD川。パー i 
アレイ / L 。-i

太陽光発電システム(2~3kW 級)

図 3.1 シミュレーションにおける低圧配電系統の基本モデル
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電源としては，直流側は一般的な結品系シリコンの太陽電池アレイ I-V特性を与える。

また，交流侭jは系統電源の低圧配電線換算値を与える。

負荷は一般住宅用負荷を対象とし， R，Lの直並列で構成するものとする。また，高圧

配電線停止時の特性も模擬できるようにするため，負荷には無効電力補償用コンデンサ

や線路を含めている。さらに配電線停止時における単独運転の特性はモーター負荷など

の回生負荷の影響を大きく受けるが，これら回生負荷の模擬は R，L，Cで構成される共振

回路で与える。配電線の模擬は R，Lの配電線定数を与えるものである。

これら図 3.2の回路を基本ユニットとし，同一相に複数台並列運転しているケースを

模擬する場合には，図 3.2のノード(a)(b)に需要家負荷，回生負荷，配電線定数を含め

た他の回路モデルを必要数並列接続する方式とする。さ らに三相各相に連系しているケ

ースを模擬する場合には電圧位相が各々2π/3(rad. )ずつ異なった主回路モデルを図 3.3

hlい Cd

(PV7v-1') 

I PVシステム |モ-'一一ぅ I':.$11 I 
Rf Lf Jinv '-SWi : Rg Lg 

一一一一フ'

R.s 

R.s 

(インバータスイ ッチング回路〉 ~ 

図 3.2 主回路モデ、ルのユニット

PV システム (<12】

図 3.3 主回路の 3相接続構成モデ、ル
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図 3.4 シミュレーションにおけるインバータ制御ブロック

1.412511.417511.422511.427511.432511.437511.44251 1.447511.452511.45751 

時間(秒)

(b)連系点電圧
>" 200 I 一一一一一一一一「

出 100t / ~ /' ~ / '" I 
艇 o ド ~ / ~ / ~ J 
暖 1 ，，/ "- / ，， /1 
雌ー100t ~ / ~ /' ~ / I 
剤一200I - 一 一一 I

1.412511.417511.422511.42751 1.43251 1.43751 1.442511.447511.45251 1.45751 

時間(秒)

(c) 出力電流
40 I 一 一一一一 一一一一一一一一一一一 一一一一一一一 . 

5 20 ~ /Y時~ /'〆~ /ヘ， I 
挺 v '"¥.， .r '--， 〆.- 1. I 

脚。↑ ， ，r ~一 / ~ノ1

~ -20 ~~ ヘ~ ~/ 1 
-40 

1.412511.417511.422511.427511.432511.437511.44251 1.447511.452511.45751 

時 間 ( 秒 )

に示すようにム状に結線する方式とする。

図 3.4にはインパークの制御ブロックを示す。インバータは系統連系上の安全性，電

力品質の面で優れており，系統連系形太陽光発電システムにおいて一般的に用いられて

いる電圧型電流制御方式を設定した。本制御方式の概要は次のとおりである四)。

①系統電圧の瞬時値(二Vsys)を常時モニタリングし，各時点毎に，その値に太陽電池

アレイ最大電力追従制御より定まる係数(=]re刀を乗じて出力電流基準値(=REJつ

を定める。

②この出力電流基準値と男リ途モニタリングされるインバータ出力電流瞬時値(=DE乃

を逐次比較して，これらの差の絶対値が各時点において定められた範囲内に収ま

るようにインバータ主回路のスイッチング動作を行う 。

本制御方式によるインバータ出力電圧，電流各波形例を図 3.5に示す。

太陽電池アレイの最大電力追従制御は山登り法に従った。これは蓄電池を併置しない

系統連系形太陽光発電システムにおいて一般的に使用されている方式である口すなわち

図 3.6に示す太陽電池出力電力一電圧特性において極大点が一つ存在することを利用す

るもので，運転開始時において出力電流を徐々に増加させて，それに従った直流入力電

力の変化率をモニタリングして最大出力動作点を決定するものである (35)。

後述する各種単独運転能動方式の制御回路は，図 3.2において系統電圧信号に直列に

挿入 し，それぞれの能動方式の原理に従って，同信号に変調をかけることにより実施す

(d)スイッチG1，G2 

1.41251 1.41751 1.42251 1.42751 1.43251 1.43751 1.44251 1.44751 1.45251 1.45751 

時 間 ( 秒 )

(e)スイッチG3，G4 

川
内

r'

O

F

 

O
 

1.41251 1.41751 1.42251 1.42751 1.43251 1.43751 1.44251 1.44751 1.45251 1.45751 

時間(秒)

図 3.5 シミュレーションにおけるインバータ運転特性の例

る。

以上の各回路の定数，具体的能動方式の回路構成，およびこれらモデルの妥当性検証

については，各章の中で詳述する。
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。 50 100 150 200 

電圧 (V)

250 

250 

開放電圧(Voc);273V 

i短絡電流(Isc); 15.1A 

最大出力動作電圧(Vm); 177V 

最大出力動作電流(1m);14.0A 

最大出力(Pm);2478W 

図 3.6 シミュレーションにおける太陽電池アレイ I-V，P-V各特性

(2) 太陽光発電連系配電系統の静特性解析プログラム

本プログラムは，単独運転時における配電線の高調波電圧実効値の解析や，高圧配電

線短絡事故時における配電線電圧，電流各実効値など，太陽光発電システムが連系した

配電系統の静特性を解析・評価することを目的としたものである。

図 3.7には，シミュレーションにおける一般化された 3相高圧配電線の等価回路モデル

を示す。高圧配電線は一般的に樹枝状の形態をとるが，ここでは基本特性の解明のため，

基本形態である直線状においている。これらは全体を任意の地点数に分割できるようにし，

各地点聞には任意の線路定数を設定するとともに，それぞれの地点の各線開には，負荷を

模擬する R，L，Cの各定数を与えるものである。短絡事故解析時ケースでは，この中の Rに

おいて短絡抵抗を含んだ合成抵抗を与える方式とした。同じく各地点の各線聞には接続さ

れる電流源は，基本波領域では太陽光発電システムの出力電流，高調波領域では太陽光発

電システムや柱上変圧器等の高調波発生源の各次高調波電流を与える。ここに，太陽光発

電システムは一般的には最大電力追従制御を行っていることにより，定常的状態では定電

力源とみなせる。これにより，実際の計算では，太陽光発電システム出力特性パラメー
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211 221 ゐl Zm1 

E[""E3 主変圧器一次電圧(二次側換算)， Zll~Z同 ; 線路イ ンピーダンス l Zll ， Z12， Z13には，

変電所主変圧器の漏れインピーダンスを含むしYll""Ym3 ;負荷ア ドミタンス，Jll""'Jm3 ;太陽光発電

出力電流， Rs ;短絡抵抗， Vll""V凶， i線開電圧(未知数)

図 3.7 静特性シミュレーションにおける三相配電線の等価回路

タとして各システムの出力電力値，および運転力率を与えるものとした。なお，これら負

荷，および太陽光発電システムの各設定パラメータは低圧単相回路も含め，各地点のそれ

ぞれの線聞に接続されているものを地点毎に一括集約し，高圧換算値で与えるものとした。

シミュレーションでは，以上の各入力パラメータにもとづき，キルヒホッフ則にもとづ

き回路方程式を作成し，これを解くことにより各次高調波を含めた各地点の各線開電圧，

ならびに各地点の各相電流を求める。

以上のモデ、ル回路における具体的入力パラメータ，各高調波電流の与え方，方程式の解

放，等については，同じく各章で詳述する。
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(1) 200kW分散型太陽光発電システム系統連系実験設備

多数の太陽光発電システムが配電線に連系している場合の配電線全体における諸特性

の解明，検証については，国のサンシャインプロジェク トの一環で，関西電力(株)六甲
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新エネルギー実験センターに設置された，100台の 2kW住宅用太陽光発電システム，およ

び模擬配電線設備で構成される 200kW太陽光発電システム系統連系実験設備を使用した。

実験設備の構成概要を図 3.8に，単線結線を図 3.9，設備外観を図 3.11に，および各構

成機器の仕様を表 3.1にそれぞれ示す。各構成機器の概要は次のとおりである (6)(7) (37) (38)。

太陽光発電システムa. 

誌
N
O

、
歪

N

および系統連系イ

ンパータで構成される。交流出力側は単相 100V低圧配電線に連系されている。出力は

個々のシステムに併設 した実負荷，

太陽光発電システムはいずれも結品シリ コン太陽電池モジュール，

または模擬負荷に供給される。余剰電力は系統に

逆潮流される。インバータは電圧型自励式で，50台は電圧制御型，残り 50台は電流制

系統周波系統電圧異常検出機能，御型を採用している。 系統連系保護装置としては，

∞
.の
図

誌
円
。

必要に応じて各種の単独

運転検出機能等，他の保護機能を追加設置できる構造となっている。

模擬配電線装置

6.6kV模擬高圧配電線設備，

および過電流異常検出機能を有しており，数異常検出機能，

b. 

および 100V/200V単相 3線式低圧配電線より構成される。

それぞれのブロ ッ クには 100m~500mの線路

のLを模擬できるインダクタンス O.1rnH'"'-'0. 5凶を 2台装備し，全体で最大亘長 10km

までの高圧配電線を模擬できる。また， 10km相当の架空配電線のCを模擬するコンデ

模擬高圧配電線は 10ブロック構成とし，

壬
Z

の
ご
ち

ω
撃
∞
h
b

3
E
O
N
8
 

ンサ lμFを1箇所に，またトータノレで 2km相当の地中ケーブルのCを模擬するコンデ

ンサ 0.3μFを4個所に分散配置している。各ブロックには 30日Aの柱上変圧器を 2台

設置し，各往上変圧器より 100V/200V単相 3線式低圧配電線が引き出されている。太

歪
8
-銅

副
司
回

陽光発電システムは一低圧配電線に5台ずつ接続されている。また，各ブロ ックには，

3台の開閉器を配置し，直線状の他，樹枝状，ループ状，等の種々の配電線形状を設
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および地絡故障を発高圧模擬配電線に短絡，

ρo 
t

，ム

定できる機能となっている。以上の他，

生させる事故発生装置を装備している。
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200kW分散型太陽光発電システムの系統連系実験設備の仕様

項 仕 様の概要目

表 3.1

-受電電圧;6.6kV 

. 2次電圧;6.6kV 

.受電容量;600kVA 

-短絡容量;12.5kVA 

-保護継電器;地絡リレー，過電流リレー，不足電圧リレー，

過電圧リレー，周波数異常リレー，高調波電圧異常リレー

6.6kV受電設備

-送電電圧;6.6kV 

保護継電器;地絡リレー 3 過電圧リレー，不足電圧リレー，

過電圧リレー，周波数異常リレー

6.6kVフィーダ盤

「て逼
ノ 2kW却場光発電

___Jf システム

1 OOV ~、 「寸司ー_J
iOO混雑 づ! L斗夜長-R.L模慣負荷
(単祖三綴) 一一 (M 2kVA.可変)

遮断器

子錦Jシ片
:ち OOkVA : 

主変圧器

模提変電所

L屯一喝

対i世容量償提、 』

及び力率調整 F イ|

用コンデンサ 上

-線路定数;L : O.lmH ""'0.5mH (可変) X2台(水平配置

架空線 100"-'500m相当)， C: 0.3μFXl台 (CVケープソレ

100sq， 125m分)

・自動区分開閉器， 1台

-低圧配電用柱上変圧器， 2台， 30kVAJ台

・高圧模擬負荷装置， 1台， 20kVA， 3相，

高圧模擬配電線

( 1ブロック当たり)10群

200kW分散型太陽光発電システムの系統連系実験設備の回路構成

2群1群

図 3.9

力率;0.85""l.0 
模擬変電所設備C. 

-電気方式;単相 3線式， 210/105V 

-連系システム数;5台

-低圧負荷装置 ;5台，最大 2kVAJ台，

解能 15分)

低圧配電線

( 1回線当たり)
および，遮断器と各種500kVAの主変圧器，配電用 2次変電所を模擬する設備として，

タイマ制御可能(分
地絡，過配電線保護リレーを有したフィーダ盤で構成される。保護リレーとしては，

-出力;2k¥V (条件;日射強度 1000W/rrf，エアマスl.5，素

子温度 250C)

-最大出力動作電圧(基準値); 200V (条件-日射強度 1000W/

rd，エアマスl.5，素子温度 25
0

C)

-使用半導体;結品系シリコン (SEGタイ プ 96台， SOGタ

イプ 4台)

太陽電池アレイ

( 1台当たり)

周波数異常を装備する。電圧異常，

d.模擬負荷設備

ヨ吾，~:t;
!'e.J{)1し

各太陽光発電システムには3 住宅の家電負荷を模擬するトータル 2kVAの負荷装置を併

この うち， 85台は L，Rより構成される模擬負荷， 15台はエアコン，冷蔵設している。

高圧模擬配電ヒータ一等より構成される実負荷を装備している。また，テレビ，庫，

電流

不足電

-定格出力 ;2kVA

- 変換方式;電圧型 p~市4 自励式(電圧制御形 50 台，

制御形 50台)

・運転電圧範囲;AC101+/・10V，60Hz+/-1.5% 

保護リレー(標準);過電流リレー，過電圧リレー

圧リレー，周波数異常リレー

インバータ

(1台当たり)

力率 O.85 線の各ブロッ クには高圧需要家負荷を模擬する R，L，Cで構成される 20kVA，

--1.0の高圧模擬負荷装置を装備している。

(2)太陽光発電用インバータ実験装置

(財)電力中央研究所赤太陽光発電用インバータ個々の基本運転特性の実視11，評価は，

城試験センターに設置しである太陽光発電用インバータ実験設備を使用した。本装置の構

-発生可能な事故の種類;短絡・地絡

・短絡容量;8kVA 

高圧配電線事故発生装置
成を図 3.10に， 外観を図 3.12に，また設備仕様を表 3.2に示す。本設備は太陽電池アレ

イ1-V特性を模擬する太陽電池アレイ模擬電源装置，模擬商用電源装置，模擬配電線装置，

系統連系用の 10kWまでのインバータの

平常時，および単独運転等の系統異常時における運転特性を測定，評価できるものである

および故障発生装置で構成され，模擬負荷装置，

Q
d
 

τ
i
 

Q
U
 

可

i



受電設備
太陽電池アレイ

模接電源装置
( 1臥Wma)(.)

r'-'-'ー・・田 i
1供鼠インバータ・

( 1α~W m似〉

図 3.10 太陽光発電用インバータ実験設備の構成
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第 3車 系統保護)J式解明のためのシミュレーションモデ、ルと実験装置

表 3.2 太陽光発電用インバータ実験設備の仕様

工百 目 イt

太陽電池アレイ模擬 10入力ノ々ラメータ

電源装置 | ・標準状態における I-V特性

模擬商用電源装置

模擬配電線装置

模擬負荷装置

故障発生装置

-日射強度 3 素→f温度

0主回路定格

・短絡電流:75A (最大)

・開放電圧:300V (最大)

・最大出力:10kW (最大)

.過負荷耐量:12kW 

0主回路定格

・出力形式:単相 3線ず

.出力電圧:100V/200V 

-出力周波数:50Hz/60Hz 

.出ノ〕容量:20kVA 

-逆潮流耐量 :10kVA 

O状態、設定ノ々ラメータ

-定常特性

-電圧 :定格-50%----定格

+20% (可変)

ー周波数:定格+/ー2Hz(ロI変)

-電圧歪み :0.5%----5% 

(可変)

Oll=ll路定格

-線路電圧 :100V 

-線路電流:75A 

・インピーダンスー 0.5+ jO.2 0 

(最大)

0主回路定格

・運転電圧:100V 

・電力:5kW +/-5kVar (最大)

0故障モード

・地絡故障:1 ----20k Q 

-短絡故障 :メタリック短絡
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十菜

0電圧，電流範囲

・短絡電流:0------75A連続可変

・開放電圧:0 ------300V 連続 I~J
泊t。ζ

O応答速度 1ms以内

O制御精度

-電流 :0.2A 

-電圧:1.0V 

-変動特性(ステップ関数状)

ー電圧変動:定格-20%----定栴

+20% 
ー周波数変動:定格+/-2Hz

-立ちあがり時間 11I話:60秒ま

で

-変動特性(パノレス状)

-電圧変動:定格-100%'""定格

+15% 

ーイ立相変動.定格+/-gOdeg

-時間l隔:0.1----10秒

0インピーダンス変化ステ ップ111面

-抵抗値:0.030 

-リアクタンス:0.0125 Q 

0電力変化ステップ11I白

-有効電力:O.lkW 

-無効電力 O.lkVar 
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第 4章単独運転検出能動方式の相互干渉特性

4-1緒昌

現在の太陽光発電システムに用いられている能動的方式の単独運転検出機能は，常時

微小外乱信号を系統に注入し，単独運転時にはその微小変動が増幅されることを検知す

る方式や，単独運転移行後，発電設備の周波数特性に応じ系統の周波数が変化する特性

を利用した方法などが採用されている。この方式は，連系台数が増加し，同一系統に複

数の太陽光発電設備が設置される場合には，外乱信号の相互干渉により，単独運転検出

感度の低下が懸念される。

そこで，本章では単独運転についての動特性シミュレーションにより，複数台並列運転

時における単独運転検出能動方式の相互干渉特性について定量的に解明する。

能動方式として，現在最も広く用いられている周波数シフト式，および出力電力変動

方式を取り上げ，高密度連系時において問題になると考えられるこれらの同種間，異種

問それぞれの単独運転時で、の相互干渉特性について解析評価する。

関 3.11 200kW太陽光発電システム系統連系実験設備

{関西電力(株)六甲新エネルギー実験センター)
4-2単独運転検出能動方式の動特性シミュレーションモデル

(1)全体回路

解析モデルは3章の図 3.2'"'"図3.4の動特性モデルをベースに次のモデ、ルを設定した。

太陽光発電の容量は 3kW級とし，インバータは単相 200Vに連系されるもので，スイ

ッチング周波数 15kHzの電流制御形(=電流瞬時値制御)を与える。

複数合連系の特性を模擬するために，太陽光発電の連系台数は同 仕様のもの 3台と

した。簡単のために，これらはいずれも同一低圧配電線に連系されるものとし並列連系

位置を図 3.2の中の SWg 2次側(ニ太陽光発電側)とした。単独運転は同図の SWgを開

放することにより模擬する。

能動方式は，実施回路を図 3.4の制御回路における 出力電流の基準波形を作り出すた

めの系統電圧モニタリング回路に図 4.1に示すように直列に挿入しこの中で系統電圧

参照波形の絶対値や位相に変調を与えることにより実施する。

負荷は回生負荷(二共振回路)を含み， R，L，Cの線形負荷で構成する。これら負荷の定数

を変化させて，発電力と負荷との聞の有効電力，無効電力の各平衡度を調整する。

(2)出力電力変動方式モデ、ル

図 3.4の単独運転防止回路部に接続されるブロック回路を図 4.1に示すc 出力電力変

動方式としたは，有効電力変動方式を採用 し，これまで報告されている方式 (41)にもと

図 3.12 太陽光発電用イ ンバータ実験設備(供試インバータ)

{ (財)電力中央研究所赤城試験センター}

。ノU
O
ム
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づき，インバータ出力電流波形の絶対値に常時微小な周期変動を与えるとともに，これ

によ り，単独運転時に発生する周波数の変動をフィ ード、バックし，基準周波数 (=60Hz) 

からの差分を変動の絶対値に加算して各パラメ ータの変動を発散させる方式とした。図

4.1の Aは定常時の変動の絶対値を設定する定数，Bは発散の速さを設定する定数， ω

は変動の角周波数， 。は変動の位相である。 本方式の各定数における具体的な規定値，

もしくは標準値は設定されておらず， 本計算では，システム 1台のみの運転時において，

単独運転防止の確実性，および平常時における出力の安定性を考慮、して，各定数をそれ

ぞれA=0.05 長 0.5(lIHz)， f (=ω/2/π) = 5Hz， θ= 0 (deg.)においた。

基本的に，単独運転時に配電線周波数が基準周波数から逸脱するように常時半周期単

位でインバータ出力電流の位相を遅れ，または進み方向に変化させるものである。さら

に，効果を高めるために周波数が基準周波数から逸脱すると，正のフィードパックによ

り，基準周波数からの差分が増大するようにし最終的に周波数異常で停止させている。

これを実施するための単独運転防止回路モデ、ルとして，図 3.4の L匂 に対して， 防ut

の位相を時間に比例して変化させる方式を用いる。

すなわち，

防.n(t) =防 cos(ωot ) (4.1) 

Vout (t )二防 exp[j {ωo t +θ(t ) }] (4.2) 
Vin Vre.f 

(4.2)式の実部をとり，

f 1+ (A + B l.f -.fo 1 )cos (ω t +θ) 防 ut(t ) = Re [Vout (t ) ] 

ω;電力変動の角周波数、θi電力変動の位相

.f;配電線周波数、.fo;基準周波数、A，B;定数

= 防 {cos(ωo t) cos(ph(t))} -~ら {sin(ωo t)sin(θ (t))} (4.3) 

ここで， (4.3)式においてθ(t)= -ω t (ω は定数)とおくとと もに(4.1)式を代入し，

防 ut(t) =防TI(t ) cos(-ω t ) +防 sin(ωot )sin(-ω t ) (4.4) 
図4.1 有効電力変動方式の制御ブロ ック 回路

また，

(3)周波数シフト方式のモデル

図4.2にガイドラインに準拠したインパータに採用されている方式の概念を示す(42)。

防 sin(ωot ) = {dldt V1n(t )} /ωo (4.5) 

(4.5)式を(4.4)式に代入して，

FO"l・一一一周技数異常 Vout (t) = わ刀 (t) cos(-ω t )+ d/dt VJ.n(t) /ωo sin(-ω t ) (4.6) 

電圧

実際の運転時に得られる信号値を防'nとd/dtVJ.nとし，tとωoを， それぞれ既知数

の日hとdldtVJnで表すことを考える口

仮想周波数 Foutくfo +1.O.2Hz 

定格半周期

1・ fo 定格周波数
n~五 5

Fin 
日刀 =vtフcos(ωot ) (4.7) 

-仮想出力周甑数 Foutくfo 周法数異常

n 周波数異常領域の停留周期

Fin:系統側電圧周波数

Fout:インパータの伍想周波数

fo 定格周波数

dldt民n-- 防 ωosin(ωo t ) (4.8) 

(4.7)式より，

出力電流
ωo t ニ cos.1(日刀/防) (4.9) 

(a)変調波形 (b)入出力周波数の関係

(4.9)式を(4.8)式に代入して，整理すると，

図 4.2 周波数シフ ト方式の概念図 ωo = -dldt -r，ラnI防 /[sin { COS.1 (わ:n/防 )} ] (4.10) 

A
斗
4

0
-
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(4.10)式を(4.9)式に代入して，整理すると，

t二-cos-1(日'11/防)I [dldt yう'n/防 I[sin { cos-1( V1n / 防~ } ] ] (4.11) 

なお， 0く t<πluJOとする。

(4.10)式， (4.11)式を(4.6)式に代入すると，各時刻における防utが決定される。

さらに，単独運転時において周波数が基準周波数から逸脱した場合に， 正のフィード

パックにより基準周波数からの差分を増大させるため， ωにおいて次の式を用いた。

ω-ωo { c + d ([0 - [) } (4.12) 

ここに，c， dは定数，[0は基準周波数。 fは実際の周波数。

これら定数についても現状では具体的な規定値や，標準値は無く，本計算では，太陽

光発電システム 1台のみ連系させたケースで，単独運転防止の確実性，および平常時に

おける出力の安定性を考慮して，c= 0.2， d= 0.1 (l/Hz)においた。

その他，能動方式を採用している太陽光発電と能動方式を採用していない太陽光発電

が並列運転した場合の特性も評価した。 この場合の能動方式不採用のインバータ制御回

路における単独運転防止回路の I匂と防utの関係は防ut=防nにおいた。

4-3シミュレーションモデルの検証

解析の前に，第 3章に示した六甲アイランド 200kW実験システムでの実験結果(13)(日)

との比較により，同じく第 3章の図 3.2 "-'図 3.4に示した動特性、ンミュレーショ ンモデ

ルの妥当性について検証する。単独運転防止方式は，図 4.1の出力電力変動方式を与え

f二。

(1)実験方式

実験では， 15台の 2kW級太陽光発電システムを用い，それぞれに出力電力変動方式に

よる単独運転防止機能を装備させた上で，図 4.9に示した実験回路の中の一部の単相

100V低圧配電線に接続，運転させた。この状態で，模擬変電所の遮断器を開放して，配

電線停止時の単独運転防止特性について評価した。出力電力変動方式はインバータ個々

の制御回路に図 4.1に示す有効電力変動方式を与えることで実施した。インバータ個々

の出力電力変動の位相は統一せずにランダムに与えた。その他，回生負荷としては，負

荷設備として一般的に使用されている最大 50kWのM/G負荷を適用している。

(2)シミュレーション方式

シミュレーションでは 図 4.1に示した実験で用いた出力電力変動機能の制御ブロッ

クを図 3.4の単独運転防止回路に与えるとともに，実験と同じく同一配電線に複数台並
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列運転を行っているモデルとした。こ こに，多数のシステムが並列運転され，かっ出力

電力変動の位相が各システム間でランダムの場合には，確率的に単独運転発生区間にお

いて常に変動効果が完全に相殺されているか，またはそれに極めて近い状態にあるもの

と判断される (38)。これにもとづくと，運転台数を等しく設定できない場合でも，系全体

で変動効果が相殺されるように各システムの変動位相を与えることにより，実際の状態

を模擬できるものと考えられる。そこで本計算では，運転台数を本シミュレーションで

使用した計算機における最大設定可能数の 3台とし，図 3.2のノード (a)(b)において負

荷共振回路を含めて並列接続するとともに，位相は出力電力変動の効果が相殺される中

の最悪条件を考慮、し，それぞれの差分を 2/3π(rad.)においた。さらに各インバータのス

イッチング周波数は実験条件にもとづき 5kHzに設定するとともに，出力電力変動の周波

数は同じく実験条件どおり，各インバータ同一値に設定した。ただし，実験では，出力

変動の周波数を 1Hzに設定しているが，計算では計算時間短縮のために，スイ ッチング

制御等の他の制御系への影響を無視できる範囲で，これを 5Hzに設定した。

その他，シミュレーションにおける出力電力変動機能の各定数をはじめ，各種制御定

数，太陽電池アレイ I-V特性，負荷定数はいずれも実験条件にもとづき定めた。これ

らシミュレーションで、の各設定パラメ ータを表 4.1に示す。 この中で，負荷定数につい

ては，一例として，発電量と負荷量との聞の有効電力，および無効電力がともに完全ノく

ランスとなる値を示す。

表 4.1 シミュレーションの設定定数

項 目 設 定 定 数

短絡電流(Isc); 15 A 開放電圧(Voc); 210 V 

太陽電池アレイ
最大出力動作電流(1m) ; 13.3 A， 

最大出力動作電圧(Vm); 180 V， 

最大出力電力(Pm); 2.4 kW 

Cd ; 8.0 mF， Ld ; 1.0 mH， Rs ; 10 k Q， Rf; 0.01 Q， Lf; 1.2mH， 

主回路定数 Cf; 9.0μF， Rl; 4.75 Q， Ll ; O_OmH， Cl ; 110μF， Rg; 0.02 Q， 

Lg ; 0.02 mH， Rr ; 0.05 Q， Lr ; 3.5mH， Cr ; 2.0mF， Vg ; 101V 

制御定数
Ta ; 0.035， Tb ; 1 x 10・5，Tc ; 6.5 x 10・3，Td ; 5.3 x 1.0竺
Te; 1 x 10・3，Tf; 1.6 x 10-3， J{， 2.0 
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(3) 比較結果

結果のうち図 4.3は，単独運転直前の発電量と負荷量の無効電力が平衡状態で，有効

電力の比率が 0.95(発電量く負荷量)の場合における配電線停止前後のインバータ出力

電流の比較を示す。実験では，インバータ出力電流のピーク値が定格の 160%以上に達し

た時点で異常発生とみなし，インバータを停止させている。一方，シミュレーションで

は，発散特性の確認のため，過電流検出機能は設定していなし¥。

これらを比較すると，シミュレーションにおける出力電流変動の周期は，上述のとお

り出力電力変動の周波数を実験より大きく設定したことにより実験値と異なるものとな

っているが，単独運転時では実験結果と 同様の特性でもって発散していることがわかる。

さらに，図 4.3 (c)より，検出上最も重要な出力電流波形のピーク値の時間変化特性を比

較すると，シミュレーション結果は実験結果と良く一致していることがわかる。

図 4.4は，太陽光発電システム出力電力と負荷量の比率と，配電線停止時から出力電

流異常を検出して全インバータ停止に至るまでの時間について比較したものである。

これらは，比較の条件をそろえるために停止時間を配電線停止からインバータが停止

するまでの出力電力変動サイクル数で示した。これにより，太陽光発電システム出力電

力と負荷量の比率がほぼ1.0で，単独運転検出までの時聞が特に大きくなる領域(=不

検出領域)，およびそれ以外の短時間で検出できる領域，いずれも概ね結果は一致した。

以上の各結果より，作成したモデルは妥当であるものとみなせる。また，これらの結

果より複数のシステムが並列運転している場合には出力電力変動が相殺され，特に発電

量と負荷量がバランスしている範囲で，防止効果が大きく低減する場合のあることがわ

? 
配電線停止

(a)実験結果

0.2秒

4 
配電線停止

(b)シミュレーション結果
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表 4.2 シミュレーションにおける設定ケース

6 

案説 伊百八̂̂ 句¥

そ¥
5 

五宅、七言C 姐 4i • 
ー桓ー¥「

• • -実験値ムム

ームーー ムー・ ーーム
ム計算値

ム
2 

l+ ム

。
O. 8 0.9 1.0 l. 1 l.2 

発電量(kW)/負荷量(kW)

ケース 太陽光発電(A) 太陽光発電 (B) 太陽光発電 (C)

1-1 無し 無し 無し
一一一一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一一一一一一一

2・1
周周波波数数シシフフトト

無し 無し
一一一一一一一一一ー一一仲 一一一一一一一

無し2・2 周波数シフト
ーー--・・・・4・・ー---曲目日制骨『ー._-_明---一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一-一一

2・3 周波数シフト 周波数シフト 周波数シフト
…-一…‘刊一一一一一一一一

出力電力変動 (0)
一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一

3・1 無し 無し
一一一…………ー…一一…目

出力電力変動 (0) 出力電力変動 (0)3-2 
..._.....両日甲山岨・_...幡町田一・四・.......山田

出力電力変動 (0) 出力電力変動 (0)3-3 
一一一一一

出力電力変動 (0)
一一一一一

3・4 出力電力変動

(120) 

4-1 周波数シフト 出力電力変動 (0)
市ー一一一一ー』…一一時四一ー田・ーー 一一一一一司-..一一一一一一一一一一一一'…一一一一一一一一一

4・2 周波数シフト 出力電力変動

出力電(力18変0)動 (0)4・3 周波数シフト 出力電力変動

"“ 一何回一一一一一ーーー 町 ..... M.~.一一回町一一・一一一……一一一一一一-一一一一一一一一一山中}一一一一一‘…一一一一一‘一一
(180) 

4・4 周波数シフト 周波数シフト 出力電力変動 (0)
一団}叩川町"一ーιーー吋・・ー町一目U _..-伺"日甲山一一ー"叫町一H・…ー一一.._-由.._-刊.-““四町内ー一一_.-・4一一…一一輔自 帽-一四日目…一……・山平一一一一一"一"一一一一昌一日目一一一一一・一一一一一一一一』一一一一一'…

5-1 周波数シフト 出力電力変動 (0) 無し
図 4.4 単独運転継続時間の比較

注) 出力電力変動の( );出力電力変動の位相 (deg.) 

4-4シミュレーションの設定ケース

シミュレーションでは上述したシミュレーション・モデル検証と同様の太陽光発電シ

ステム 3台の並列連系モデルを用いる。設定した単独運転防止方式の組合せケースを表

4.2に示す。

このうち，ケース 1は3台のシステムとも能動方式を持たないケース，ケース 2は周

波数シフト方式をもっシステムと能動方式を持たないシステムの組合せ，もしくは全て

のシステムが周波数シフ トをもっケース， ケース 3は出力電力変動方式をもっシステム

と能動方式を持たないシステムの組合せ 3 もしくは全てのシステムが出力電力変動方式

をもっケース，ケース 4は周波数シフト方式をもっシステムと出力電力変動方式をもっ

システムの組合せ ケース 5は上記 3方式の組み合わせにそれぞれ設定した。これらの

うち出力電力変動方式については，各太陽光発電の変動位相が異なる場合には，相互に

変動を打ち消し合い，効果が大きく低減するケースが考えられる。そこで，出力電力変

動方式を持つ太陽光発電が複数連系されるケースでは，各インバータにおける出力電力

変動の位相の違いもパラメータと して考慮する。また， 各ケースにおいては，単独運転

発生直前時において以下に示す発電量と負荷量が有効電力，無効電力ともに完全にバラ

ンスしているケース，有効電力にアンバランスがあるケース，無効電力にアンバランス

があるケースの各ケースを実施 し， それぞれ，発電量と負荷量のバランス状態と単独運

転特性との関係、についても解析した。

①有効電力，無効電力いずれも平衡状態。

②各需要家負荷の有効電力:10%増加，無効電力:平衡。

③各需要家負荷の有効電力:10%減少，無効電力:平衡。

④需要寒負荷の有効電力:平衡，無効電力:Cの容量を 10%増加(PV出力比，配電線全

体で容量性)。

⑤需要家負荷の有効電力:平衡，無効電力:Cの容量を 10%減少(PV出力比，配電線全

体で誘導性)0

各ケースにおいて，初期状態から 0.5秒後に図 4.2の SWgを開放し各太陽光発電シ

ステム連系点の電圧波形，電流基準波形(図 4.4の Vin)。および連系点の周波数を計算，

出力する。シミュレーションは，単独運転時の特性を評価するために，電圧，周波数の

変動状態によらず， SWg開放から0.5秒後まで計算を継続させた。

単独運転検出の可否については，単独運転期間に連系点電圧の変化値(瞬時値)が

+/-15Vの範囲を逸脱した場合，または周波数の変化値(瞬時値)が+/-lHzの範囲を逸脱し

た場合には単独運転検出可能なケースと判定し，ぞれ以外は単独運転検出が不可能なケ

ースと判定した。

また，これら変化値の 0.5秒平均も求め，上記と同じ検出しきい値条件でこれらの平

ハuq
u
 

守
E
よ円。
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周波数の変化が大きくな り，単独運転防止効果が大き く容量性となっている場合は，

なる。

均値を検出に採用した場合の検出可否も評価したc

(3)ケース 3

出力電力変動方式問の変動位相が一致している場合では 同方式採用のインバータ

の割合が増加すると，防止効果は大きくなる。この場合，有効電力，無効電力各完全

4-5シミュレーション結果

それぞれのケース における単独運転時での代表的な電圧，周波数の変化状況を図 4.5

これらの結果よりより得られた単独運転時における電圧，周波

平衡時では，出力電力変動方式採用のインバータの割合が概略 2/3以上であると，単

独運転を検出できる。負荷と太陽光発電の無効電力がアンバランスとなっていると，

さらに，各ケースに

また，

数の変動範囲，および検出の可否について表 4.3""'-'表 4.7に示す。

~図 4.9に示す。

おける有効，無効各電力の不平衡の大きさと検出可否の関係について図 4.10""'-'図 4.11

周波数の変動量が大きくなり単変動の位相が一致している限り，単独運転時の電圧，
図表において P>Oは有効電力において発電量が負荷量より大これら，に示す。なお，

独運転防止効果はさらに大きくなる。

出力電力変動方式問で電力変動の相互干渉があり変動効果が相殺されると，有効電力，

無効電力の各バランス状態によらず，出力電力変動方式による単独運転時の電圧，周波

Q>Oは配電線全体で誘導性であることを示す。割合はいずれも太陽光発

電システム出力比である。

きいケース，

各ケースにおける単独運転特性は次のとおりとなる。

数の変動は現れず検出不能となる。

(4)ケース 4，5 

出力変動方式問の変動位相が一致している場合には，

動方式の変動の位相角が周波数の増加する領域にあると，周波数シフト方式との干渉

単独運転開始時の出力電力変

(1)ケース 1

3システムとも単独運転防止機能が無い場合の特性である。電圧，周波数の各変化

状況は，有効，無効各電力とも平衡状態にある場合には電圧，周波数ともに変化が無

く，単独運転を継続する。発電電力と負荷電力の有効分がアンバランスの場合には電

圧の変化が大き くなる傾向にあり，発電有効電力が大きい場合には電圧は増加，負荷
により，電圧，周波数の発散開始時間がやや遅れる場合がある。一方，位相角が周波

数の低下する領域にあると，周波数シフト方式との相互作用により周波数，電圧の変

動が促進され，防止効果が大きくなる。

有効電力が大き い場合には，電圧は低下する傾向にある。発電電力と負荷電力の無効

分がアンバランスの場合には，周波数の変化が大きくなる傾向にあり，スイッチ SWg

の系統側から負荷側をみて容量性となっている場合には周波数は低下，誘導性となっ
周波数シフト出力電力変動方式間の変動位相が相互干渉する関係にある場合には，

周波数シフト方式の害IJ合が小さい場合には，検出不可能とのみの場合の特性となり，
本ケースで設定した各しカ瓦しながら，ている場合には周波数は上昇する傾向にある。

なる可能性がある。
不平衡率+/-10%では，いずれのケースも電圧，周波数ともに検出しきい値以下であり，

単独運転は継続する。

4-6結

単独運転検出に能動方式を適用する場合に

t=I 

以上のシミュレーション結果にもとづき，

考慮すべき条件を考察する。

(2)ケース 2

周波数シフ ト方式採用のインバータの割合が増加すると，周波数の変化量も大きく

なり，防止効果は大きくなる。有効電力，無効電力各完全平衡時では，周波数シフト

方式を採用 しているインバータの割合が概略 2/3以上であると，単独運転を検出でき ①能動方式が装備されていないインバータと能動方式が装備されているインパークの

混合時には，能動方式の確実な効果を得るためには，能動方式を装備しているインしかしながら，負荷の有効電力が太陽光発電の出力有効電力より小さい場合，

配電線全体が誘導性となっている場合は，単独運転検出効果が低減する。原因

としては，採用している周波数シフト方式の周波数シスト方向が低下の一方向のため

まる。

出力電力変動方式は，多数

台連系に適用させるために，各システムの変動の位相を一致させる必要がある。

②周波数シフト方式と出力電力変動方式の混合時には，

ノ〈ータの割合が全体の 2/3程渡以上必要である。また，
たは，

出力電力変動方式の変動位相負荷との問で主として無効電力のバランスが生じ，単独運転時の周波数の変化が押さ

が一致している場合には，相互作用により，防止効果が促進される。出力電力変動

出力電力変動方式問で相互干渉が生じ方式の変動位相が一致していない場合には，配電線全体がまたは 3

えられるためと考え られる。

その逆に，有効電力において負荷が発電量より大きい場合，

- 33 -- 32 -
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周波数シフトの効果のみ現れる場合がある。このため，このような場合では周波数

シフト方式の存在割合を全体の 2/3程度以上とする必要があるc

③周波数シフ ト方式で，周波数のシフ ト方向が一方向であると，有効電力，または無

効電力のアンバランス時に，力率一定制御や，最大電力追従制御等のインバータの

もつ他の制御機能との干渉により，効果が低減する場合があるため，周波数シフ ト

方式を適用する場合は周波数シフトの方向を双方向とすることが望ましい。

以上により，現状の能動方式の周波数シフト方式と出力電力変動方式を比較 した場合，

周波数シフト方式の方が有効といえる。特に現在，考案されているスリップモー ド周波

数シフト方式(45)(必)等，周波数が単独系統内の有効，無効各電力のバランス関係で定まる

周波数値にシフトする双方向形の方式が有効といえる。しかしながら，今後，分散型電

源の普及に伴い，回転形の分散電源と並列運転するような場合などでは，単独運転時に

回転形電源により周波数の変化が押さえられて周波数シフトの効果が低減し，単独運転

検出に支障を来すことが考えられる。これにより，本研究では，次章で示すように，出

力電力変動方式をベースに，多数の太陽光発電システムが並列運転している場合でも効

果が維持される新しい能動方式について検討する。

(Hz) 

l川~ ~ ~~ ~~^^ftA!r\ ~ ~ ̂  ~ ~ ̂  ̂ ~lli^^ Ml^^~^^fIlM^ ~ ̂  ̂ ~ ~ ~ ~ ~ ̂  ー l 川~lW~~~~ ~V~~~ ~~~~~v~~vvmVmVVVV 1(V ~~VVV ~V~ ~~ ¥ .'t 
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図 4.6 単独運転時の特性(ケース 2-3)
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図 4.5 単独運転時の特性(ケース 1)
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シミュレーショ ン結果

(P = 0%， Q = 0%) 

表 4.3 

;単独運転防止種類 | 無し | 無 し | 無し

1・1 :電圧変化値 (わ I 0.0 I 0.0 I 0.0 

:周波数変化率(Hz)I 0.0 I 0.0 I 0.0 

i単独運転防止種類 | 周波数シフ ト | 無 し | 無 し

2-1 電圧変化値 (v) I 0.0 I 0.0 I 0.0 

:周渡数変化率(Hz)I -1.1 I -1.1 I -1.1 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト | 無 し

2-2 :.電圧変化値 (V) I 0.0 I 0.0 I 0.0 

;周波数変化率(Hz)I -1.2 I -1.2 I -1.2 

!単独運転防止種類| 周波数シフト | 周波数シフト i 周波数シフト

2・3 :電圧変化値 (v) I 0.0 I 0.0 I 0.0 

:周波数変化率(Hz)I -1.2 I -1.2 I -1.2 

j単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 無 し | 無 し

3-1 電圧変化値 (明 I +/-10 I +/-10 I +/-10 

:周波数変化率(Hz)I -0.05----0.02 I ・0.05'"'-'0.02 I -0.05""'"'0.02 

:単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0) I 無 し

3-2 :電圧変化値 (¥ウ I +/-30 I +/-30 I +/-30 

j周波数変化率(Hz)I -0.1 '"'-'0.3 I -0.1 '"'-'0.3 I -0.1 '"'-'0.3 

;単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0)

3・3 電圧変化値(¥つ| 発 散 | 発散 ! 発散

:周波数変化率(Hz)I 発 散 | 発 散 l 発散

;単独運転防止種類 l 出力電力変動(0) I 出力電力変動(120) I出力電力変動(240)

3-4 電圧変化値 (約 I 0.0 I 0.0 I 0.0 

:周波数変化率(Hz)I 0.0 I 0.0 I 0.0 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0)

4-1 電圧変化値 (v) I 発散 | 発散 i 発散

j周波数変化率(Hz)I 発 散 | 発散 | 発散

(単独運転防止種類 | 周波数シフト l 出力電力変動(180) I出力電力変動(180)

4-2 電圧変化値 (V) I 発 散 | 発 散 | 発散

:周波数変化率(Hz)I 発散 | 発散 | 発散

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(0) I出力電力変動(180)

4-3 電圧変化値 (v) I -2""'2 I -2""'2 I -2'"'-'2 

j周波数変化率(Hz)I -0.5""'0.4 I -0.5'"'-'0.4 I -0.5'"'"'0.-1 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト l 出力電力変動(0)

4-4 電圧変化値 (V) I 発散 | 発 散 | 発散

:周波数変化率(Hz)I 発散 | 発 散 | 発散

i単独運転防止種類 l 周波数シフト | 出力電力変動(0) I 無 し

5・1 電圧変化値 (V) I 発散 | 発散 | 発散

:周波数変化率(Hz)I 発散 | 発 散 l 発散

注) ・出力電力変動の( )は変動の位相値(度)

-単独運転検出可否のムは 0.5秒平均を取る と不検出となるケース
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第 4章 単独運転検出能動方式の相互干渉特性

表 4.4 シミュレーション結果

(P = 10%， Q = 0%) 

表 4.5 シミュレーション結果

(Pニ・10%，Qニ0%)

太陽光発電仏) 太陽光発電(B) 太陽光発電(C)
可否ケース 太陽光発電仏) 太陽光発電(B) 太陽光発電(C)

止

否
防

可
ケース

防止

;単独運転防止種用l 一一一-75-k一一一一一 l一一一一竺 L一一一一l一一一空~
1・1 :邑正蚕弘}逼雇~一-、(yり)-- - r ----------i6;..:10 ___L__一一-一--一一-一主1.6三三，1刊o一一-一--一一-一--一--1-一一-一一-一一'一一-一一-一二-1

;扇b設支蚕愛尉}正ど寺羊ie福亘i示)-r-γr --一-一一'一一-一一骨一一.一 0.0"-'-0.34 I 0.0'"'-'-胆0.34 I 0.0'"'-'-0.34 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト __ L一一一一男~一一一一|一一一一型-Le--
2-l (邑忌:-~ft雇--e¥:)---r一 一一:i-ぅ二9.5一一 1--1R77Ri---i--J12で9.手一一

;面浪芸長主計E*êH~5- r -- 一一ー :6.b子二().Ü--- I -0.57----0.0 I ・0.57""'-0.0 一

:単独運転防止種類 i 周波数シフヒ一一一L_ ___!T!些竺乞三h一一一|一一一竺 L
2・21・電注蚕耐oi--(，:)---r --------= ï~5二言語 一 ~_ L一一 -1竺三~-'?--------j一一 -1去で9.2一一一

:両i宣言反主的E副長ぷ - r -- 一一:i J66-二õ~õ-------r -1.06----0.0 I -1.06--0 o 
:単独運転防止種類 i 周波数シフト ー _J一一用埋葬R乞之ど一一|一一月~掌;γ'7 r-ι一一一-一一-一-

2-3 :了-電注蚕j泊副語ι(示i可す子-一.-[ --一一-一一e一----.i6'-"-'9.2 ____.L_.一一-一--一ヨ!壬三9.号竺ι-一一'一一-一一-一一-一一'一-.1--一一-一一-一一-一一-一二-1
:扇b註主.数詮討}E羊(Hz示5- [ --一一-一----:Õ ~9 4. --0 0 I -0.94 "'-'0.0 I -0.94 "-'0.0 
;単独運転防止種類 | 出力電力変動(O)____J一一一一男__]-:__---.---L ---.---雪~

3-1 :電庄蚕ft1~--(\:)--- r 一一-JI二12~6---- _L______・1台三12.6 一一l一一二4;e-:?19竺一ー
:両被税fr:記長)-[-------証言ー二り 07-- I -0.3 "'-'0.07 I -0.3ι0.07ー

;単独運転防止種類 i 出力電力変動(0) ___L___~!J_~写力家主~~9)_.__L- 一一 -25-k.ー
3.2 :信i主~ft-f置f --(¥1---[一一一=i5'.O--:_::2-U.-9____J一一-]5.0三号り一一一l--JF51三月Q竺ーー

;同註-政}房副~)- r- 一一 :Öj7-~O.71 I -0.27 "'-'0.71 I ・0.27--0.71 

J 単独運転防止種類 i出力電力変動(_Q)--. --] ----胃 tJ号力家事り)一一 L -出力車~~~~塾( 0)
3-3;電注-4tit}tItYT---:百五-L625 l f予;P-f-59三一一1.---:7壬号:了竺:与一一

:扇該-長針ど牟cH~f r - ー一一 :0.十三二8 .63 I -0.72 ----8.63 I ・0.72--""8.63 

:単独運転防止種類 i 出力電力変動(0) I 出力璽押玄動(12竺 -L-~~~写点字P男(240)
34j-電注変1r:逼--C，:)---r一一一可芯二loj------] __ ____}ß_ _~て10Je-- l---31;三10 . 1

;ー扇 i宣言&~花語ëÏÏ~)-r-一 ・0.3.1"'-'0.0 I '0.34 "'0.0 I -0.34 "'0 o 
;単独運転防止種類 i 周波数シフト | 出力電力竺動~9)____ L _民力軍刀実動(0)

4-1 :電庄三rft1[[ --(¥テ-r-------lo6j--':':'74.1_ _ _ _ __ J__一二1円06.句匂之L
:-扇注蚕き詮討主扇}花E羊t託ÏÏ~5 T-一一-一--一一 -:39~5--':':'5 .4 I '39.5 "'5.4 I -39.5 "'5.4 
:単独運転防止種類 i 周波数シフト | 用方j電力秀-重b(18竺--1.旦現存2琴gjj]旦り-

42 ri重註妥ft-f[[--C\す -- r -------l-Ó6~4--.:.:， 80.5 I -]O_~~~_~_~g~~一一 _ L .__}gりーコ80.5
:局浪芸反主主1r:羊 (H~5-r -------:39~5- ---- 5 .4 1 ・39.5"'-'5.4 I ・39.5---54一一

;単独運転防止種類 | 周疲数シフト l 持主竜主李主~~9)____ L 旦者軍主琴主力一(180)
4・31-電注:必と雇--C¥i)---r -----一二Y証芯-二証証4 一一'一-~ ~~ ] 一:ゴ].6一てS壬司一一.一-.一一-一-1.一一-一一-一一-一一-一二-二-1

:同.雨扇b浪主蚕詮}花ど羊t厄Hω2示川j了汀-r-γr--一一一-一一一-一一-一- -0OO.66引}'"寸0.0 I '0.61 '"寸0.0 I 心0.6引1'"'-'寸OO一一

;単単.独連転防止種類 i 周波数シフ卜 L ____~用坦容実竺R三 ::? -!'------ L --坦力軍刀秀-動(0)
4-4 :電注~1副長--(，:)--- r -]06.3 ""62.9 I -106.3 "-'62之____ L___}g?_三三62.9

;-扇iii.蚕主的ピ今iëH~)- [ ------:35-.i-~i4.0 I -35.3 ""14.0 I ・35.3----14.() 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト ___ 1. ___胃友雪友零郎防---- L - 一一ーー年一~
5-1 「電忌蚕{r:市:ーめ f -18.1 "-'23.8 J _____-_~~~~_ーでて竺・3---E i --:Fit-:γ竺 .8 一 一

!局設:家計七羊ëH~5-[- 一一一一 =ï~2-1- ，::--:， O-.44 I -1.21 "-'0.44 I -1.21 ----044一

注)・出力電力変動の( )は変動の位相値(度)

・単独運転検出可否のムは 0.5秒平均を取ると不検出と なるケース

;単独運転防止種類 | 無し | 無し | 無し

1'1 電圧変化値 C¥ワ I -26.4------13.1 I -26.4'"'-'13.1 I -26.4------13.1 I ム
:周波数変化率(Hz)I -0.02------0.32 I -0.02""0.32 I -0.02""'0.32 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 無 し | 無 し

2-1 電圧変化値 (わ I -19.3""'4目9 I ・19.3"'4.9 I -19.3------4.9 I 6. 
:周波数変化率(Hz)I -0.81 ""0.0 I -0.81 '"'-'0.0 I -0.81 '"'-'0.0 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト l 周波数シフト | 無 し

2・2 '電圧変化値 (わ I -17.4"-'13.0 I ・17.4"'13.0 I -17.4----13.0 I 0 
:周波数変化率(Hz)I -2.03"'___'0.0 I -2.03----0.0 I -2.03'"'-'0.0 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト | 周渡数シフト

2・3 :電圧変化値 (V) I -15.4'"'-'1.2 I -15.4'"'-'1.2 I -15.4'"'-'1.2 I 0 
:周渡数変化率(Hz)I -2.46-----0.0 I -2.46"'0.0 I -2.46"'-'0.0 

:単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 無 し | 無 し

311電圧変化値 (V) I -32.1----21.7 I -32.1...___，21.7 I -32.1---21.7 I ム
:周波数変化率(Hz)I -0.05-----0.68 I -0.05-----0.68 I -0.05"'0.68 

;単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動Co) I 無 し
3-2 :電圧変化値 (め I '54.0'"'-'37.7 I -54.0...___，37.7 I -54.0'"'-'37.7 I 0 

(周波数変化率(Hz)I -0.26""-'2.81 I -0.26.--....2.81 I -0.26""2.81 

;単独運転防止種類| 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0)

3.3 電圧変化値 (y) I -95.1 ---"'54.1 I ・95.1""54.1 I ・95.1""'54.1 I 0 
:周波数変化率(Hz)I -0.85"'9.39 I -0.85-----9.39 I -0.85.._.9.39 

:単独運転防止種類 i 出力電力変動(0) I 出力電力変動(120) I出力電力変動(240)

3・4 :電圧変化値 (V) I -23.0'"'-'9.5 I ・23.0'"'-'9.5 I ・23.0--9.5 I ム

;周波数変化率(Hz)I 0.0""'0.28 I 0.0""0.28 I 0.0----0.28 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出)]電力変動(0) I 出力電力変動(0)

4-1 ~電圧変化値 (¥ワ | 1964~7IT-- 1 ・ ~9?__~_.~:: ?)_.7__ _ __ _ L __ _ _-)月6.--1"_'71.7 I 0 
:周波数変化率(Hz)I -41.0"-'22.2 I -41.0 ""22.2 I ・41.0----22.2

j単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(180) I出力電力変動(180)

4-2 電圧変化値 (め I -106.4...___，71.7 I -106.4----71.7 I -106.4"'--'71.7 I 0 

l周波数変化率(Hz)I '-W.8"'1l.3 I --10.8----11.3 I -40.8""1l.3 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(0) I出力電力変動(180)

4・3 :電圧変化値 (わ I -20.0--4.7 I ・20.0-----4.7 I -20.0"'--'4.7 I ム
i周波数変化率(Hz)I -0.86----0.0 I '0.86"'0.0 I -0.86--0.0 I 
;単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト | 出力電力変動(0)

4・4 電圧変化値 (¥j I -106.4--59.7 I -106.4"'59.7 I -106.4"'59.7 I 0 
:周波数変化率(Hz)I -45.6"'14.3 I --15.6----14.3 I ・45.6'"14.3 

j単独運転防止種類 | 周波数シフ ト | 出力電力変動(0) I 無 し

5-1 :電圧変化値 (め I -105.2""59.8 I -105.2"'59.8 I -]05.2----59.8 I 0 

:周波数変化率(Hz)I -21.7""'3.93 I ・21.7'"'-'3.93 I -21.7""'3.93 

注)・出力電力変動の( )は変動の位相値(度)

-単独運転検出可否のムは 0.5秒平均を取ると不検出となるケース
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第 4章 単独運転検出能動方式の相互干渉特性

太陽光発電仏)

(P二 0%，Q = 10%) 

太陽光発電(B)

表 4.7 シミュレーショ ン結果

(P = 0%， Q = -10%) 
表 4.6 シミュレーション結果

太陽光発電(C)
止

否

防

可ケース ケース 太陽光発電仏〉 太陽光発電(B) 太陽光発電(C)
防止

可否

:単独運転防止種類 | 無 し l 塑 L一一一---1.一一一無 L

1-1 :電注蚕j花[:1雇雇瓦-一(而約 I -1.9 ...__ -1.2 I 吐19 ~ :竺1.号竺-一一一-一一-一_L_一一-一一-一一-一二-1
:扇b注主通蚕d丞討}花E言羊手t厄Hz示5l-一一一一--一一-一一証証子-:'=-0.81 I 0.0 .-....， 0.81 I 0.0 .-....， 0.81 一

;単独運転防止種類 | 周i波度数シフト | 坐-一Lι--一一-一--一一e一--一-L-一---一一-一--嬰需雪 L一一一
21 :電 註変;と}置[--(¥力-I -2.0~ -08 ! ??-三 二0.8一一l--2-q-711・8

( 両被薮主計王寺ßèH~5 1 m---- (). 0 ~ 0.52 I 0.0 .-....， 0.52 I 0.0 ...__ 0.52 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数七三_!'______L一回一号 L
2-2 !電註蚕i厄~f雇E雇.一一-一-ë尚iめW布ヴ庁.一一-一-r --一---一守YI-証ス-- 瓦子 ---- -r ----~~士1 8 ~ ?主:与?ι-一一-一一-一一-一一-一J酢_1._一一-一一-一一-一二-1

:局設妥薮長詮7ピ孟eii面i示5"r-----0-.12 -----0ω.βOω4 I -0.12 -----0.04 I -0.12 -----0.0ω4 一

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シ竺之 r- 一一一一一_ _ 1. __)月司ー理主~γ21--
2・3r電主主蚕J凸面-(¥九 r- -2.0"'__'・0.6 J ____~?~ g_ _~_~Q壬__ _ _ _ 1. _ _ _ _-~_.9_ _三一-0 . 6

: 扇:波蚕~1記手(H~5- r --- ー :U bす二 0 .33 -. 1 -0.08 "-' 0.33 I -0.08 ""' 0.33 

i単独運転防止種類 | 出力電力変動(_~)_ ____ 1. _一一-FE--L- 一一一一l一一一型一L一一
3- 1 ;邑注~~1~福一{ゎ r -32.3 "-' 32.8 I 位 3~ 3RR-一一l一一:竺・3-----:智.8

!局設蚕主主正手(H~5 1 - -- 0.0 ----2.34 I 0.0 '"'-' 2.34 I 0.0 ----2.34 ー

:単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) _ _j 出Jり雪主零塾59)____1._一一一号 L
3・2 ;-電庄支1~-liii--e柿1--1 る7.4"'-' -19.9 I ・57.4三二竺.9 一 一 1._ _~?~ .土三 49竺ーー

:局j度表主計七羊ëïi ~5 1- nn-- ().O -~-6.8 I 0.0 -----6.8 I 0.0 '" 68 

J単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(仰____1._買力軍刀秀-勤(0)

3-3f電庄変fU置[--e¥T)---r-- -79.5 -----66.9 I __~ !_9_._5__:.-::-_ _~?之 _ _ _ _L _ __-!~~?_三 66 ・9
(局設蚕詮fr~手ëH~5 1 - - -----oj..2 :..:._ 12.5 I -0.12 -----12.5 I -0.12 -----12.5 

;単独運転防止種類 i 出力電力変動(0) I 出力電力変動(12月し 1.旦今言坦琴開(240)

3-4 :電圧変化値 (¥ウ I -6.1 "-2.7 _ _ _ _ _ _ _ L _ _一一-R1f2-t--i-一二6.1"-'一色7 ー
j-局設薮討ど率(i-i~5T- 0.0 '"'-' 0.83 I 0.0 "-0.83 I 0.0 -----0.83 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動59)____1._旦力実力率重力何;1-_ 
4-1 下電注蚕fl::恒f--(';)---r----:icU5.9----83.1 I ・105.9__~ _ 8_3_._~ _ _ _ _ L _ _ ~ !9_~ ._~ _ ~γ-39JL -

j-扇訣蚕き21ど牟(Ï-ï ~j-r一一一:泊.0-':"=---8.-9-- I -3].0 -----8.9 I -31.0 ----8.9 

j単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動~!~-~)- -_j旦者予苧写実b(18ω
4-2 :-電庄頑と雇--('7>"-'----105.9 -----71.0 J ・ 105 9 ~- 72月 一ー _1. __ }9_~ ~~ _:γ-TLP--

(局設薮主計七牟(H~frn --- - ~29.2-- :...:， --11 . 9 I -29.2 ...__， 11.9 I -29.2 ~ 119 
1単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変~59)___ _ 1. _~刀需主客男(18仰-

4-3 ;-電註蚕耐雇--cvy-1---------5.5~ 2.6 I _. __ ~5~?__~_ ?:?_ ____一__1._一一-一一-一一-一一-一-三.
;扇b註主蚕き詮討t討}花ピ寺羊s(福H厄i示rr一一-一一-一一-一一倖一一.一 0.0'二...__， 0ο.5訂7--I 0.0 ""' 0.57 1 0.0 ""' 0.5肝7一

;単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフ !土:二-一一-一一-一一-一__1._一-且汗竜一#多葬玄ER-主動4引仰(り0)一-
4-4 竜圧変化値 (ωV) I -105.9"'__' 56.7 j ・ 105 .9 三子賞竺一一 一 L _ ~~9_~ ._~_ ~一切，7一一

;周波数変化率(Hz)I -21.4 ----9.72 I -21.4 -----9，72 I -21.4 "-' 9.72 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動~9)_ _ _ _ J 一一 ~ L一 一-

5-1 :電圧変化値 (わ l -203~ 162 1 2Q三----16竺__ _ _ L _ _ _ -_~ 9 ~ ?_ コJ22-
:周波数変化率(Hz)I -0.01 ---1.02 I -0.01""_' 1.02 I -0.01 -----1.02 

注) ・出力電力変動の ( )は変動の位相値 (度)

・単独運転検出可否のムは 0.5秒平均を取ると不検出となる ケース

:単独運転防止種類 | 無し | 無し | 無し

1-1 電圧変化値 (V) I -4.2 ----1.1 I -4.2 ""' -1.1 I -4.2 "'--1.1 

:周波数変化率(Hz)I -0.82 I -0.82 I -0.82 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 無 し | 無 し

2-1 :電圧変化値 (v) I -3.5 "-' -1.2 I -3.5 ------1.2 I ・3.5"-' -1.2 

;周波数変化率(Hz)I -1.39 I ・1.39 I -1.39 

:単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフ ト | 無 し

2-2 電圧変化値 (V) I -3.7 ------0.4 I -3.7 ...__， ー0.4 I -3.7 ------0.4 

l周波数変化率(Hz)I -2.1 I -2.1 I -2，1 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト | 周波数シフ ト

2・3 電圧変化値 (v) I -3.4 ---0.3 I -3.4 "-' 0.3 I -3.4 "'-0.3 

;周波数変化率(Hz)I -2.36 I -2.36 I -2.36 

(単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 無 し | 無 し

3-1 :電圧変化値 (¥，) I -38."'-' 33.9 I -38."-' 33.9 I -38."-' 33.9 

;周波数変化率(Hz)I -1.01 I -1.01 I -1.01 

:単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0) I 無 し

3-2 :電圧変化値 (め I -73.1 "-' 55.4 I -73.1 "-' 55.4 I -73.1 "'-' 55.4 

j周波数変化率(Hz)I -1.46 I ・1.46 I -1.-l6 

(単独運転防止種類 | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0)

3-3 :電圧変化値 (わ I -106，8 ----.n，9 I -106.8 -----41.9 I ・106.8...__， 41.9 

:周波数変化率(Hz)I -46.7 I -46.7 I -46.7 

:単独運転防止種類 l 出力電力変動(0) I 出力電力変動(120) I出力電力変動(240)

3・4 :電圧変化値 (V) I -8.8 '" 2，9 I -8.8 "'-' 2，9 I -8.8 "'-2，9 

(周波数変化率(Hz)I -0.87 I -0.87 I -0.87 

;単独運転防止種類 | 周波数シフ ト | 出力電力変動(0) I 出力電力変動(0)

4・1 J竜圧変化値 (り I -]06.8...__， 69.8 I -106.8"'__' 69.8 I -106.8"'__' 69.8 

;周波数変化率(Hz)I -39.9 I -39.9 I -39.9 

j単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(180) I出力電力変動(180)

4-2 電圧変化値 (¥ウ I -106.8...__， 75.8 I -106.8 ----75.8 I ー106.8--..." 75.8 

:周波数変化率(Hz)I -41.9 I -41.9 I ・41.9

;単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(0) I出力電力変動(180)

4-3 電圧変化値 (v) I -22，9-----15.0 I -22.9-----15，0 I -22.9----15.0 

!周波数変化率(Hz)I -2.2 I -2.2 I -2，2 

i単独運転防止種類 | 周波数シフト | 周波数シフト l 出力電力変動(0)

4-4 電圧変化値 (¥T) I -106.8 ---57.6 I -106.8 ----57.6 I -106.8 ---57.6 

l周波数変化率(Hz)I -32.2 I -32.2 I -32.2 

j単独運転防止種類 | 周波数シフト | 出力電力変動(0) I 無 し

5-1 :電圧変化値 (v) I -100.6 ---63.1 I -100，6 ---63，1 I -100.6...__， 63.1 

:周波数変化率(Hz)I -13，1 I -13.1 I -13.1 

注) ・出力電力変動の( )は変動の位相値 (度)

-単独運転検出可否のムは 0.5秒平均を取る と不検出 となるケース

× × 

× 。

× 。

× ム
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第 4章 単独運転検出能動方式の相互干渉特性
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注) 0 ;検出，ム;0.5秒平均を取ると不検出， x ，不検出

図4.11 単独運転検出特性(その 2)

注) 0;検出， ム ;0.5秒平均を取ると不検出， X ，不検出

図 4.10 単独運転検出特性(その 1) 

- 42 - 円。
イ
喧



第 5章 単独運転検出能動方式の相互干渉防止方式

第 5章 単独運転検出能動方式の相互干渉防止方式
汁θf(の=Vo exp[j {ωt +θ(t) } ] 

5-1緒言 = Vo(cosωt + j sin ωt) {cos θ(吟 +j sin B( t)} (5. 1) 

前章で示したよ うに， 単独運転防止能動方式の中で有効方式のーっとみなされている出

力電力変動方式では，各システムの出力電力変動の周期や位相がランダムな状態にあると，

配電線停止区間に複数台の太陽光発電システムが並列運転している場合に相互干渉が発

生し，系全体では出力電力変動の効果が相殺され単独運転検出時間の遅延を招いたり，検

出不能となる場合がある。このため，同方式を不特定多数普及する小型分散システムに適

用する場合には，各システムの変動の周期，および位相を自動的に一致させる方式につい

て確立する必要がある。

そこで，本章では，出力電力変動による単独運転防止方式において，各システムの出力

変動の周期，および位相を自動的に一致させ，複数台が並列運転している場合においても

単独運転を確実に防止できる方策について検討するc

ここに，Voは灯刀の絶対値。(5.1)式の実部をとって，

Vref( t) = Re Vref(。
= Vo cosωt cos B(ぜ) - Vo sin ωt sin B(。 (5.2) 

ここで，Vinとして v(t) = Vo cosωtを与え，また， θ(のを v(t)の関数で表わし， θ(。
= A v( t) (Aは定数)とおく。さらに， sinωt =一ω，-ld/ dt cosωtを用いて (5.1)式をま

とめると，

仕θf(t) = v(めcos{A v(の}+ω1-] d / dt v( t) s i n { A v(め) (5. 3) 

5-2複数システム並列運転時に適用される出力電力変動方式

出力電力変動の位相，および周波数を一致させるための確実な方法としては，信号線を

各システムに接続して，一括集中制御する方式が考えられるが，住宅システムを対象とし

た場合，コスト面から現実的とはいえず，システム個々で自立的に実施する必要がある。

このための有効な方策としては，各システムが常時共通に認識できる配電線の何等かの

電気変動を基準に出力電力の変動制御を行う方式が適当と考えられる。具体的には，定常

時において最も確実に各システムの同期が取れるものと判断される配電線電圧波形に着

目し，出力電力変動の周期を配電線電圧の周期に同じにとるとともに，変動の位相を配電

線電圧波形の瞬時値を基準に設定する方式が有効と考えられる ( ~ 4) 。

そこで本章では，以上の方式に着目し，その具体的制御方法と適用可能性について検討

する。

この方式において特に留意すべき点は，配電線電圧の極性の異なる各半サイクル聞にお

いて，出力電流の実効値を一致させる必要がある。これが異なると出力電流に顕著な直流

分が重畳し，柱上変圧器の偏磁現象を引き起こすなど系統に悪影響を及ぼす可能性がある。

そこで，これを満足させる具体的方式として，図 5.1に示した Vi刀を基準に，ドi刀と什ef

の聞に周期的に変動する位相差を与え，この位相差における各時点の変動の大きさを，同

時点の配電線電圧瞬時値をもとに設定する方式を考える。

すなわち，斤θfを時間関数 Iケθf(t)で表わすものとし，さらにこの位相を時間の関数θ(。
で表わす。これにより，

(5. 3)式によって変調された斤θf(t)の波形と v(のの波形との関係を図 5.1に示す。同

図に示されるように汁ef(t) の v(t)に対する進み位相，遅れ位相の状況は， 0クロス点

を基準に半サイクル毎に変化する一方，半サイクル毎の実効値は同ーとなっていることが

わかる。最も重要な出力電力変動のタイミングは，各システム共通して認識できる配電線

電圧瞬時値により決定しているため，基本的に，このタイミングのずれによる変動の相互

干渉は発生しないものとみなせる。

さらに，ガイドラインの推奨方策にもとづき (30) ，一般的に出力電力変動方式において

単独運転時に最も顕著に変動する周波数の変化値を位相変動値に加算し，王のフィード、パ

ック効果により，単独運転防止効果を高める方式を併用する (付)。 すなわち， Aを周波数

変化値の関数で表わし，次式で定義する。

A = A'+ A"lf-fol (5.4) 

ここに A'，A"は定数，foは基準周波数 (=50Hz，または 60Hz) である。以下，定常状

態において系統周波数が基準周波数に一致しているものとすると，定常状態では (5.4)式

の右辺第2項目は A'，値によらず常に 0となり，位相変動の大きさは A'値に dより定まる。

この値が大きいほど，配電線停止時における電圧，周波数等変化の初期値が大きくなり，

単独運転防止効果が高まるが，反面，定常時において，運転力率や電流歪みの低下を招く 。

このため λP値は定常時の電力品質特性の維持を考慮、に入れて定める必要がある。A'，値は

配電線停止後の発散の特性を定める定数である。これは， A'値により決定される配電線停

止時の電圧，周波数等の初期変化をもとに 3 電圧，周波数等を確実に発散させ，決められ

A
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A
t
 

'
h
d
 

A
1
 



た時間内に太陽光発電システムがこれらの発散を検出して停止するように定める必要が

ある。

(5.4)式を (5.3)式に代入し，まとめると，

Lケθf(t)= v(t) cos{ (A'+ A" ¥f-fo¥ ) v(t)} 

+ (2πfγId/dtv(t) sin{(A'+A"¥f-fo¥) v(t)} 

これにより，本方式の制御ブロックは図 5.2となる。

f 

Vin 
= v(t) 

図 5.1 連系点電圧波形と出力電流波形の関係

ρ(t) = (A' + A"I f -fo 1) 

(2πf)ーld;'dtIl(t) snn {α(t)υ(t) } 

v ( t) cos { a (t)υ(t) } 

図 5.2 考案方式の制御ブロック
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第 5章 単独運転検出能動方式の相互干渉防止方式

5-3考案方式の適用可能性の検証

開発したシミュレーションモデ、ルを用いて，考案した単独運転防止方式の適用可能性に

ついて検証する。

はじめに，定常時において，インバータの運転力率，および出力電流歪み率が現状の系

統連系ガイドラインの規定レベル以下となるように定数 A'の範囲を定める。

このために，A'値をパラメータとして太陽光発電システム 1台によるシミュレーション

を実施し，定常時における値とインバータ運転力率，および電流歪み率の関係について求

める。 (5.4)式の右辺第 2項は，定常状態において系統周波数が基準周波数に一致してい

るものとし 0におく。その他，太陽光発電システムの各定数は 4章の表 4.1で設定したも

のと同ーとする。

運転力率を cosθ(t)で与えるものとすると，時間とともに変動する。そこで，最もシビ

アな条件として，この中の最小値を取り上げ評価値とする。また電流歪み率は 1サイクル

分の FFT解析により求めたものを評価値とする。

結果を図 5.3，および図 5.4に示す。図 5.4の各次電流歪み率は各次数の中の最大値を

示す。ここで，ガイドラインでは運転力率は 0.95以上，出力電流歪み率は総合同，各次

3泊以下に押さえることを推奨している (31) 。これらにもとづき評価すると ，A'値は特に各

次電流歪み率に制限を受け，ガイドライン値を満足するためには概略 O.04(rad. /V)以下に

設定する必要のあることがわかる。各次電流歪み率が最大となる次数はし 1ずれも 2次であ

る。

次に A'を上記の範囲を満足するものとして 0.03(rad./V)に固定し， 4章で示した 2kW級

システム 3台の並列運転によるシミュレーションモデルにより，複数台並列運転時におけ

る配電線停止時の諸パラメータの変動特性，およびそれに伴う全インバータ停止に至るま

で、の時間についてシミュレーション解析する。各定数は従来方式との比較評価のため，単

独運転防止機能を除き 4章で設定した条件と同じに設定する。

A' ，はパラメータとして種々変化させた。また単独運転の検出要素は，整定値に対する

変化の割合が最も顕著である周波数異常とする。検出条件は現状の系統連系ガイドライン

に従い，周波数絶対値で基準値+1%とする。

結果のうち図 5.5には A'，値を O.1 (rad. /V /Hz) に設定した場合の配電線停止前後の各

変動特性を示す。発電量と負荷量の関係は完全平衡状態においたものである。これにより，

配電線停止後は周波数絶対値が大きく増加することがわかる。また同図には出力電流位

相の変動状況も示す。これにより，配電線停止後はこの変動幅が増加しており，周波数変

動がフィードパックされ，出力電力の変動が確実に増加していることがわかる。

図 5.6には，同じく発電量，負荷量完全平衡状態における A'，値と配電線停止から周波
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配電線停止

+ 
150 数が検出値七変化値の絶対値で l旬以上)に達するまでの時間との関係を示す。 これによ

りA'，値が 0.05(rad.ハ11Hz)以下の領域では周波数変化値が小さく不検出となるが，それ 100 
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また，検出に要する時間は A'，値の増加とともに顕著

これらの検出時間はガイドラインに規定されている

以上に設定すると検出可能となり，

に減少する結果が得られた。さらに，

解列時限 l秒以内という条件を達成できることがわかる。
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A"と単独運転継続時間との関係図 5.6

増幅率 A'と定常時の電流歪率との関係図 5.4
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単独運転検出能動方式の伺互干渉防止方式第 5章

2次高調波電圧急増検出による方式

(1) 基本原理

5-4 
これにより， A" 値を適切に設定する ことで，配電線停止後に諸特性が発散し，単独運

転を効果的に防止できるがわかる。図 5.7には A'，値を O.l(rad./V/Hz)に設定した場合

における太陽光発電システム総合発電量と総合負荷量の比と，単独運転継続時間との関係 上述のように，考案方式においては出力電流に 2次高調波成分が比較的顕著に含まれるc

これに着目すると，単独運転時においては，周波数が変化する他，インバータからみて高

調波インピーダンスの小さい系統電源が切り離されることにより，連系点の 2次高調波電

これまで複数台並列運転時において現れていた発電量，負荷これにより，こついて示す。

圧値が顕著に増加することが考えられる W )。単独運転時の高調波電圧については，後述の

6章でも示すが，負荷量や負荷から発生する高調波電流値に依存するものの， 2次高調波

のように系統の潜在量が小さい次数については，同次数が出力電流に含まれていると配電

これを検出ノミラメータとする線停止と同時にステップ関数状に増加することが見込まれ，

ことにより単独運転の迅速な検出が期待できる。

量平衡時における継続時間の著しい増大はみられず，いずれの条件においても確実に短時

以上の各結果より，各市J御定数を適切に設定することで，定常時における電力品質が規

定レベル内に維持される上で，配電線停止時に単独運転を短時間で検出できることが確認

され，本方式が，複数台並列運転時においても確実に単独運転を防止することのできる出

力電力変動方式として適用可能であることを明らかにした。

聞で解列できることを明らかとした。

そこで，上述の周波数の変化を検出する方式の他に，単独運転時に発生するものと予想

される 2次高調波電圧の増分を検出する方式についても検討してみる。

考え方としては，図 5.2の制御ブロックにおける周波数の増分の代わりに，連系点にお

する 2次高調波電圧の増分値を取り入れるものである。この場合の制御ブロックを図 5.8 

.3台並列運転

・検出条件;周波数変化 1Hz

• A' = 0.03 Crad八ウ
. A' '= 0.1 (rad八?圧-lz)

0.30 

に示す。O. 20 

(2) 実験による有効性の評価

本方式を評価するため， 3章の図 3.10に示した太陽光発電用インバータ実験設備を使用

したインバータ一台による実験を行った。インバータは六甲アイランド実験設備用として
0.10 

-、、

今
、_./

E
宣
伝
右
翼
円
卓
-
潤
需
品

および表 4.1に準図 3.4，製作されたプロトタイプ 3kW級電流制御型で，仕様は図 3.2，。ooarr、。。
ずるものである。本方式を実施する回路は別途製作し，図 3.4の h九什θf聞に接続した。

図 5.8の係数 Aは(2)と同様に， O. 03 (rad. /V)に設定した。なお，係数 βは 2次高調波電

圧の初期増分を評価する基本実験として， 0においた。単独運転検出パラメータとしては

1.2 1. 1 1.0 

発電量(kW)I負荷量(kW)

0.9 

。
0.00 

0.8 

2次高調波電圧の増分値と し，これを暫定的に 0.5%に設定した。さらに，太陽電池アレイ

模擬電源装置における太陽電池アレイ I-V特性は同じく表 5.1の特性に設定した。また，発電量/負荷量と単独運転継続時間との関係図 5.7 

100Wの誘導モーターを使用した。回生負荷としては，

これにより，配発電量と負荷量がバランスしている場合における結果を図 5.9に示す。

電線停止により単独運転開始とほぼ同時に，連系点の 2次高調波電圧は 100Vベースでス

テップ関数状に約 0.8%増加し，インバータはこれを検出して単独運転開始より約1.0秒後

に停止する結果が得られた。本方式については，さらに発電量と負荷量の関係や，太陽光

発電システムの並列運転台数を変化させて，種々の条件で検証する必要があるが， 以上に

2次高調波電圧を検出条件とする方式が適用可能であることを検証した。
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第 5章 単独運転検出能動方式の相互干渉防止方式

v(t) cos {α (V2h) V(t) } 

Vγef 

(3)高密度連系への適用可能性についての考察

次に，複数台の太陽光発電システムが並列運転している場合における本検出方式の適用

性について考察する。

複数台の太陽光発電システムが並列運転している状態で，システム聞の出力電力変動の

位相が一致していない場合には， 2次高調波電流の位相もシステム間で不均ーとなり ，そ

の結果，システム間で 2次高調波電流の循環が生じ，単独運転時において 2次高調波電圧

の発生が大きく抑制される可能性がある。

基本的に， 5-2節に示した方式を個々のシステムに適用する限り， システム間の出力電

力変動の位相を一致させることができ，この様な問題は生じないものと判断されるD しか

しながら，大量の太陽光発電システムが一配電線に分散連系し，それぞれが同一配電線内

の他地点の負荷へも電力を供給するものとすると，配電線の線路定数により，単独運転時

には地点よって出力電力変動の基準となる基本波電圧の位相が異なるものとなり，その結

果，場合によっては 2次高調波電流がシステム問で循環して しまい， 2次高調波電圧の発

生が抑制される可能性がある。

そこで，この様な高密度連系時において，最大ケースでどの程度の位相差が生じるか考

察する。配電線モデルは，わが国における住宅地区の標準的なものとして図 5.10に示す

6. 6kV高圧配電線モデルを与える。なお，当配電線モデ、ルの詳細については，第 8章の表

8. 2に示す。

一般的には太陽光発電システム，ならびに負荷は配電線上に分散設置されることと なる

が，ここでは単独運転時において，太陽光発電システム間での電圧の位相差が最も大きく

なり，かっ 2次高調波電流の循環が最も顕著に生じるケースを考える。すなわち，負荷量，

ならびに太陽光発電システムの総容量は一配電線の定格である 3削?に設定するとともに，

太陽光発電システムを 2群に均等分害IJに，それぞれを配電線送り出し端，および末端に集

中配置させる。さらに負荷は末端に集中配置させる。なお，低圧配電線における電圧位相

の変化は簡単のためここでは無視するものとする。

その結果，単独運転時での太陽光発電群聞の基本波電圧の位相差は約 2.2度となる。子

れにより， 2次高調波電流の位相差は 4.4度程度となり，本位相差から生じる単独運転時

の2次高調波電圧値の低減は殆ど無視できる程度といえる。

以上により，本章で示した瞬時出力変動値制御方式，ならびに本能動方式適用時の具体

的検出方式となる 2次高調波電圧急増検出方式は，一般的には，太陽光発電システムの高

密度連系時において配電線各地点の基本波電圧の位相差が最も大きくなるようなケース

でも，適用可能であるものといえる。

f 
Viη 

= v(t) 

。(V2h)= A + B (V2h -V2ho) 

(2πf)ー1djdt v (t) sm {α (V2h) V(t) } 

Vin 系統電圧波形信号値(V)

V2h ，系統2次電圧歪み率(%)

V20ヲ定常時の系統2次電圧歪み率(%)

f ;系統周波数(Hz)

A;定数 (rad.N)

B ;定数 (rad.N/%)
Vref;系統電圧参照信号値 (V)

図 5.8 2次高調波電圧増分を考慮、した方式の制御ブロック

出力電流

~~.ベ)Ov-~
合 単独運転開始

~ゅ
。2次高調波電圧

図 5.9 2次高調波電圧増分に関する実験結果
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p
h
u
 

- 53 -



第 5章 単独運転検出能動方式の相瓦干渉防止方式

べむ~
131A 凶つ

l

①

(4)大量の太陽光発電システムが一配電線に分散連系し，それぞれが同一配電線内の他

地点の負荷へも電力を供給するものとすると ，配電線の線路定数により ，単独運転時

には地点よって出力電力変動の基準となる基本波電圧の位相が異なるものとなるが，

一般的には，その位相差は最大でも数度程度であり ，防止効果への実質的な影響は

無いものとみなせる。

く6.6kV高圧配電線>

配電用

変電所

線路イ ンピーダンス

(1.14+j 1.14Q，3.6km) 

太陽光
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(1.5MW) 

光
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図 5.10 太陽光発電システムが連系した配電線モデル

5-5結言

出力電力変動による単独運転防止方式において，各システムの出力変動の周期，および

位相を自動的に一致させ， 複数台が並列運転している場合においても単独運転を確実に防

止できる方策について検討し，次の結果を得た。

(1)出力電力変動による単独運転防止方式において，これまで課題となってt，¥た複数台

並列運転時に適用される方式として，インバータ出力電流の位相に周期変動を与え，

各時の位相の変動値を，各システム共通に認識できる配電線電圧波形の瞬時値を基

準に設定する新しい出力電力変動方式を考案した。

(2)六甲アイラ ンド200kW実験設備での実験結果にもとづき開発した EMTPによる シミユ

レーションモデルによ り，本方式の適用可能性を評価した。その結果，本方式に単

独運転時に発生する周波数の変化値を位相変動値に加算する方式を併用し，各制御

定数を適切に設定することで，定常時における電力品質が規定レベル内に維持され

る上で，これまで複数台並列運転時において発生していた発電量，負荷量平衡時に

おける単独運転の不検出，および検出時間の著しい遅延を防止できることが確認さ

れ，複数台並列運転時における単独運転防止方式として適用可能であることを明ら

かにした口

(3)実験によ り，考案方式では単独運転時において太陽光発電システム連系点の 2次高

調波電圧値が顕著に増加するこ とを検証し，検出要素として周波数変化をモニタリ

ングする方式の他， より迅速な検出を可能とする 2次高調波電圧をモニタリングす

る方式も合わせて有効であることを明らかにした。
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第 6章 3次高調波電圧歪急増検出方式の検出条件

第 6章 3次高調波電圧歪急増検出方式の検出条件
50 

40 

5〈 30 

コミ 20 

同
10 

。

6-1緒言

3次高調波電圧歪急増検出方式は，ガイドラインに推奨されている受動方式の一つであ

り，電流制御型インバータを採用することにより，単独運転時に主として配電線に設置さ

れた低圧配電用柱上トランスの磁気ヒステリシス特性に起因して発生する配電線の 3次

高調波電圧の増加を検出し，単独運転を防止する方式である (22)(23) (30) (31)。参考として，単

独運転時の高調波電圧特性についての実験結果を付録に示す。

しかしながら， 3次高調波電圧の増加は，負荷インピーダンスや 3相電圧の絶対値や位

相の平衡状態なと種々の条件に大きく左右されるものと考えられ，これらの条件によっ

ては単独運転が不検出となる可能性をもっている。

ここで，他方式との組み合わせ方式を含めた適切な単独運転防止方式を確立するために

は，考えられる種々の太陽光発電システム運転状態や負荷状態を考慮、に入れて，単独運転

検出条件，および不検出条件について明らかにしておくことが必要であるが，本方式にお

いては，これまでに詳細な解明はなされていない。

そこで，本章では，六甲アイランド 200kW実験設備による実証試験結果にもとづいてシ

ミュレーション・プログラムを開発し，安全上最も危険である高圧配電線停止による単独

運転発生を対象に，配電線の負荷特性や太陽光発電の出力状態により変化する単独運転時

の配電線高調波電圧特性について解明する。これにより 3次高調波電圧歪急増検出による

単独運転防止方式の検出条件について定量的に明らかにする。

i 3 5 7 
次数

9 11 

図6.1 柱上トランス励磁電流のスペクトル特性(例)

流値は基本波電圧値の増大に従って大きくなり，これに伴い高調波電流値も増大する。

図 6.2は，単相回路における単独運転時の高調波領域における配電系統の等価回路を示

す。太陽光発電システムのインパータは理想的な電流制御型とし，基本周波数の定電流源

とする。 これにより，太陽光発電システムからの高調波電流は発生せず，また線路側から

みた太陽光発電の高調波インピーダンスは無限大となる。

この状態で，線路が上位系統に接続している場合には，高調波発生源からの高調波電流

は主に高調波インピーダンスの小さい系統側へ流入して線路上では大きな高調波電圧と

して現れないが，線路が系統電源から切り離されて単独運転状態になると，高調波電流は

系統よりインピーダンスの大きい負荷に流入し その結果，高調波電圧が増大する。

: --ZI11 
(低圧配電線)， 

単独運転時における配電線の高調波電圧特性を解析するシミュレーション手法作成に

当たり，先ず単独運転時における配電線の 3次高調波電圧を決定するパラメータについて

考えてみる。高調波発生源としては，実施には各種の負荷機器も考慮する必要があるが(倒，

ここでは，配電線停止時に最低限存在する低圧配電用の柱上トランスのみとした。また，

太陽光発電システムは低圧配電線に連系されるものを対象とし，インバータは高調波電、流

の発生の無い理想的な電流制御形とした。

住宅用の太陽光発電システムが接続される低圧配電線は一般的に単相の柱上 トランス

を介して高圧配電線に接続されている。これらトランスに歪みのない基本波電圧が印加さ

れるとトランスのもつ磁気ヒステリシス特性により励磁電流が歪み，高調波電流が発生す

る。図 6.1に柱上トランスから発生する高調波電流スペクトノレを示すo また， この励磁電

--、~
(遮断機)

6-2高調波電圧増加の要因

Zh' 

上
位
系
統

、
. _.ーーー・ー・ ー・ー ー-ー・ ， ー・ー・ ーーー・ー・ー・ー ー

太陽光発電 柱上トランス 変電所

1，' ，変圧器励磁電流の高調波分

Z，，' ，変圧器もれ高調波インピーダンス

Zh' ，高圧負荷高調波インピーダンス

ここに、 Zt2'> >Z1' 、Zh'>>Zt]'

Z，' ，低圧負荷高調波インピーダンス

Z12' ，変圧器励磁高調波インピーダンス

V;高調波電圧

図 6.2 配電系統の高調波領域における等価回路
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v= (Ppν/ PLr1l2 vo (6.1) 

6-3単独運転時における配電線高調波特性解析プログラム

上述した単独運転時の高調波電圧値に影響を及ぼす各種要因を考慮に入れ，太陽光発電

システムが分散連系した三相配電系統を対象に，単独運転時における配電線の高調波電圧

値を算出するシミュレーション・プログラムを開発した。

上述のように，高調波発生源として柱上トランスを設定した場合，その高調波電流特性

は柱上トランスに印加される基本波電圧に依存する。そこで，プログラムは次の構成とし

た。

①配電線各地点各線開の基本波電圧の絶対値，および位相を求めるプログラム。

②①の結果をもとに各地点各線問の高調波発生源の高調波電流絶対値，位相を算定し，

これらにより，各地点の 3次高調波電圧値を求めるプログラム。

シミュレーションにおける基本波周波数領域，および高調波領域の等価回路は我国の配

電線の基本形態(刊)にもとづき第 3章の図 3.7を用いた。負荷の等価回路は，各地点に接続

される回転機負荷，静止負荷，および力率改善用コンデンサを模擬できるように同図に示

すR，L， Cで構成される回路とした (50)。各電流減は，基本電圧特性の計算では太陽光発電

システムの出力電流を表す口また高調波領域の計算では高調波発生源の発生高調波電流を

表わす。

入力パラメータは 各地点の線路定数負荷等価回路上の定数，太陽光発電システムの

出力特性，高調波発生源の基本波電圧-高調波電流特性とし，これにより，それぞれ任意

の特性をもっ三相，または単相接続の太陽光発電システム，負荷，および高調波発生源が

配電線の任意の位置に分散連系している状態を模擬できるようにした。

太陽光発電システムの出力特性については，太陽光発電システムに使用されるインバー

タの運転制御方式は，一般的に直流最大電力追従制御，および力率一定制御が採用されて

いることにより (51)，与えられる太陽光発電システムモデルに従い，各システムの出力電力，

力率を設定するものとした。

高調波発生源の基本波電庄一高調波電流特性は，与えられるモデルの実測等で得られた

特性曲線を座標形式で設定する方式とした。これにより，必要に応じて補間近似を用いて，

計算過程で得られる基本波電圧にもとづき各高調波発生源の高調波電流特性を設定する。

これらにより，上記①の基本周波電圧特性の計算では，設定された等価回路モデ、ルにも

とづき，各校電圧を未知数におき 各太陽光発電システムの出力電力，運転力率一定条件

のもとで回路方程式を作成，解く方式とした。また，②の高調波領域の計算では，①の結

果，および与えられる高調波発生源の特性にもとづき各高調波発生源の高調波電流値と位

相を定めた上で，各校の高調波電圧を未知数においた回路方程式を作成，解く方式とした。

さらに，高調波検出方式など，新しい単独防止方式は，基本となる系統電圧異常の不検

以上により，高調波発生源を柱上トランスとした場合，単独運転時の 3次高調波電圧値

を決定する基本パラメータは柱上トランス数を一定とした条件で次となる。

①単独運転時の配電線基本波電圧の絶対値

②負荷の高調波インピーダンス

ここに，系統連系型インバータは一般的には最大電力追従制御を行い，日射強度一定の

条件では定電力源とみなせ，出力電圧値を一定に維持する機能を有しない(3l) 。単独運転

前後において太陽光発電の出力電力に変化が無く，負荷インピーダンスに変化が無いもの

とすると，単独運転時の配電線電圧値(:::V)は次式となる。

ここに， Ppv;太陽光発電の出力電力値， PL，定常時における負荷消費電力，防;定常

時における配電線電圧値。なお，簡単のためインバータの運転力率は lにおいてし 1る。

これにより，①は配電線停止直前の太陽光発電システムの発電量と負荷量の比率に依存

することになる。また，これまでの各種実証試験結果より，配電線停止時の太陽光発電シ

ステム総合発電量と負荷量が平衡か，それに近い状態の場合に発生することがわかってい

る(4)(川口これにより，②は，換言すると単独運転時での高調波電圧は太陽光発電システム

の総合出力に依存するともいえる。

さらに，単独運転が三相高圧配電線にまで及んで発生する場合には， 3次高調波におい

ては，次のパラメータに大きく依存するものと考えられる。

③太陽光発電システム出力，および負荷インピーダンスの三相不平衡度

三相回路において，理想的に各相の電圧値が等しく，また各相に接続されるトランスの

特性や接続数に不平衡が無い場合には各トランスより発生する 3次高調波電流はこれら

のトランス聞を循環するために相聞には 3次高調波電圧は現れない。一方，単相連系の太

陽光発電システムが多数連系運転している状態では，単独運転時の各相電圧は基本的に

(6. 1)式に従って定まるために，負荷インピーダンスや太陽光発電システム出力に三相不

平衡があると，単独運転時では三相各線開の電圧値，および位相差が不平衡状態となる。

その結果，各相の柱上トランスから発生する 3次高調波電流の絶対値，および位相が不平

衡となり， 3次高調波電流値の一部が負荷へ流出して配電線の 3次高調波電圧値が増大す

る。これらにより，単独運転時の 3次高調波電圧値はこれらの三相不平衡度に大きく依存

するものといえる。
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6-4プログラム精度の検証基本周波電圧の計算のこれにより，出領域を補完するために装備されるものである (30) 。

(1) 実験モデル
その地結果，配電線電圧値が系統電圧異常検出機能の整定値を逸脱する地点については，

作成したシミュレーション・プログラムの精度を検証するため 3六甲アイランド 200kW実
これを実施する点に連系されている太陽光発電を停止状態において計算する必要がある。

実験結果と比較する。験設備での実験にもとづいたシミュレーション計算を実施し，
ために，①のプログラムでは次の繰り返し計算を用いる。

実験では図 3.9の回路において電流制御型インバータ使用の 50台の太陽光発電システ
(a)配電線に連系している全太陽光発電システムを定められた出力での運転状態におき，

無効分ともにバランスさせた状態で模擬総合発電出力と負荷量の有効分ムを運転させ，
各地点の基本波電圧値を求める。

単独運転時の配電線各地点の 3次高調波電圧値を測定した。変電所の遮断器を開放し，
(b)計算結果より電圧値が整定値を逸脱している地点の太陽光発電システムについては

各地点の基本波電圧それ以外の地点では出力を (a)と同じ値におき，
比較対象ケースとしては単独運転の代表ケースとして表 6.1に示す 3ケースを用いる。

その出力を 0，

三相各相の柱上トランス数，太陽このうちケース lは，負荷条件は 3ケース同一である。
値を再び求める。

光発電システム運転台数，負荷イ ンピーダンスを全て平衡させた場合において全相におい

ケース 2は三相のうち 1相の太陽光発電システムが全て停て単独運転が発生したケース，

(c) (b)を繰り返し実施し 全システムの運転/停止状態が一つ前の計算結果に等しくな

った時点で収束したものとみなし，計算を終了する。

以上の開発プログラムのフローチャ ー トを図 6.3に示す。
ケース 3は 3相の柱上トランス数に不平衡を止し 2相のみで単独運転が発生したケース

与えたケースである。手順 1<入 力 パ ラ メ ー タ の 設 定 >
-与え られた配電系統モデルに従い、配電線各地点における次の 定数、および

特性を入力、設定する 。 負荷シミュレーションでは3 試験条件にしたがって各太陽光発電、ンステムの出力電力，
ー線路定数、負荷定数
ー太陽光発電システムの出力電力 、運転 力率 配電線路インピー ダンス，基本波電圧絶対値と各柱上トランスの 3次高インピーダンス，
ー 高調波発生源の基本波ー高間波電流特性

および基本波電圧絶対値と 3次高調波電流位相との関係を与え，調波電流値との関係，

上
単独運転時の各線開における 3次高調波電圧値を求めた。基本波電圧絶対値と

および基本波電圧絶対値と 3次高調波電流

れら より，

各柱上 トランスの 3次高調波電流値との関係，
手 ffi質2<基本周波数における線開電圧値、位相の計算>
・太陽光発電システム個々の出力電力 、および運転 力率一定の条件のもとで、回路方
程式を作成し、各地点における各線間電圧の絶対値、位相を計算する

その他，実際には各および図 6.5に示す。位相との関係、の各実視IJ結果をそれぞれ図 6.4，

これらも考慮することインバータからも除去し切れない 3次高調波電流が発生しており ，

にして表 6.2の実測値を与えた。

↓ 
手順 3<太陽光発電システムの運転/停止の判定> I 
・各線開電圧の絶対値と太陽光発電システム保有の系統電圧異常検出リレーの整定 l
値とを比較し、逸脱している場合には、その太陽光発電システムの運転状態を停止にl
おく。 I

太陽光発電
柱上トラン 負荷定数ケース 相
ス数(台) ( 1群 1相当たり)運転台数(台) J 総合出力(kW)

AB 16 19.8 6 R;4741(Q) 
1 BC 16 19.0 6 L; 7.47(H) 

CA 16 15.9 6 C; 0.246(μF) 
AB 16 15.0 6 

2 BC 16 17.0 6 (3群， 5群，7群
CA 16 19.5 6 の 6.6kV配電線に
AB 16 21.5 3 接続。=相静止型負

3 BC 16 18.2 6 荷)
CA 16 21.2 6 

表 6.1シミュレーション検証に使用した実験ケース

No 

手 11員4<収束判定>
・繰り返し1目前の太陽光発電システムの運転/停止状態 (j回目の場合は初期状態 )
と比較し、全ての太陽光発電システムにおいて変化が無い場合は手順 5に進む、それ
以外は停止太陽光発電システムの出力を0、運転太陽光発電システムの出力電力を
初期値におき、手順 2から繰り返す。

止

手 11直5く 3次高調波電流の絶対値、位相の決定>

・手JI国2で求めた各線開電圧の絶対値、佐相値、および設置した 3次高間波発生源の
特性より、高調波発生源個々の 3次高間波電流の絶対値、および位相を定める 。

↓ 
t||賢 6< 時間の 3~ ii!1i;e.;It電…の算出> | 
・3次高調波領域においての 回路方程式を作成し、各地点各線聞の 3次高調波電圧の l
絶対値を算出し、結果を出力する。 I

プログラムのフローチャート図 6.3

1
i
 

po 
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各相電圧の不平衡により，単独運転時の 3次調波電圧が特に大きくなる場合のあることが

これにより，3次調波電流位相の不平衡度の増加によるものであるが，これは，わかるc

3相全体で単独運転が発生した場合では，少なくとも 1相の 3次調波電圧が検出レベルを

その相の太陽光発電システムが停止すると，残りの相の 3次調波電圧値は大きく

上昇し，最終的には全システム停止に至る傾向にあることを示している。各ケースの実験

値と計算値を比較するといずれも若干の誤差が生じているが， これは主として柱上トラン1.5 

しかしおよびインバータ個々の高調波特性のばらつきに起因したものと考えられる。ス，1.0 
さらに上ながら，各ケースと もに 3次調波電圧値の相順位が実験結果と同じであること，

記理由により検出上最も重要となる 3次調波電圧値の最大値に着目すると，誤差の割合い0.5 

(
ば
一
?
毒
素
)
逗
混
同
世
巡
如
山町一
一括的

逸脱し，
6.6kV時の値(=24mA)で規格化

2.0 

は最大でも 10拡程度以内であることにより，作成したシミュレーション手法は概ね妥当

であるものといえる。7.4 7.0 6. 6 

(kV) 

6.2 
基本波電圧

5. 8 門

H
u

n
H
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2kW級インバータの 3次調波電流特性と運転台数

種類 3次調波電流絶対値 3次調j皮電流の位相 運転台数(台)

(A) (deg.) 
AB相 :BC相:CA相

A 0.11 -120 14 7 6 

B 0.14 -10 。 5 1 

C 0.10 -57 1 3 8 

表 6.2柱上トランス励磁電流の 3次高調波特性

-10ト 。
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図 6.4

20 

10 

。
(
国

ω七
)

よ←

実験結果とシミュレーション結果の比較

ケース キ目
太陽光発電運転状況 基本波電圧(kV) 3次調波電圧(%) 誤差

実験 計算 実験 計算 実験 計算
(%) 

AB 運転 運転 6.46 6.50 1.11 1.04 

1 BC 運転 運転 6.41 6.39 0.34 0.69 0.6 
CA 運転 運転 5.83 5.98 1.56 1.57 

AB 停止 停止 0.65 ' 0.43 

2 BC 運転 運転 5.93 6.01 3.42 3.24 8.3 
CA 運転 運転 6.45 6.48 3.95 3.62 

AB 運転 運転 6.73 6.76 l.67 l.24 

3 BC 運転 運転 6.32 6.30 1.31 1.12 8.2 
CA 運転 運転 6.73 6.73 1.83 1.68 

表 6.3

50 

の位相特性

シミュレーション結果と実証試験結果と の比較を表 6.3に示す。実験結果でほ配電線に

. 
40 

(mA) 

柱上トランス励磁高調波電流(3次)

30 

3次高調波電流値

20 10 

-20 

図 6.5

同
町
千

(2)検証結果

閉じ相内では配電線各地点ほぼ同じ値となり，代表として各相おける 3次調波電圧値は，
注)誤差は各相の中の 3次高調波電圧最大値

最も電圧値の小さい値を示す。

ケース 2が最も大きい結果となり，

2相のみで単独運転が発生した場合には，

実験結果の中で 3次調波電圧の最大値に着目すると，
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3相のうち 1相の太陽光発電システムが停止し，
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系統電圧 S a 

6-5単独運転時における 3次調波電圧特性の解明

(1)設定条件

6-3に示したシミュレーション・プログラムを用いて，安全性確保上特に防止する必要

のある三相高圧配電線停止に伴う単独運転発生時での配電線3次調波電圧特性について解

明する。本計算では，単相柱上トランスを介して低圧配電線に太陽光発電システム，およ

び負荷が接続されているものとした。また，高調波電流発生源は柱上トランスのみとする。

配電線モデルは， 6-3に示した単独運転時での配電線の基本波電圧値，および、それに伴っ

て発生する 3次調波電圧値は同じ相では一般的に地点によらずほぼ一定となることを考

慮、して，図 6.6に示す三木目配電線の基本回路におく。柱上トランス特性は六甲アイランド

使用のものと同一の容量 30kVAの単相トランスとする。基本波電圧絶対値と各柱上トラン

スの 3次高調波電流値との関係，および基本波電圧絶対値と 3次高調波電流位相との関係

はそれぞれ図 6.4，および図 6.5のものを与える。負荷は基本特性解明のために線形の抵

抗負荷におく 。太陽光発電システムの系統過/不足電圧検出機能の整定値は，ガイドライ

ンを参考に，基準値(高圧換算で 6600V)十/-10%とする。

本モデルにより， 6-2に示した 3次調波電圧発生の要因を考慮、して，種々の太陽光発電

システム総合出力値を設定し，それぞれについて総合発電量と総合負荷量の比率，および

二三相電流の不平衡卒を種々変化させて，単独運転時の配電線 3次調波電圧特性について算

定する。他のパラメ ータである各相の柱上トランス接続数，柱上トランスの高調波電流特

性は，高調波検出の最小保障レベルを求めることを目的に， 3次高調波電圧が最も発生し

にくい条件を設定し，いずれも三相同ーとする。

太陽光発電システム総合出力は柱上トランス容量比率にして 0弘~刊誌の範囲，総合発

電量の総合負荷量に対する比率は，系統過/不足電圧検出機能では検出できない範囲を考

慮してそれぞれ総合負荷量を変化させて 80 拡~ 120切の範囲，および三相電流の不平衡

率は，わが国ではこれを 30弘以内に押さえることを目標としていることより (，悶)，各相の

負荷量比を変化させることで O弘"-'30拡の範囲でそれぞれ変化させる。

可一一一一 一
Ebc 

s c 

図 6.6 シミュレーションにおける等価回路
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図6.7 太陽光発電量/負荷量(有効電力比)と単独運転時の

3次高調波電圧歪み率との関係、
(2) 解析結果と考察

シミュレ ション結果のうち，図 6.7には代表として，太陽光発電システム総合出力の

柱上トランス容量比が 20拡の場合における発電量と負荷量の有効電力比と 3次電圧歪み

率との関係について示す。また，図 6.8には，代表として発電量と負荷量が完全に平衡し

ている状態における太陽光発電システム総合出力と発生する第 3次電圧歪み率との関係

について示す。パラメータはいずれも三相電流の不平衡率である。さらに図 6.9は，系統

連系ガイドラインにしたがって高調波電圧検出機能の整定値を電圧歪み率の増分で l犯に

設定するものとし 電圧歪み率が l協になる場合の太陽光発電システム出力の柱上トラン

ス容量比(二普及率)と発電量/負荷量の関係を示す。パラメータは 3相電流の不平衡率

である。同図の斜線の領域は，電圧歪み率が 1弘以下の各不検出領域を示す。
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第 6章 3次高調波電圧歪急増検出方式の検出条件

5.0 

。 20 40 60 

これらの結果をまとめると次のとおりとなる。

①図 6.7より，発電量/負荷量の値が増加するとともに高調波電圧が増加する傾向にある。

これは (6.1)式より，発電量/負荷量の値が増加するにしたがい単独運転時の配電線電

圧が上昇し，これにより，柱上トランスからの高調波電流値が増加することによる。

②図 6.7より， 3相全体で単独運転が発生している場合は， 3相不平衡度が大きくなるほ

ど高調波電圧は増加する。これは，各相の電圧のばらつきが大きくなり，このため各相

の高調波電流値，および位相の不平衡度が大きくなることに起因する。また，一部相電

圧の系統過/不足電圧検出機能整定値からの逸脱による 2相のみでの単独運転時では，

三相不平衡率，および発電量と負荷量の不平衡の割合いが大きいほど発生しやすいこ

の場合，殆どのケースにおいて高調波電圧は3相全体での単独運転時より顕著に増加す

る。

③図 6.8より，高調波電圧が l出以下となる領域に着目すると，発電量と負荷量とが完全

平衡の状態では出力が大きいほど高調波電圧は減少して不検出領域は増大する傾向に

ある。これは，発電量，負荷量平衡条件より，単独運転発生時で、は太陽光発電システム

出力が大きいほど負荷インピーダンスが小さくなることによる。しかしながら，出力が

20%未満では，不検出領域は不平衡率が 5略程度以下の一部に限られ，殆どのケース

で検出可能となる。出力が 40弘程度までは不平衡率が 10弘以上であると発電量と負荷

量の関係によらず検出可能とある。不平衡率が 15覧程度以上に達している場合には，

出力，および発電量と負荷量の関係によらず検出可能となる。

④図 6.9より，不平衡率を一定とした場合，発電量/負荷量が 0.8'"0.9の領域にあると

高調波電圧の増加が小さいことより，確実に検出できる出力の上限値は特に小さ くな

る。一方，他の単独運転防止方式で、は一般的に発電量/負荷量が1.0，またはそれ以

上の場合に不検出となる場合が存在するが(13)，これらの領域においては検出可能な出

力の上限は比較的大きく，不平衡率が 10首 "'-'15出程度以上となると，出力によらず

検出可能となる。

以上の結果より，高調波検出の効果は負荷インピーダンス，発電量と負荷量の不平衡度，

および，三相電流の不平衡度それぞれに大きく依存することを明らかにした口三相の不平

衡度が電流不平衡率にして 15出程度に達していると， トランス容量に対する太陽光発電

システムの普及率が 50弘程度以上の相当数普及しでも高調波検出機能のみで、十分防止で、

きるものといえる。電流不平衡率がそれ以下であると，確実に検出できる普及率の上限値

は減少するが，普及率がその上限を越えた場合でも，不検出となる発電量/負荷量の値は

他の単独運転防止方式と異なり殆どのケースにおいて1.0未満の場合に限られる。これに

より，本方式は他の単独運転防止方式と組み合わせて使用した場合に，不検出領域を相互
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受動・能動シリーズ方式による高密度連系対応の単独運転検出法第 7章

受動・能動シリーズ方式による高密度連系対応の第 7章補完することができ，特に効果のあるものといえる。

単独運転検出法
Eコ6-6結

系統

r::::l 

配電線停止時における単独運転の防止として，現状の系統連系ガイドラインでは3

7-1緒六甲アイランドでの実験結果にも とづき開発したシミュレーション手法を用い，低圧連

系される分散型太陽光発電システムを対象に，系統連系ガイドラインに推奨されている 3

しかしながら，前章で

さらに，平常時での変動値の減

また，受動方式においては，平常時での位相や周波数の軽微な変動に対し不

高密度連系状態においては，能動方式間で相互干渉が発生し，防止能力が

電圧，周波数各異常検出機能に加え，発電量と負荷量が平衡状態にある場合に対応するた

めの受動，能動各一方式以上を装備することを推奨している (30)(31)。

系統の安定性や電力品質面で大きな影響を与える可能性がある。

このうち，能動方式における相互干渉の防止手法は第 5章に示した通りであるが，常時，

出力に変動を与えることによる電力品質への影響を考え，

要検出する場合があり，

示したように，

低下したり，

次高調波電圧急増検出方式における単独運転防止方式の検出条件について解析した。

三相電流の不平衡率

を明かにした。また，不検出となる発電量/負荷量の領域は他の単独運転防止方式と異な

り殆どのケースにおいて 1.0未満の場合に限られことを明 らかとした。これにより，他の

不検出領域が相互補完され，特に

その結果，単独運転時の3次高調波電圧値は負荷インピーダンス，発電量と負荷量の不

平衡度，および，三相電流の不平衡度それぞれに大き く依存するが，

が 15弘程度に達 していると，柱上トラ ンス容量に対する太陽光発電システムの普及率が

高調波検出機能のみで十分防止できること

単独運転防止方式と組み合わせて使用することによ り，

50怖を越える ような相当数に達しない限 り，

あるいは完全に変動を無くす手法の開発が望まれる。

そこで，本章では，受動方式をベースに，高密度連系状態においても相互干渉が無く ，

迅速，確実に単独運転を防止できるとともに，平常時の不要停止の確実な防止，ならびに

常時の出力変動を回避することができる高信頼度の単独運転防止方式について検討する。

少
有効である こと を示した。

この中では，電流制御型インバータを対象に，高感度と通常感度の 2種の受動検出機能

1段目の高感度検出機能が動作した場合，イ ンバータの出力を一時的に少量低

その結果，電流制御型特有の電圧フィードパ ック効果により単独運転時にのみ発

をもたせ，

下させ，

生する電圧の顕著な変化を受動2段目で検出して単独運転を防止する新しい「受動・能動

シリーズ方式jを考案する。本方式を対象に， EMTPによる動特性シミュレーションを実

上記の各種要件を満たす基本設計条件を明らかにするとともに，太陽光発電用イ ン施し，

パータを用いた実験により，本方式の有効性について検証する(52)。

7-2既存方式の問題点と新手法の概念

単独運転防止機能には，①単独運転を迅速，確実に検出すること，および， ②平常時に

系統の安定性や電力品質に影響を与えないこと，の 2つの条件が要求される (30)(3lJ。 このう

ち，平常時に電圧や周波数に何らかのじょう乱を常時与える能動方式では，高密度連系状

態では，特に②の要件において問題となる可能性がある。また，①においても，方式によ

っては，相互干渉により効果が大きく低減する可能性があり，このため，高密度連系を対

象とした単独運転防止機能は，可能な限り受動方式のみで構成するのが望ましいといえる。

受動方式には，現状では 3次高調波急増検出，位相急変検出，周波数変化率検出などが

開発されている (30)。これらの方式において，上記①の条件を満足させるためには検出 しき

Q
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受動・能動シリーズ方式による高密度連系対応の単独運転検出法第 7章

④受動 1段目不要検出時の出力電流の回復時間その結果，平常時において系統切り替え操作などに高感度化するとよいが，い値を下げ，
および具体的設定値を以下に示す。これらパラメータの設定のための基本的な考え方，

よって生じる軽微なじよう乱に頻繁に不要停止する回数が増え，特に高密度連系状態では，

(1)受動 l段目系統の安定性や電力品質を大きく低大量の太陽光発電が同時に停止する場合が考えられ，

3次高検出要素は現状の系統連系ガイドラインに推奨されている受動方式にもとづき，下させる可能性がある。

電圧位相，周波数変化率などが上げられる。いずれも検出しきい値が小さいほ

ど，また，時限が短いほど単独運転検出の確実性が高まるが，反面，平常時の不要検出の

確率が大きくなる。確実な単独運転検出に必要となる出力変化値が3 受動 1段目が平常時

調波電圧，そこで，受動方式を主体に，上記①と②の要件を同時に満足させるための新しい手法を

一回の能動検討する。その結果，次に示すように，電流制御形インパータと組み合わせ，

動作を挟み， 2種の受動機能をシリーズに用い， これら 3段階の動作を経て単独運転を停

で不要検出した場合に系統の安定性や電力品質に大きな影響を及ぼさない程度のものでを提案する。すなわち，止させる方式「受動・能動シリーズ方式J

および時限は現状より大きく低減できる cこれら検出しきい値，前述のように，あれば，不①l段目の受動機能で系統の異常を検出した場合，直ちに出力を停止するのでなく，

これらの検出条件については，後述するシミュレーションにより必要とされる出力変化値

を明らかにした上で，検討する。

要検出時に系統の安定性に影響を与えない程度の大きさで変化させる。

②その結果，単独運転時では系統電源が無くなることより?その出力の変化が配電線の

電圧や周波数の変化となって現れる。その変化を電流制御形インバータのもつ出力ブ

比較的容易に変化させることのでき

および位相が上げられる。出力電流値を変

(2)受動 1段目検出時の変化ノ ラ々メータ

インバータが電流制御形であることを考慮すると，

出力電流の絶対値，
一方，

ィードバック機能により増大させる。

③最終的に，この変化を 2段目の受動機能で検出して太陽光発電を停止させる。

単独運転と異なるケースでは，系統電源が存在していることにより，電圧，
る出力パラメ ータとして，

化させた場合では，単独運転時では主として配電線電圧に変化が現れる。また，電流位相
および周

この場合には出2段目の受動機能は動作しない。波数が基準範囲に維持されるため，
このうち，位相変化について

それによって負荷の

回転機のもつイナーシャによ

また，周波数に変化が現れると，

主として周波数に変化が現れる (5~)

回生負荷の一つである回転機負荷が存在する場合には，

り周波数の変化が押さえられたり，

を変化させた場合には，

は，
運転を継続する。

本手法において各設計パラメータを適切に設定することにより，少なくとも平常時の不

さらに，確実に単独運転を検出す

力を元の状態に戻し，

要検出による出力の完全停止は回避することができる c

その結果，太陽光発電システムと負荷との間で無効電力が平衡サセプタンス値が変化し，
1段目が頻繁に

状態に達して，周波数がある値以上変化しなくなる可能性がある問)。 これにより，続く受

動 2段目の検出が遅れたり，検出不能となるケースが考えられる。そこで，ここでは，位

相変化と比較して，効果が負荷条件に影響され難いものと考えられる出力電流値を変化パ

るために最小限必要となる①における出力の変化値が僅かなもので済み，

それらが系統の安定性や電力品質に大きな影響を与えないならば，

1段目の検出感度を大きく高め，受動方式における実用上の不検出ケースを無くすことも

可能と考えられる。

不要検出したとしても，

ラメ ータとして採用することとする。
系統連系形太陽光発電システムモデ、ルを用いた EMTPによそこで，本手法に着目し，

る単独運転の動特性シミュレーションを行い，単独運転の確実な防止，
電流値の増減については，通常，インバータは太陽電池アレイ最大電力追従制御 (=MPT

出力電流の増大は基本的に不可能となるため，低下させる制御)を行っていることより，
および平常時での

系統安定性や電力品質への影響を極力押さえるための各設計ノミラメ ータ値を明らかにし，
MPT 

機能により出力低下を元に戻すように制御が働くため，単独運転検出の上では，電流低下

と同時に貯T制御を一時的に不動作にする方法がより有効と考えられるc

ここでは，受動 1段目が不要検出した場合における出力電流の回復を極力迅速に行うこと

その結果，

しカョしながら，

出力有効電力が低下し，出力電流を低下させた場合，方式とする。なお，
これにより，本手法の適用可能性について評価 した。

7-3設計パラメータ値の検討

受動 ・能動シリーズ方式を実施するに当つては，次のパラメータを設定する必要があるc

これにより受動 1段目不要検出時MPT制御は常時動作状態におく方式とする。を目的に，

の電流回復時間はMPTの制御速度に依存することとなる。電流低下との干渉問題は，後述

のように受動 1段目検出から電流低下を開始するまでの時間を考慮、に入れながら，それぞ

変化の割合

①受動 1段目の検出要素，検出しきい値，時限

②受動 1段目検出時に変化させる出力パラメータ，変化開始時間，

③受動 2段目の検出要素，検出しきい値， 時限

可
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れの制御速度の調整により対処することとする。

受動 1段目が検出してから電流低下を開始するまでの時間については，これが短いほど，

受動 2段目の検出時聞が早まり，単独運転検出時間が短縮されるが，反面，次のような不

具合の発生する可能性がある。

①系統の瞬時電圧低下時において受動 1段目が不要検出した場合では，電流低下と瞬低

による電圧低下が時間的に一致し，受動 2段目の不要検出を引き起こす。

②発電量が負荷量より大きい場合では，出力電流低下によってこれらが平衡状態に近

づき，その結果，電圧の変化が押さえられて受動 2段目の検出に支障を来たす。

以上の他，特に発電量が負荷量より小さい場合では，配電線停止直後に一般的に連系点

電圧が低下するが，電流制御形インバータのもつフィード‘バック機能により 3 これに伴っ

て出力電流も低下し，これらによ り，出力電力の低下が発生する。この結果， MPT制御に

より，その後，出力電流が増加する時間帯が存在することとなり，この時間帯に電流低下

を開始すると，相互干渉により総合での電流低下が押さえられて十分な効果が得られなく

なる可能性がある。

そこで，このような不具合を避けるために，電流低下開始時間は，基本的に上記②の現

象が生じないように配慮しながら，一般的な瞬低継続時間を参照して定めるとともに， MPT 

制御速度は，受動 1段目が不要検出した場合での迅速な出力電流の回復を考慮、して，発電

量が負荷量より小さく，かつ既設の系統電圧異常検出リレー等で検出できない単独運転ケ

ースにおいて，電流低下開始時間前に同制御による出力電流増加が終了し，かつその後の

電流低下に伴った配電線電圧の低下率が最小となることを条件に定める。

電流の低下値は，前述のとおり，平常時の受動 1段目の不要検出を考慮し，受動 2段目

で迅速，確実に単独運転検出できる範囲内で最も小さくなるように設定する。この，適切

な電流低下値の評価 決定は，後述するシミュレーションにより行う。

(3)受動 2段目

検出パラメータ(= L1 Vc)は， r匂;受動 1段目検出より，出力電流低下開始までの平均

系統電圧値，均;出力電流低下後の系統電圧値，とし，次式とする。

L1 Vc = (均一!佑)/均 X 100 (判) (7. 1) 

このしきい値は以下によった。

電気事業法施行規則では，低圧需要家の適正電圧を標準電圧 100Vに対して 101V:i:6V 

に規定している。これを考慮すると，低圧単相配電線における負荷急変などよる電圧変化

は最大で 12%に達する可能性があるc そこで，これら平常時の電圧変化に不要検出しない

ことを条件に， L1 (/Cのしきい値は 15協とする。 時限は迅速な単独運転防止を目的に瞬時に
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おく。

以上の他，平常時の不要検出防止をより確実なものとするため，通常は受動 2段目の動

作をロックしておき，受動 1段自動作により電流低下が開始された時点でロックを解除し，

動作可能にする方式とする。

7-4検出方式解明のための勤特性シミュレーションモデル

7-3で設定した各設計条件の妥当性の検証，および，適切な電流低下値の決定のため，

太陽光発電システムが連系された低圧単相配電系統モデ、ルにより 3 単独運転の動特性シミ

ュレーションを実施した。

解析プログラムは過渡現象解析等に広く使用されている汎用プログラムである EMTPを

使用した。シミュレーションモデルのうち，配電線，および、太陽光発電主回路モデ、ルは 3

章の図 3.2を使用した。太陽光発電システムは住宅用の低圧単相連系のもので，容量は 3kW

級とした。また，連系台数は単独運転防止方式の基本特性解明のため 1台においた。イン

ノくータはガイドラインで推奨されている一般的な電流制御形(電流瞬時値制御)でトラン

スレスとした。

インバータの制御ブロックモデルを図 7.1に示す。各瞬時毎に連系点電圧 (=Vsys) を

モニタリングし，その信号値(ニJケef) に貯T制御より定まる係数 (=11"θlウを乗じて電流

基準値 (=REf) を作成する。一方で，自らの出力電流値 (=1Inv) をモニタリングし，そ

の信号値 (=DE乃が REFに一致するように逐次スイ ッチングを行う c 受動 1段自動作に伴

う出力電流の低下は3 連系点電圧信号値に係数 A'(= 1 -A ，平常時 ;Aニ0，受動 l段

自動作時， 0くAく1)を乗じる方式と したc 以下，Aを電流低下係数と称する。

負荷は，静止形負荷のほか，単独運転発生の大きな要因となる回生負荷として共振回路

を設定した。いずれも R，L，Cで構成した。これら負荷定数を変化させることに発電力 と負

荷との聞の有効電力，無効電力の各不平衡率を調整した。なお，以下では，有効電力の不

平衡率 (=Rp)，無効電力の不平衡率(=Rq )をそれぞれ便宜的に次式で定義する。

Rp = P / Pp v X 100 (弘) (7. 2) 

Rq = Pr / Papv X 100 (九) (7. 3) 

ここに， p，配電線停止直前の SWgにおける有効電力 (W)，Ppv;配電線停止直前の太陽

光発電の出力有効電力 (W)， Pr; 配電線停止直前の SWgにおける無効電力 (VA)， Papv; 

配電線停止直前の太陽光発電の皮相電力 (VA)。また，P> 0の場合は系統側へ逆潮流，Pr> 

Oの場合は系統から配電線側をみて誘導性であることをそれぞれ示す。単独運転は図 7.1

のSWgを開放することにより模擬した。
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各定数を表 7.1に示す。これらのうち，インバータ関連は住宅システム用市販インバー

タのプロトタイプの例にもとづいた。太陽電池アレイ I-V特性は市販されている結品系シ

リコン太陽電池の例にもとづいた。

受動 ・能動シリーズ方式における受動 1段目 の時限は暫定的に瞬時におくと ともに，受

動 1段目検出より出力電流低下開始までの時限は，配電線停止直後の電圧波形の特性，お

よび3 一般的な瞬時電圧低下時の継続時間(54)(却を考慮、して， 0.5秒においた。これにより，

MPTの制御速度は 発電量が負荷量より小さく，かっ既設の系統電圧異常検出リレー等で

検出できない単独運転ケースにおいて，単独運転発生から O.5秒以内に出力電流の増加が

終了し，かっ電流低下による配電線電圧の低下率が最小となるように定めた。なお，確率

は小さいが最大 3秒程度の瞬低も確認されている (55)口このようなケースでも，少なくと

も瞬低発生時間内において電圧値が一定で推移するよ うな場合には，受動 2段目による不

要検出は発生しない。瞬低発生時間内において電圧値が変化し，瞬低発生より o.5秒以後

の電圧値が，瞬低発生から O.5秒間の平均電圧の 85%以下となるような場合には不要検出

する可能性があるが，これに対しては，現状の他の受動方式不要停止時と同様に，一時的

なゲートブロックで対応するものとする。これら比較的長時間に及ぶ瞬低時の不要検出の

防止は， 他の受動方式を含めて今後の課題となる。

共振回路は進相コ ンデンサによるものを考えた。同コンデンサの容量は，共振によって

最も単独運転が検出し難いケースとして，全国の配電線モデル調査結果(56)より，ーフィー

ダ当たりの容量が最も大きい工場地域の全国平均値を用いた。

モデ、/レで、は低圧需要家に高密度連系した状態、を考慮、し，これを同地域の低圧需要家数

(平均値) で害fJりp 一需要家あたりで規格化した値を設定した。

表 7.1 シミュレーションの設定定数

項 目 設定定数

太陽電池アレイ
短絡電流(Isc); 15 A，開放電圧(Voc); 210 V 

最大出力動作電流(1m); 13.3 A 最大出力動作電圧(Vm); 

180 V，最大出力電力(Pm); 2.4 kW 

Cd; 8.0 mF， Ld; 1.0 mH， Rs; 10 kO， Rf; O.OlQ， Lf; 1.2mH， 

主回路定数 Cf; 9.0μF， Rl; 4.750， Ll; O.OmH， Cl; 110μF， Rg ; 0.02 Q ， 

Lg; 0.02 mH， Rr; 0.050， Lr; 3.5mH， Cr; 2.0mF， Vg; 101V 

制御定数
Ta ; 0.035， Tb ; 1 x 10六Tc;6.5 x 10汽Td;5.3X 1.0弐
Te ; 1 x 10-3， Tf; 1.6 x 10-3， 1(， 2.0 

7-5シミュレーション結果と評価

川士

(1) 連系点電圧波形特性

考案方式を適用した場合における配電線停止前後の連系点電圧波形を図 7.2に示す。 v

こでは代表として，ゐが-5弘， 0弘， および 20%の3ケースについて示す。均はいずれも側

である。また，図 7.3にはめが 20%の場合における連系点電圧，出力電流，およびインバ

ータのスイ ッチング特性を示す。ここ に，Rpが 20拡， および-5誌は，本システムにおいて，

それぞれ既設の系統電圧異常リレーでは検出できない範囲の最大，および最小で、ある。め

がこの範囲を逸脱していると，電流低下前に既設の系統電圧異常リレーで検出される。

各ケースいずれもシミュレーション開始より O.5秒後に SWg開放により配電線を停止 さ

せ，これを受動 1段目 が検出したものとし，出力電流を低下させたもので，電流低下係数

2を0.15においた例である。なお，出力電流低下時における配電線電圧の変動特性を把握

するため，受動 2段目は不動作状態においている。

MPT制御速度としては，Rpが-5怖の場合を対象に，配電線停止後に発生する出力電流の増

加が電流低下開始前に終了し，かつ電流低下による配電線電圧の低下率が最小となること

を条件に，電流増加が単独運転発生から O.35秒後に終了するように制御定数を設定した。

配電線停止直後の電圧波形に着目すると ，Rpがー5協の場合では， 一度減少した後に MPT

制御により増加しているが，この増加は設定どおり電流低下開始が始まる約 O.15秒前に

終了していることがわかる。一方，ゐが 0目時には，配電線停止直後は電圧の変化はみら

れない。また，Rpが 20目時には，ステップ関数状に増加した後，ほぼ安定に推移している

ことがわかる。

Pm 
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図 7.1 インバータ制御ブロック
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次いで，配電線停止より o.5秒後の電流低下時の電圧値に着目すると，いずれも漸次低

下する結果が得られた。

これは， 系統電圧値にもとづき出力電流値を決定している電流制御形インバータ固有の

制御に起因する ものである。すなわち，単独運転状態では系統電源が存在しないため，電

流基準の低下により出力電流値が低下すると，直ちに配電線電圧の顕著な低下が生じ，そ

の結果，インバータを介してこれら出力電流と配電線電圧との間で一種の正帰還回路が形

成され，配電線電圧の低下が促進されたものである。これらの電圧値はその後増加 してい

るが，これは， MPT制御により出力電流が増加することによるものであるロこの中で， Rp 

が 20犯の場合に着目すると，他の 2ケースと比較して，電圧の時間に対する低下率は小さ

い。これは以下の理由による。

発電量が負荷量より も大きい場合には，図 7.2，図 7.3に示すように，配電線停止時に

は配電線電圧が上昇する。その結果，特に配電線電圧瞬時値の絶対値が最大，および最大

に近い領域において，直流動作電圧値との差分が少なくなり，出力電流が電流基準に追従

できなくなる。これにより，図 7.3に示されるように，この部分では，出力電流が飽和す

るとともに，スイッチングがロ ック されて，出力電流制御が不能となる。以上により，出

力電流の電流基準に従った低下が抑制され，結果として出力電圧の低下する速度が遅くな

る。

次に MPT制御との干渉について評価する。

図 7.4は，図 7.2に示したゐ=-5覧のケース をベースに， MPT制御条件を固定し，電流

低下開始時間を変化させた場合の電圧低下率の変化について示したものである。図中の電

流低下開始時間は配電線停止時からの時間を相対値で示したものであり， 1. 0は配電線停

止後の MPT制御による電流増加の終了時間を示す。また，電圧低下率は，電流低下によっ

て取りうる配電線電圧最小値の電流低下開始直前における配電線電圧値に対する割合で

定義したものである。

これにより，電流低下開始時間が MPT制御による電流増加終了時間の概略 O.5'"'-'l. 0倍

の範囲にあると，相互干渉が大きくなり，比較的顕著に電圧の低下が押さえ られる傾向に

あることがわかる。これにより，相互干渉を防ぐためには，相対的に電流低下開始時間が，

MPT制御による電流増加終了時間の概略 0.5'"'-'1.0倍以外の時間帯となるように，電流低下

開始時間と MPT制御速度を設定する必要のあるこ とが明らかになった。 実際には，高密度

連系を考えた場合，電流低下開始時間は，各太陽光発電システム問において極力一致させ

る必要があるため，これを統一，固定した上で，図 7.4の特性を考慮して各太陽光発電シ

ステムの MPT制御の仕様を設定する必要があるといえる。
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しかしながら，受動 2段目の検出しきい値この現象は特にめが 20弘時に顕著となる。

Aは 0.12程度以上であればよ

比較的小さな値でもって Rpによらず確実に単独運転を検出できることを明らかとし

さらに検出の確実性を考慮、に入れ，

このような場合でも，(二竹)を(2)に従し、 15切に設定すると，

く，
ト

100 

80 (
求
心

Aを 0.15に設定して検討を以下では，た。そこで，
ト60 

進めることとする。川ザ・
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吋
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川「「曜、

図 7.6は，A=0.15の場合における有効電力不平衡率と電流低下による配電線電圧の最小

これにより，電圧最小値は Rqの変化に対値との関係を示す。パラメータは Rqである。

してはあまり依存せず，単独運転時での電圧低下の程度は，
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(2) 電流低下係数

前章で設定したモデルをベースに，Rq二 O犯の条件で， 電流低下係数 Aを変

それぞれの出力電流低下後の電圧低下率について計算した結果を示す。

図 7.5には，

ここでの化させ，

20 電圧低下率は最小電圧値の受動 1段自動作から電流低下開始までの期間の平均電圧に対

O 

-10 

いずれのケースも Aの増加する比率で定義する。パラメータは Rpである。図 7.5より，

25 20 o 5 10 15 
有効電力の不平衡率 (%) 

F
h
u
 

(1) に伴い，電圧低下率はそれに比例して増大するが)Rpが正の一部のケースにおいて，

に示した理由により 電圧低下率が相対的に小さくなる場合のあること がわかった。

有効電力の不平衡率と電圧最小値との関係図 7.6

120 

(3) 単独運転検出時間

以上のシミュレーション解析結果にもとづき，受動・能動シリーズ方式の適切と考えら

れる設計パラメータ値として次を設定し，配電線停止から， 受動 2段目が検出するまでの

時間をシミュレーション評価した。

① 受動 1段目の時限;瞬時

② 受動 1段目検出より，電流基準低下開始までの時限;
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④受動 2段目のしきい値;配電線電圧の低下率で 15見

⑤ 受動 2段目の時限;瞬時
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および 20話時において，検出が相対的にこれにより ，Rpが-5見結果を図 7.7に示す。
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ドラインの目標値である 1秒以内を十分にクリアできるものとみなせる。
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次高調波電圧急増検出を適用し，検出しきい値を 3次高調波電圧の増分で現状ガイドライ

ンの推奨値の 1/5にあたる O.2切に設定した場合の実験結果を以下に示す。このしきい値は，

7章の結果を参照すると，太陽光発電の普及率(=配電線容量比)が 50弘以上の高密度連系

一 -0一-.-10覧

O. 5 
-10 25 20 o 5 10 15 

有効電力の不平衡率(弘)

戸
同

u

時でも，検出に最低限必要となる三相配電線の電流不平衡率がこれまでの 1/5程度の 2覧

不検出ケースをほぼ無くすことができるものと考えられる値程度で十分であり，実用上，

である (5i)。

実験装置は 3章の図 3.10に示した太陽光発電用インバータ実験設備を使用した。実験回

路構成を図 7.9示す。インバータは六甲アイランド実験設備用として製作されたプロトタ

イプ 3kW級電流制御型で，仕様は図 7.1，および表 7.1に準ずるものである。受動 ・能動

有効電力不平衡率と単独運転継続時間との関係

上記の設定条件のもとで，受動 l段目が平常時に不要検出時した場合におけるインバー

電流低下開始時間は

図 7.7

(4) 受動 1段目 不要検出時の電流特性

タ出力電流特性をシミュレーション評価した。結果を図 7.8に示す。
シリーズ方式を実施する回路は，別途製作し，系統の 3次高調波電圧の増分値に応じて図

庁θfを制御するものとした。電流低下係数 dは O.15に設7.1に示すにznに係数を乗じ，
O. 5秒である。

定した。太陽電池アレイ模擬電源装置における太陽電池アレイ I-Y特性は同じく表 7.1の

同一仕様特性を使用した。インバータ連系台数は，複数台並列運転時の基礎実験として，

系

MPT制御

出力電流は増加し，約 1秒後に低下直前の値に回復する結果が得られた。

出力電流はステップ関数状に 15弘低下するが，

その後，図 7.2のような漸次的低下は発生せず，

これにより，低下開始時点において，

統電源、が存在することにより，

100Wの誘導モータを使用した。回生負荷としては，のものを2台連系 した。また，
により，

実験結果のうち，図 7.10には発電量と負荷量の関係、が有効電力，無効電力と もに平衡状7-6実験結果と考察

態にあるケースにおいて，模擬商用電源装置を切り離して単独運転を発生させた場合のイ
MPT制御速度を適切に設定することで，以上により， 7-5 (3)に示した設計値を適用し，

およびインバータ出力電流各特性を示す。単独運転発生とともにンパータ連系点電圧，
1秒以内に確実に検出，停止できることおよび均によらず，Rp， 単独運転発生時には，

受動 1段目が検出し，単独運転発生よ りほぼ O.5秒後に電流低下が始まっていることがわ
出力の低下を 15首程度にを明らかにした。また，平常時に受動 1段目が不要検出しても，

かる。 最終的には受動 2段目である不足電圧リレーで単独運転開始より約 1.0後に運転停

これは受動 2段目の不足電圧リレーが O.5秒の時隈をもっているためである。図 7.11は

この不足電圧リレーはインバータに内蔵されている既設のもので代用

した。 最終的な運転停止時間が図 7.7に示したシミュレーション結果と異なっているが，

止している。なお，
この出力低下の期間は僅か 1秒程

これらにより，受動 1段目を実用上，単独運転の不検出ケースが発生し

ない程度まで高感度化できる可能性を得た。

度に押さえられ，従来の受動検出機能の不要検出に伴う出力急変を大幅に改善できること

MPT制御の作用により，押さることができるとともに，

を明らかにした。

口。nu 
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各種発電量と負荷量の関係における単独運転継続時間を示したものであるが，これにより，

Rp， Rqによらずし¥ずれも1秒程度以内に単独運転を停止できる結果が得られたc

また，図 7.12には受動 1段目不要検出時の実験結果を示す。これは，受動 l段目の検出

パラメータを系統電圧不足リレーとし， しきい値を変化値で 1Vに設定した場合のもので

あり，インバータ平常運転状態で系統電圧に 2Vのステップ関数状の低下を発生させたケ

ースの結果である。同図より，系統電圧が 2V低下した時点で受動 l段目は不要停止して

いるが，低下率，および低下継続時間ともに，図 7.8のシミュレーション結果とほぼ同様

の結果であることがわかる。

以上により，考案方式は妥当であることを検証するとともに，本方式のみで単独運転検

出の要求条件を満足させることのできる見通しを得た。

今後の高密度連系への適用を考えた場合の留意点として，受動 1段目の検出要素は 3 検

出のばらつきによる電流低下時の相互干渉を防ぐため，周波数変化や柱上変圧器の磁気特

性によった高調波電圧急増など，配電線停止区間全体にわたり一律に変化するパラメ ータ

に設定する必要があるものと考えられる。さらに，受動 1段目の検出しきい値については，

確実な検出のために，上記のように実用上，不検出ケースが発生しないとみなせる値を考

慮して設定するとともに，これらの検出要素，検出しきい値，ならびに電流低下時間を含

めた各時限については，太陽光発電問の相互干渉を防ぐため，統一させることが必要であ

るといえる。
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k
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受動 1段目検出 電流低下開始 受動2段目検出，インバータ停止

図 7.10 受動 ・能動シリーズ方式適用時の単独運転時特性(実験結果)
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図 7.9 受動・能動シリースゃ方式の実験回路 図 7.11 受動 ・能動シリーズ方式適用時の単独運転継続時間(実験結果)
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これらの検証実験を行い，一例として受動 1段目に 3次高調波電圧急増検出を使用し，

この検出しきい値を 3次高調波電圧の増分で現状ガイドラインの推奨値の 1/5にあたり，

実用上の不検出ケースをほぼ無くすことができると考えられる o.2弘に設定すると，負荷条

件によらず 1秒以内に単独運転を停止できることを明らかにし，本方式の有効性を検証し

た。

ド 圧復帰

図 7.12 受動 ・能動シリーズ方式における不要検出時の特性(実験結果)

7-7結 言

太陽光発電システムの高密度連系技術として，高密度連系状態でも確実に単独運転運転

を検出でき，かつ平常時の系統の安定性や電力品質に影響を与えない高信頼度の単独運転

防止方式について検討した。その結果，電流制御形インバータを対象に， 2種の受動方式，

および 1種の能動方式をシリーズに用いる受動 ・能動シリーズ方式を考案し， EMTPによる

動特性シミュレーション，および実験により有効性を検証した。結果をまとめると次のと

おりとなる。

(1)受動 1段目検出後，インバータの電流基準値を 15拡程度低下させることにより，電流

制御形インバータ固有のフィードパック効果により単独運転時では発電量と負荷量

の平衡条件によらず配電線電圧が顕著に低下し，受動 2段目により迅速，かつ確実に

検出できる。

(2)上記の電流低下値を用いることにより，受動 1段目が平常時に不要検出じても，出力

電流の低下は 15%以下に押さえられるとともに， MPT制御との組み合わせで，出力低下

期間は 1秒程度に留めることができ，これまで問題となっていた受動方式不要検出時

の出力急変を大幅に改善できる。

(3)これらにより，受動 1段目を実用上不検出ケースが発生しない程度に高感度化でき，

各受動方式の検出要素，検出しきい値，ならびに電流低下開始時間を含めた各種時限

を太陽光発電システム間で統一することにより，高密度連系時でも単独運転を確実に

防止できる見通しを得た。
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第 8章 高密度連系時における配電線短絡検出上の問題点

8-1緒言

一配電系統において，太陽光発電の連系容量が配電線ノくンク容量の数十%以上に達する

ような，いわゆる高密度状態で連系された状態で，配電系統に短絡事故が発生した場合，

これらの分散型電源から事故電流の一部が供給され，その結果，系統電源側から供給され

る事故電流が減少し，変電所等に設置された短絡検出リレーの不動作や動作の遅れを招く

可能性がある。このため，配電線の短絡事故時には分散型電源自らが事故を検出し，連系

を遮断することが要求される。このうち，現状の系統連系ガイドラインでは，太陽光発電

については，逆変換装置を有する発電装置として，不足電圧リレーで対処することが推奨

されている (30)。

配電線線短絡事故のうち，特に重大事故につながる可能性の大きい高圧配電線における

事故を考えた場合，現状の系統連系ガイドラインに従った短絡検出リレーをもった太陽光

発電が連系運転していると，次のような問題点の発生する可能性がある。①フィーダ送電

端近傍で発生した高抵抗短絡など，場合によっては，事故時の電圧低下が押さえられ，太

陽光発電の事故検出が不可能となる。②低圧単相連系が主体であるため，短絡線間以外の

線聞に連系している太陽光発電は検出できずに運転を継続する可能性がある。このため，

条件によっては，これら太陽光発電の運転継続によって，高密度連系状態においては系統

電源からの事故電流の減少が無視できないものとなり，その結果，変電所設置の過竜流検

出リレーの動作に影響を与え，系統保護 ・保安の上で大きな問題となる可能性がある。

そこで本章では，太陽光発電が高密度連系した配電線モデ、ルを考え，高圧配電線に短絡事故

が発生した場合における配電線各地点の電圧，電流特性，および各太陽光発電の運転動作につ

いてシミュレーション解析，評価し，これにより，太陽光発電の現状での短絡事故検出方式の

もつ問題点について明らかにする(58)。

8-2短絡特性解析のシミュレーションモデル

(1)配電線短絡時における太陽光発電の出力特性

現在，系統連系形太陽光発電システムのインバータは，一般的に電力品質の維持，およ

び系統保護 ・保安の面で有利な，電流制御形(=電流瞬時値制御形)が採用されている (31)。

図8.1には，同インバータを使用した住宅用太陽光発電システムの配電線高抵抗短絡時に

おける出力電流特性例を示す(61)。連系点電圧の低下はインバータのもつ不足電圧リレーの

しきい値に達せずに運転を継続した例である。同図より，短絡発生時にはインバータ内部

のコンデンサによるものと考えられる瞬時的な過電流の発生がみられるが，直ちに定常的
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な状態に戻り運転を継続していることがわかる。また，定常的な状態に戻った後のインノず

ータ 出力電流の絶対値は，短絡発生より，連系点電圧の絶対値と同様に低下していること

がわかる。これらは，各時刻における出力電流瞬時値を同じ時刻の連系点電圧瞬時値を参

照して作り出している電流制御型インバータ固有の特性によるものである。

¥八
配電線電圧 I ¥ J 204V 

v v 

出力電流

4. OA 3. 6̂ 

短絡発生

図 8.1 配電線高抵抗短絡時における太陽光発電システム (3kW級)

の出力電流特性

(2)配電系統モデル

上記の配電線短絡時におけるインバータ出力特性，および系統側に設置される短絡事故

検出リレーは，一般的に事故発生後の数サイクルから 1秒程度の時限をもって動作するこ

とを参照し (1ぺ短絡時の特性評価は，実効値モデ、ルによる静特性シミュレーションを用い

ることとする。シミ ュレーションにおける一般化された 3相高圧配電線の等価回路モデ、ノレ

は 3章の図 3.7を用いる。高圧配電線は一般的に樹枝状の形態をとるが，ここでは基本特

性の解明のため，基本形態である直線状においた。また全体を任意の地点数に分害IJで、きる

ようにし，各地点聞には任意の線路定数を設定する。さらに，それぞれの地点の各線聞に

は，負荷における R，L，Cの各定数，および接続されている太陽光発電の出力電力，力率を

設定するものとする。なお，等価回路上では個々の太陽光発電は電流源で与えるc これら

負荷，および太陽光発電システムの各設定パラメータは低圧単棺回路も含め，各地点のそ

れぞれの線開に接続されているものを地点毎に一括集約 し，高圧換算値で与える。

短絡事故は，各地点において負荷に並列に短絡抵抗を接続し，事故地点の短絡が発生し

ている線開それぞれに該当する値を設定することにより模擬する。
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(3) 計算手法

シミュレーションは諸パラメータの短絡事故時における平常時からの変化値:を評価す

ることを目的に，次の 2種のプログラムで構成し，短絡発生前後の各パラメータ値を比較

評価する方式とする。

①平常時における地点毎の各線開電圧と各相電流の計算

②短絡時における地点毎の各線開電圧と各相電流の計算

いずれもオーム法を用い，主変圧器一次電圧 E1''''.. -E3一定の条件のもとで，各地点の線開

電圧 Vll"""_'Vmlを未知数とした回路方程式を解くことより結果を導出するものである。

太陽光発電の運転条件は，平常時では一般的に最大電力追尾制御を行うことより，①で

は出力電力一定を条件として与える。これにより，等価回路における太陽光発電の出力電

流(二乃の絶対値，および位相(=ゆ 1)は次式で与えられる。

更し，再度繰り返して計算を行い最終的な結果とする。

(4) プログラムモデルの検証

作成したモデルの妥当性を検証するため， 3章で示した 200kW太陽光発電実験システム

で実施した高圧配電線短絡実験の結果(61)と比較したO

実験における設定条件を表 8.1に示す。シミュレーションでは，同表の条件に従い，図

3.7の等価回路上の各定数を定め，短絡時における太陽光発電システムの総合出力とフィ

ーダ電流値との関係，および同総合出力と線路末端地点における各線開電圧の短絡発生時

の変化値との関係について比較評価した。これらの結果を図 8.2に示す。

これらにより，いずれも実験値と計算値はほぼ一致した結果となり，作成したモデルは

妥当といえる。

111 二 p/ ( I v I cosO) (8. 1) 
表 8.1 実験における設定パラメータ値

。J ゆ +θ (8.2) 

I 1 I = a I l' I I v I / I v' I (8.3) 

主変圧器
容量;600 kVA 

漏れインピーダンス;j 1.96(0，) 

配電線 (直線状)
電圧;6.6kV (3相)

地点数;20 

負荷 (偶数地点に均等 総容量;200kW 

配置) インピーダンス (1区間， 1線間当たり); 6500+j3300 (0，) 

太陽光発電システム
連系方式;単相 100V

(20地点に均等配置)
1台当た りの容量 ;2kWp 

台数;100台

地点;NO.16 

短絡条件 短絡線開 ;AB
抵抗;82 (0，) 

ここに，vは太陽光発電が連系している線開の電圧， θ は vとfの{立中日差，Pは太陽光

発電の出力有効電力， 。、は vの位相。

これにより ，1は来知数 vの関数となる。ここでは，1に適当な初期値を与え，それによ

り成立する回路方程式を解くことにより得られる vにより，上式を用いて Iを更新する繰

り返し近似を用いる。 1がある一定値に収束した時点で計算を終了させ，最終的な解とす

る。

②では，インバータとして電流制御形を用いるものと し，前述のように短絡発生後の一

定期間は，出力電流の絶対値は，連系点電圧の絶対値に比例して変化するとみなせること

より，出力電流の絶対値，および位相を次式で与える。

ゆ1 = o，+O (8.4) 

ここに，1'， 1"はそれぞれ平常時における出力電流，連系線開電圧。 8 はインバータに

よって定まる固有の係数。

これも， ①と 同じく !{こ適当な初期値を与え，繰り返し近似により求める。さらに，実

際には，太陽光発電のもつ短絡検出リレーにより，自ら短絡を検出して停止する場合があ

る。そこで，②では，計算の結果，太陽光発電に適用した連系点電圧等の検出パラメータが

しきい値を越えたならば，その太陽光発電は停止したものとして，その出力電流を 0に変

0
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0
0
 

Q
d
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110 

変化させた。配電線における短絡の条件としては，考えられる種々の条件における太陽光

発電の動作状態を明らかにするため，短絡地点，短絡相，および短絡抵抗をそれぞれパラ

メータとして種々変化させた。このうち短絡地点は線路送電端付近の代表として地点 2に

線路中間点付近の代表として地点 10に，および線路末端付近の代表として地点 18にそれ

ぞれ設定した。短絡相数は 2相短絡，および 3相短絡を考え， 2相短絡として線開 AB，3 

相短絡として線開 BC，線開 CAにそれぞれ設定した。さらに，短絡抵抗は，各短絡地点，

および短絡相の種類において，それぞれ太陽光発電が連系されていない状態で，短絡時の

フィ ーダ電流(=各相の最大値)がフィーダ定格電流の 2倍"'"'6倍になるように，種々変

化させた。以上の設定条件を表 8.2に示す。
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表 8.2シミュレーションにおける設定パラメ ータ値

さち z 

ii o 

き -~ f一語ザー布石(74百-AB)---一一“γ ‘-。
キヲ 五

河一百由一一一一一一一一一一一一宮 一一由一官一世 一

| 計算値(線開 BC)

太陽光発電出力 (kW)

主変圧器
容量;15MVA 

漏れインピーダンス;j 0.185(Q) 

容量;3MVA 

配電線
総豆長;3.6km 

(1フィーダ当たり)
地点数;20 

インピーダンス(1区間); 0.057+jO.057 (Q) 

電圧;6.6kV (3相)

負荷(偶数地点に均等 総容量;1600kW 

配置) インピーダンス (1区間， 1線開当たり); 607+j361(Q) 

太陽光発電システム 総容量;OkW"-'3000kW 
(20地点に均等配置)

合，...u.
計算値 (線開 CA)合酔

企... A ~ 
.剛・・ー・ 司ー- ・M・・回開

-線問AB(実験値) ロ線開BC(実験値) 企線開CA(実験値)

図8.2 実験値とシミュレーション値の比較

8-3設定した一般配電線モデル 8-4既存方式の問題点

太陽光発電が高密度で連系した場合における配電線短絡事故時の諾特性解析のため，

般的な配電線モデルを設定する。ここでは，基本的な特性解明のため，モデルは全国配電

線調査結果より得られた住宅地域における平均的モデルを用いる (60)(61)。

シミュレーションで、は高圧配電線の基本単位として，主変圧器から分岐しているーフィ

ーダについて実施する。高圧配電線は直線状とし，全体を 20地点に分割する口それぞれ

の地点の各線開には低圧配電線に接続されているものも含めて，負荷，および太陽光発電

システムが均等に接続されているものとする。太陽光発電システムはいずれも単相低圧配

電線に連系しているものを考え，出力電力は全て同じとし，力率は 1とするc 太陽光発電

の普及率(=ーフィーダの容量に対する割合)はパラメ ータとして， 0%から 100%まで種々

現状の系統連系ガイドライン(30)にもとづき，太陽光発電の短絡検出要素として，不足電

圧検出リレーのみを装備させた場合における各種短絡条件下での動作状況をシミュレー

ション解析した口不足電圧検出リレーの検出しきい値は基準電圧の 90%値に設定した。図

8. 3には， 一例として，太陽光発電の普及率が 100札および太陽光発電が連系していない

状態で，フィーダ電流が定格の 2倍に達する短絡抵抗でもって 2相短絡，および3相短絡

が発生した場合の各地点の線開電圧値を示す。パラメータは短絡発生地点である。これら

の結果は太陽光発電が連系していない場合とほぼ同様となり，配電線電圧は線路イ ンピー

ダンスにより，変電所送端より短絡地点まではほぼ直線的に低下し，短絡地点より線路末

端までは，ほぼ一定であること がわかる。 2相短絡では，短絡線開である線開 ABが最も
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電圧低下が大きい。次いで線問 CAの電圧低下が大きく ，地点によって異なるが線開 ABの

約 50弘'""70拡程度となる。一方，線問 BCの電圧は僅かであるが上昇する。また，短絡地点

が送電端近傍である場合には，配電線全体にわたり， 相対的に電圧の変化は非常に小さい

ことがわかる。 3相短絡では，線開 CA相の電圧低下が最も大きく，次いで線問 BC，線開

紹の順 となる。線開 BC，線問 ABの電圧低下率は線開 CAの 60弘程度以下である。

図 8.4，および図 8.5は2相短絡時， 3相短絡時それぞれにおける太陽光発電が連系し

ていない状態でのフ ィーダを流れる電流値(=定格電流比，三相の中の最大値)と太陽光

発電の普及率が 100犯の場合における短絡時フ ィーダ電流値(=太陽光発電非連系時におけ

る短絡時フィーダ電流値に対する割合，三相の中の最大)との関係，および同じく太陽光

発電非連系時における短絡時フィーダ電流値と，各線開における停止太陽光発電率との関

係を示す。

この結果よ り，2相短絡， 3相短絡と もに，短絡地点がフィーダ送電端近傍の場合では，

太陽光発電非連系時においてフィ ーダを流れる電流が定格値の 6倍程度に達する短絡条

件でも不足電圧を検出 して停止する太陽光発電は 1台もなく，運転を継続する結果となっ

た。これにより，フィ ーダ電流は減少 し その結果3 定格電流の4倍程度以下の短絡ケー

スでは， 太陽光発電非連系時の値の 80私以下となるこ とがわかる。また，短絡地点が線路

中間，および線路末端の場合では，太陽光発電非連系時でのフ ィーダ電流が定格の3倍程

度以下であると， 不足電圧によ り停止する太陽光発電が大きく減少する。

これらにより，短絡地点がフィ ーダ送電端近傍である場合や，それ以外の短絡地点でも

太陽光発電非連系の短絡時フィーダ電流が定格の 3倍程度以下である高抵抗短絡時では，

自ら検出 して運転を停止する太陽光発電の割合が大き く減少，も しくは連系 している全て

の太陽光発電が不検出となり，この結果，フ ィーダ電流は最大で太陽光発電非連系時の 60泊

以下と顕著に減少する ことを明らかとした。これにより， フィーダに設置される短絡事故

検出 リレーの不動作や顕著な検出の遅れを招く可能性があり，太陽光発電個々に装備する

新たな配電線短絡検出方式の検討が必要と なる。
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図 8.3 配電線短絡時における各地点の電圧変動率
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図 8.4 不足電圧リ レーを採用した場合における2相短絡

時のフィ ーダ電流比と停止太陽光発電システム数
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時のフィーダ電流比と停止太陽光発電システム数
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8-5結言

配電線に短絡事故が発生した場合に太陽光発電が運転を継続すると，高密度連系状態で

は事故電流の供給が無視できないものとなり，その結果，変電所設置の過電流検出リレー

の動作に影響を与え，系統保護 ・保安の上で大きな問題となる可能性がある。

そこで，本章では太陽光発電が高密度連系した配電線モデルを考え，高圧配電線に短絡事故

が発生した場合における配電線各地点の電圧，電流特性，および各太陽光発電の運転動作につ

いてシミュレーション解析，評価した。これにより，太陽光発電の現状での短絡事故検出方式

のもつ問題点について明らかにした。

その結果，現状の系統連系ガイドラインで推奨されている不足電圧リレーでは，短絡地

点がフィーダ送電端近傍の場合や，高抵抗短絡時において配電線全体に渡って電圧の低下

が小さくなり，検出する太陽光発電の割合が大きく減少することを明らかにしたc また，

これが原因となり，太陽光発電の普及率が 40%"-'50%を越えるような高密度連系時では，

フィーダ電流は最大で太陽光発電が連系されてない状態の 50%程度に減少し，変電所に設

置される短絡事故検出リレーの不動作や検出の顕著な遅れを招く可能性のあることを明

らカヰこした。
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第 9章 電圧位相変化検出を取り入れた短絡検出方式

9-1緒 言

前章で明らかとなった問題点の解決法として，配電線短絡時に線路インピーダンスによ

って発生する電圧位相の変化を検出する方式に着目し，短絡事故を確実に検出するととも

に，平常時の負荷起動/停止に伴う不要検出を確実に防止するための検出手法について検

討する。シミュレーションにより，本方式を個々の太陽光発電システムに適用した場合の

効果について検証する。

9-2短絡時の電圧位相変化

配電線に短絡事故が発生すると 配電線に定格電流以上の大電流が流れることにより，

配電線のリアクタンス分により 配電線各地点で電圧位相がステップ関数状に比較的顕著

に変化することが見込まれる。

そこで，不足電圧リレーで検出できないケースを補完するものとして，これら電圧位相

の変化を検出する方式に着目し，同方式の適用可能性について検討する。

図 9.1はシミュレーションで得られた 2相短絡， 3相短絡各々における配電線各地点の

位相変化値を示す。これらは本モデルケースにおいて不足電圧では検出し難い最もシピア

なケースで，太陽光発電非連系時において短絡時のフィーダ電流が定格の 2倍となる抵抗

をもった短絡事故が配電線のフィーダ送電端近傍，中間点，および末端それぞれに発生し

た場合の結果である。太陽光発電の普及率は 100純である。

これらの結果より，最も電圧位相の変化が小さい送端近傍での短絡時における各線問の

電圧位相の変化に着目し，検出のしきい値として 2相短絡では-1.5度， 3相短絡では-1.2

度程度に設定すると，各ケースで少なくとも一つの線開における太陽光発電をほぼ完全に

停止できることがわかるc

9-3具体的な検出条件

事故検出に位相変化を用いる場合での考慮すべき点として，位相の急変は平常時の負荷

の起動/停止において頻繁に発生するが，このような場合に誤動作による不要検出を極力

防止する必要がある。留意すべきケースとしては3 ①高圧需要家において大容量の負荷が

起動/停止する場合，および，②低圧配電線において，太陽光発電を設置している需要家

が柱上変圧器からの距離が大きく，同変圧器からのインピーダンスが比較的大きい線路に

接続されている場合で，同需要家，または隣接する需要家において比較的容量の大きい負
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高圧配電線の短絡事故と，低記需要家のと杭相それぞれの変化値の A¥l)条件を用いることで，

負荷の起動/停止を識別できることが考えられる。
一一誕一一送重量出(cat目一--0--)選量出(bc伺一+ーさ最高(ab桐

平常時の負荷変動に伴った電圧変化と位相変化の関係をシミュレー以上を考磨、に入れ，一持・ 咋問 (ca楠-・司・・・哨苛(bc禍-・ 9・・ 4開(ab栂

高圧配電線短絡事故時におけるこれらの関係と比較評価する。ション角計斤し，個閥均蜘聞東崩 (ca柵園田~聞東出(bc栂荷崩 (a昨日

低圧需要家の構内におけるものとしては，住宅用の太陽光発電は通常，単相 200V系に

ここでは図 9.2に示す単相 200V低圧配電線モデ、ルを設定した。各連系されることより，

4 

2 
(
.
切
む
つ
)

線路インピーダンスは調査結果により得られた累積百分率値の 50弘値(平均値)'"'-90略値の。
また負荷としては，実態を考!害、して消費電力を 0.5kW'"'-5kW，力率問で種々変化させた(50)。円

ノム
】

これら各種条件において，柱上変圧を 0.5(遅れ)'""1.0の範囲でそれぞれ変化させた (37)。A
t
 

川一一己)制
トコ
2
4

と位相を基準とし，負荷端子における電圧の絶対値(低圧換算値)器の 1次電圧(=Vg) 
短絡線開;--6 

それぞれ柱上変圧器 1次側の値との差分でもって負荷の絶対値と位相を求め，η) 
AB -8 

起動/停止時の変化値とした。
-10 

4 

i旨

柱上変圧器配電線

注)インピーダンスは累積百分

率値の 90%値の例

引込線

Vl 

負荷

短絡線開，

2 

。

-4 

F
h
u
 

-2 
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F
4〕
)

一4一五千
対
二キ
N??

l:3C. CA nδ 

-10 

0 低圧単相 200V配電線モデル図 9.220 15 10 5 

点 No地

ここでは，太陽光発電が高密度連系する確率が高い高圧需要家の負荷としては，一方，
配電線短絡時における各地点の電圧位相変化値図 9.1 

高圧需要家として，契約電力が 500kW未満の地域として住宅地区を考えていることより，
下図 3相短絡-上図:2相短絡，

この場合の最大規模小口電力(=高圧電力A) 程度の需要家が接続しているものとし，
-パラメータ :短絡地点

として 3相 500kW負荷の起動/停止を考えた。力率は誘導モータ一等，各種負荷の特性を

考慮、して， O. 5"'-' 1. 0とした(62)c 接続地点は線路末端とした口なお，実際にはモーター負荷
が上げられる。荷が起動/停止する場合，

ここでは簡などにおいて，起動，停止時に負荷電流に過渡変化が発生する場合があるが，

単のために，負荷電流はステ ップ関数状に変化するものとしたD

高圧配電線と需要家へ

の引 き込み線までも含めた低圧線それぞれの抵抗値(二R)とリアクタンス値 (=x)の比率(=R/X)

これらのうち，②のケースにおいて不要停止を防止する対策として，

計算結果を図 9.3に示す。各ケースにおける電圧位相の変化値と電圧変化率との関係を
;こ着目すると ，一般的に高圧配電線は R/Xが 0.7------2.0であるのに対し，低圧配電線は 2.5""'3.0

および停止時における特性は，取りうる可能性示す巴設定した高圧，低圧各負荷の起動，
この結果，仮に高圧配電線で、の短絡事故時と低これらの聞には大きな差異がある(58)ζであり，

これにより，低圧負荷の起動，停止に伴う領域と比較すると，

2相短絡時の 1線聞を除き，他はいずれも共通した部分はなく，電圧位相の変化と電圧絶

のある領域でもって示す。
圧配電線での負荷の起動/停止によるそれぞれの電圧位相の変化値が同程度であったとして

電圧これにより，同時に発生する電圧絶対値の変化値!土 J~ きく異なることが考えられる 。も，
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9-4位相変化値積分法による検出確率の向上

図9.1の結果を参照すると，上記方式により，平常時の負荷起動/停止に伴う不要検出

不検出とな

フィーダ送電端近傍の 2

フィーダ電流への

以下に示す一定期

更なる対策が必要とされる。

この対策法として，太陽光発電が高密度連系している状態に着目し

間に渡って電圧位相変化値を積分する手法を考える。

系統倶，Ijからみた

負荷インピーダンスが変化することにより，電圧位相の更なる変化が発生する。この結果，

高密度連系時では，短絡発生による一回の停止台数が多くなるため，線問によっては電圧

位相の短絡発生直前からの変化値が更に顕著に増大することが考えられる。

を防止できるとともに，高抵抗短絡事故を中心に不足電圧リレーと比較して，

るケースを大幅に低減できることが見込まれる。しかしながら，

相短絡時など，停止太陽光発電が一つの線開のみに留まる場合があり，

影響を極力小さくする上で，

一部の線開に連系している太陽光発電が運転を停止すると，

これにより，

式 (9.1)に示すよう

すなわち，

0.08寸・

'ーに

0.04 

。

-0.04 

〔
け
一
品
〕

サ
ムJ

'1イ
てで"云-0.08

恒

世 0.12

短絡発生時に発生する電圧位相のステップ関数状の変化のみならず，-2 4 -6 -8 
-0.16 

-10 

その積分値が設定したしきい値を

(9.1) 

ある一定期間において電圧位相の変化値を積分し，

逸脱したならば停止させる手法が有効と考えられる。

φ ~ i ~[与 ] d t 

l ~ 
、」ー，(deg.) 

および負荷起動/停止に伴った配電線

電圧位相の変化値

配電線短絡，

短絡事故

φ;位相変化積分値， to;積分期間，

一例として図 9.4には，本方式を個々の太陽光発電に適用した場合における，

φ;位相。
の各電圧位相変化値と電圧変化率との関係

対値変化の AND条件を検出方式に採用することで，不動作となるケース数を大きく低減で

図 9.3 

およびフィーダ電流の各時間変化についての

太陽光発電の普及率は 100%で，短絡条件としては，短絡地点 ;1¥0. 2，短絡相;線開 AB，

時の各線開の電圧位相，停止太陽光発電率，

シミュレーション結果を示す。

吉
岡

ただし， -1度程度となる場合では電圧変化率は極く小さくなり ，多くの短絡ケースにおい

かつ低圧負荷の起動/停止による不要動作を防止できることが見込まれる。一方，

圧負荷の起動/停止においては，電圧位相変化の幅は-1度"-'1度であ り相対的に小さい。

h

さ

短絡抵抗;太陽光発電非連系時においてフィーダ電流が定格の 2倍となる値，にそれぞれ

図設定したものである。電圧位相変化積分値のしきい値は-1.2度に設定するとと もに

このため，電圧

位相変化値のしきい値をこれ以下に設定すると，平常時で負荷起動/停止による不要動作

短絡事故時に電圧位相が同程度変化する地点と の差異が小さくなる。て，

9. 3にしたがった電圧変化率との AND条件を適用している。なお，平常時における負荷へ
の可能性が高まるものと考えられる。

の瞬時的な突入電流等による不要動作を避けるために，暫定的に O.1秒の時限を設けてい電圧位以上により，位相変化検出を適用した短絡事故検出方式の具体的な手法として，

これが O.1秒間継続したならば太電圧位相変化積分値がしきい値を越え，る。すなわち，
相変化値のしきい値を絶対値で l度程度に設定するとともに，電圧位相変化値がしきい値

陽光発電を停止させる。これら電圧位相同時に電圧変化率を監視，評価し，AND条件として，を越えた場合には，
これにより，短絡発生により，線開 ABのほぼ全区間に渡ってしきい値を逸脱し， 0.1秒

変化値と電圧変化率の関係が，図 9.3に示した低圧負荷起動/停止における領域を逸脱し

および線それに伴い 2 緋く問 AB相，後に線開 AB連系の太陽光発電の 90出以上が停止した。
ている場合には短絡事故とみなして太陽光発電を停止させる方式が有効とみなせる。

間CAの位相変化積分値が全区間に渡って増大している。増大の程度は線路末端ほど大き

これにより位相変化積分値がしきい値を逸脱する区間このうち，特に線開 CAでは，巴、、
I
V
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が生じ，短絡発生から O.2秒後には，線開 CAの約 45犯の太陽光発電が停止している。その
ーーーー。ーーーー 10 ー -0----8 一一一合一一一 64 

さらに線問 CAでは位相変化積分値が増大し， O. 3秒後には，最終的には 80%程度の結果，
一 --{ト ー-20 一ー 合 一 18一-6---16-14 一 -0--ーー企ーーーー12

フィーダ電流は，最初の線開 ABのみ停これらの結果，太陽光発電が停止に至っている。

止の場合には，太陽光発電非連系時の 85明程度で、あったものが，最終的に線開 CAの太陽光線開AB

発電の停止に伴い 92%程度に増加しており，効果が向上していることがわかる。

同じく短絡地点を No.2，短絡抵抗を太陽光発電非連系時図 9.5は，短絡条件として，

においてフィーダ電流が定格の 2倍となる値にそれぞれ設定した場合における，位相変化

および太陽光発積分方式有/無し各々のケースの太陽光発電普及率と停止太陽光発電率，1泉問BC

図 9.6は各種短絡ケースにまた，電普及率とフィーダ電流値の関係を示したものである。

および位相変化積分方式を含む考案方おいて，現状の不足電圧リレーのみ採用した場合，

式を採用した場合それぞれの太陽光発電普及率とフィーダ電流との関係を示す。いずれの

ケースも短絡抵抗を太陽光発電非連系時にフィーダ電流が定格の 2倍となる値に設定し

た場合の結果である。線開CA

こ フ ィーダ電流(位相積分有 〕

圃 Q ・ 停止 p¥'((立湘積分有)

一一-x一一一フノーダ電流 (位相積分無し )

ー-x--ーー停止 pr(位相積分無し )
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位相変化積分方式採用有/無それぞれの停止太陽

光発電数とフィーダ電流値

図 9.5 

およびフィーダ電流の経時特性

-位相変化積分方式適用時
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国9-5結図9.5 より，位相変化積分方式を適用すると，太陽光発電の普及率が 50%~60% を超え，

前章で示したように，現状の系統連系ガイドラインで推奨されている不足電圧リレーで

は，配電線の短絡事故を検出できない場合があり，太陽光発電の普及率が 40%'"'-'50%を越

えるような高密度連系時では，変電所に設置される短絡事故検出リレーの不動作や検出の

短絡保護への影響が大きくなるケースにおいて，積分なしの場合と比較して，太陽光発電

の停止台数が顕著に増加し，それに伴いフィーダ電流の減少が押さえられことがわかる。

図 9.6より，考案方式を適用すると，太陽光発電の普及率3

顕著な遅れを招く可能性がある。この結果を踏まえ，本章では，太陽光発電の高密度連系

時に適応する高圧配電線短絡事故の検出方式についてシミュレーション評価した。

短絡地点，短絡相数によら

普及率が 60%以

上となり，現状方式では特にフィーダ電流の減少が大きくなるようなケースでは，いずれ

もフィーダ電流を 100%近くに保てることがわかる。以上により，太陽光発電の連系運転

フィーダ電流の減少は最大でも 15%程度に押さえられるとともに，ず，

得られた結果をまとめると次のとおりとなる。

①現状方式の問題点の解決法として，線路インピーダンスによって短絡時に発生する電

圧位相変化を検出する方式に着目し，短絡事故を確実に検出するとともに，平常時の

負荷起動/停止に伴う不要検出を確実に防止するための具体的な検出手法について

による短絡事故時フィーダ電流を大きく改善できることを明らかにした。

検討した。その結果，負荷起動/停止に伴う不要検出を防止するための検出要素とし

て，電圧位相変化値と電圧変化率の釧D条件を用いるとと もに，この中の位相変化検

出においては，一部の太陽光発電の停止に伴い位相が更に顕著に変化することに着目

し，短絡発生後の一定期間において位相変化を積分 し，

方式を考案した。

この積分値でもって検出する

--<>-2相(送電端、従来方式)

- X-2相 (中間点、従来方式)

ー-0-ー 2相(末端、従来方式)

。-.3中目(送電端、従来方式)

----X---.3相(中間点、従来方式)
----0 ---.3相(末端、従来方式)

②考案方式において，平常時の負荷起動/停止に伴った位相変化値と電圧変化率の関係

を参照して，上記検出要素の AND条件を設定すると，検出する太陽光発電の害IJ合は大

きく増加し，高密度連系状態でもフィーダ電流の減少率は最大でも 15%程度に押さえ

るられることを明らかにした。以上により，本考案方式の有効性を検証した。
ゃー 3相(送電端、考案方式)

.X・3相(中間点、考案方式)

G ・3相(末端、考案方式)
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高密度連系時に適応する太本章では，本研究で明らかに した各系統保護方式を総合し，

陽光発電システムの系統保護システム形態について考察する。
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式，および電圧位相変化検出を取り入れた短絡検出方式の各動作フローを図 10.1'""図 10.3

に示す。これらの詳細については各章で述べたとおりであるが，各図を参照に要約すると

以下のとおりとなる。

a.瞬時出力電力値制御方式

瞬時出力変動値制御として系統電圧波形の瞬時値を基準にインバータ出力電流の位

系統の周波数に変化が発生する相に変動を与える。その結果，単独運転状態となると，

2次高調波電圧値が急増する。いずれかの変化を瞬時出力電力値制御機能にとともに，

2次高調

波電圧急増でもって単独運転と判定し，インバータ出力を停止させる。

これにより，能動方式聞の相互干渉を防ぎ，複数のシステムが並列運転している場合

または，フィー ドパッ クさせ，変化量を増大させる。最終的には周波数異常，

でも防止効果を維持することを可能にする。

b.受動・能動シリ ーズ方式

函3次高調波電圧急増検出などを検出パラメータにおいた高感度受動一段目で異常を

インバータの出力電流値を少量だけ低減させる。単独運転状態であれば，検出した後，

系統電圧が低下する。それインバータ制御系の系統電圧フィードパック効果により，
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を受動 2段目で検出し，インバータ出力を停止させる。

これにより，受動方式のもつ問題点である単独運転不検出となるケースを有する点，

ならびに平常時に不要停止を招く点を同時に改善する。

c.電圧位相変化検出を取り入れた短絡検出方式

系統電圧の絶対値の変化と位相変化の積分値を監視し， これらの関係が図 9.3に示し

盛
た検出条件を満足する場合には，配電線短絡事故とみなし，インバータ出力を停止させ

h 、マ-'~ムてれも

高抵抗短絡事故を中心に，配電線短絡事故検出の信頼性を大きく向上これによ り，

させる。
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第 10章 系統保護システムの最適形態

(2)高密度連系に適応する系統保護システム

次にこれらの方式を総合し，高密度連系時に適応する太陽光発電システムの系統保護シ

ステムについて考える。

はじめに，比較として現状の系統連系ガイドラインに準拠した系統保護システムを図

10.4に示す。

図 10.4より， 現状の保護システムでは，異常検出機能としては，系統電圧の絶対値，周

波数，および単独運転検出受動方式の 3種が装備される。このうち単独運転の検出は，こ

れら全ての検出機能で行われる。系統電圧絶対値異常検出機能は，単独運転検出のほか，

太陽光発電システム内部故障の検出，および配電線短絡事故の検出を兼ねている。また，

受動方式のみでは単独運転不検出となるケースが存在するため，これを補完するために，

周波数シフ ト等の単独運転検出能動方式を装備し，これにより配電線停止時に発生する系

統電圧絶対値，または周波数の変化を各異常検出機能で検出する。

これに対して，本研究の結果にもとづき，高密度連系時に適応する系統保護システムを

考察すると，次の形態が考え られる。

異常検出機能として，配電線短絡事故検出の信頼度を向上されるために系統電圧位相変

化検出を装備し， 平常時の負荷の起動・停止に伴う不要停止を防止するために，系統電圧

絶対値異常検出機能とのAND条件により短絡事故を判定する。

単独運転検出機能のう ち受動方式については，不検出ケースを大きく減少して検出信頼

度を向上させるために高感度化するとともに，平常時の不要停止を避けるために受動・能

動シリーズ方式にもとづき，受動 l段目が検出 したならば出力電流を少量低下させ，その

結果，配電線停止時にのみ発生する系統電圧の顕著な低下を系統電圧絶対値異常検出機能

(受動 2段目に相当)により検出し，出力を停止させる。受動 1段目の検出要素としては，

電圧位相変化や第 3次高調波電圧急増を適用する。

能動方式については 多数の太陽光発電システムが並列運転した場合でも効果が維持で

きる瞬時出力変動値制御を適用し，配電線停止時には周波数異常，または第 2次高調波電

圧急増を検出して出力を停止させる。

以上は，既存のガイドラインに準じ 3 単独運転検出として能動的方式，受動的方式それ

ぞれ独立して併用するもので，単独運転防止の面からは最も信頼性が高いといえる。 しか

しなが ら，本研究結果から，次に示す，より合理的な方式の適用が可能であるものと考え

られる。

①受動・能動シリ ーズ方式のみ適用する方式。この場合，受動 l段目としては，第 6章

の結果にも とづき， 不検出となる条件が他の方式と異なり，他方式との組み合わせに

より検出の相互補完が期待できる第 3次高調波急増検出機能を加えた受動検出機能 2

種以上の組み合わせ方式とする。

②瞬時出力変動値制御方式，受動 ・能動シリーズ方式双方を適用するが，それぞれ独立

させず，2次高調波電圧急増など瞬時出力変動値制御方式用の検出機能を高感度化し，

受動・能動シリーズ方式の受動 1段目 のーっと して用いる方式。

①は，平常時は受動 1段目が不要検出 した場合を除き能動動作が伴わないため，平常時

の電力品質維持の面より有効な方式となる。ただし，第 6章より， 3次高調波電圧の急増

値は，太陽光発電システム普及率の増加とともに低下することに注意する。

②は，常時の能動動作を伴うため，高密度連系時での電力品質への影響が懸案事項とし

て残るが，受動 1段目検出の確実性を一層高めることができること，また，個々のインバ

ータが能動動作に伴って 2次高調波電流を発生するため，基本的には普及率によらず 2次

高調波電圧の急増値は大きくは変化せず，安定した効果が得られるという利点をもっ。さ

らに，電力品質への影響も受動 1段目を高感度化することで出力電流の変調の大き さを低

減でき，対策可能と考えられる。

以上により，太陽光発電システムの普及率が配電線設備容量の 50拡を越えるよう な多量

連系まで考慮に入れるならば，②の方式がよ り適切とみなせる。

②の方式の動作フローを図 10.5に，また，上記①， ②の双方の方式を考慮、した最終的

な系統保護システムを図 10.6に示す。
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エネルギー ・環境問題の有効な解決策のーっとして，住宅等の建物を中心に分散型太陽

光発電システムの導入が国を中心に精力的に進められており， 普及は更に拡大する傾向に

とれにより，部分的に一配電線の導入量が従来の系統連系ガイドラインの想定量を

越えるようないわゆる高密度連系されるケースが近い将来予想され，将来に渡った円滑な

導入のために，このような場合に適応できる太陽光発電システムの新しい系統保護制御技

ある。
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術の確立が大きな課題となっている。

本研究では，分散形太陽光発電システムの系統連系モデ、ルによる各種シミュレーション

これらの課題の中で特に重要とみなされている高信頼度の

ならびに配電線短絡事故検出方式の確立に向けての研究を実施した。

以下に得られた結果をまとめる。

(1)単独運転検出能動方式の相互干渉特性の解明

高密度連系時で懸念される能動方式の相互干渉特性について定量的に解明し，能動方式

に必要とされる設計条件を明らかにした。

①能動方式が装備されていないインバータと能動方式が装備されているインバータの混

合時には，能動方式の確実な効果を得るためには，能動方式を装備しているインバータ

の割合が全体の 2/3程渡以上必要となる。また，出力電力変動方式は，多数台連系に適

用させるためには，各システムの変動の位相を一致させる必要がある。

②周波数シフト方式と出力電力変動方式の混合時には，出力電力変動方式の変動位相が一

致している場合には，相互作用により，防止効果が促進される。出力電力変動方式の変

召
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単独運転防止方式，

解析，

出力電力変動方式問で相互干渉が生じ周波数シフト動位相が一致していない場合には，

このような場合では周波数シフト方式の存在このため，の効果のみ現れる場合がある。

割合を全体の 2/3程度以上とする必要がある。
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力のアンバランス時に，力率一定制御や，最大電力追従制御等のインバータのもつ他の

制御機能との干渉により，効果が低減する場合がある。

(2)単独運転検出能動方式の相互干渉防止手法の開発

高密度連系時においても相互干渉が発生しない能動方式

について検討，明らかした。
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第 11章結論

(3) 3次高調波電圧急増検出方式の検出条件の解明

受動方式の中で，不検出となるケースが発電量と負荷量の平衡状態以外の場合において

発生する傾向にあり，他の受動，能動方式との組み合わせにより，相互補完により不検出

ケースを無くすことが期待できる 3次高調波電圧急増検出方式について，これまで未解明

で、あった検出可能となる発電量と負荷量の関係を明らかにした。

①六甲アイランド 200kW実験設備での実験結果にもとづき開発したシミュレーション手法

を用い，低圧連系される分散型太陽光発電システムを対象に，系統連系ガイドラインに

推奨されている 3次高調波電圧急増検出方式における単独運転防止方式の検出条件につ

いて解析した。

②その結果，単独運転時の 3次高調波電圧値は負荷インピーダンス，発電量と負荷量の不

平衡度，および，三相電流の不平衡度それぞれに大きく依存するが，三相の電流不平衡

率にして 15話程度に達していると，柱上トランス容量に対する太陽光発電システムの普

及率が 50弘を越えるような相当数に達しない限り，高調波検出機能のみで十分防止でき

ることを明らかにした。また，不検出となる発電量/負荷量の領域は他の単独運転防止

方式と異なり殆どのケースにおいて1.0未満の場合に限られことを明らかとした。こ

れにより，他の単独運転防止方式と組み合わせて使用することにより，不検出領域が相

互補完され，特に有効であることを示した。

(4)受動・能動シリーズ方式による高密度連系対応の単独運転検出法の開発

受動方式のもつ平常時に系統に対してじょう乱を与えないというメリットを生かしな

がら，同方式のこれまでの問題点である不検出となるケースを有する点，ならびに，平常

時に不要検出して，太陽光発電システムの運転，ならびに系統の安定性に影響を与える可

能性がある点を改善し，一方式のみで，高密度連系時でも単独運転を確実に防止でき，か

つ平常時の安定性を維持で、きる新しい単独運転防止方式を検討した。

①受動 1段目検出後，インバータの電流基準値を 15先程度低下させることにより，電流制

御形インバータ固有のフィードパック効果により単独運転時では発電量と負荷量の平

衡条件によらず配電線電圧が顕著に低下し，受動2段目により迅速，かっ確実に検出で

きるととを明らかにした。

②上記の電流低下値を用いることにより，受動 1段目が平常時に不要検出しても，出力電

流の低下は 15切以下に押さえられるとともに， MPT制御との組み合わせで，出力低下期

間は 1秒程度に留めることができ，これまで問題となっていた受動方式不要検出時の出

力急変を大幅に改善で、きることを明らかにした。

③これらにより，受動 1段目を実用上不検出ケースが発生しない程度に高感度化でき，各

受動方式の検出要素，検出しきい値，ならびに電流低下開始時間を含めた各種時限を太

陽光発電システム問で統一することにより，高密度連系時でも単独運転を確実に防止で

きる見通しを得た。

以上の検証実験を行い，一例として受動 1段目に 3次高調波電圧急増検出を使用し，こ

の検出しきい値を 3次高調波電圧の増分で現状ガイドラインの推奨値の 1/5にあたり，実

用上の不検出ケースをほぼ無くすことができると考えられる 0.2切に設定すると，負荷条件

によらず 1秒以内に単独運転を停止できることを明らかにし，本方式が有効であることを

検証した。

(5)高密度連系時における配電線短絡検出法の検討

現状の系統連系ガイドラインで推奨されている系統不足電圧検出方式の高密度連系条

件下での問題点を明らかにするとともに，この問題点を解決すべく電圧位相急変検出を取

り入れた新しい検出方式について検討し，基本設計条件を明らかにした。

①現状の系統連系ガイドラインで推奨されている不足電圧リレーでは，短絡地点がフィー

ダ送電端近傍の場合や，高抵抗短絡時において配電線全体に渡って電圧の低下が小さく

なり，検出する太陽光発電の割合が大きく減少する。この結果，太陽光発電の普及率が

40拡'""-'5慨を越えるような高密度連系時では，フィーダ電流は最大で太陽光発電が連系さ

れてない状態の 50出程度に減少し，変電所に設置される短絡事故検出リレーの不動作や

検出の顕著な遅れを招く可能性のあることを明らかにした。

②これら現状方式の問題点の解決法として，線路インピーダンスによって短絡時に発生す

る電圧位相変化を検出する方式に着目し，短絡事故を確実に検出するとともに，平常時

の負荷起動/停止に伴う不要検出を確実に防止するための具体的な検出手法について

検討した。その結果，負荷起動/停止に伴う不要検出を防止するための検出要素として，

電圧位相変化値と電圧変化率の AND条件を用いるとともに，この中の位相変化検出に

の位相の変動値を，各システム共通に認識できる配電線電圧波形の瞬時値を基準に設定

する新しい出力電力変動方式を考案したc

②六甲アイランド 200kW実験設備での実験結果にもとづき開発した EMTPによるシミュレ

ーションモデルにより 本方式の適用可能性を評価した。その結果，本方式において単

独運転時に発生する周波数，または 2次高調波電圧の変化値を位相変動値に加算する方

式を併用し，各制御定数を適切に設定することで，定常時における電力品質が規定レベ

ル内に維持される上で，これまで複数台並列運転時において発生していた発電量，負荷

量平衡時における単独運転の不検出，および検出時間の著しい遅延を防止できることが

確認され，複数台並列運転時における単独運転防止方式として適用可能であることを明

らかとした。
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第 11章 結論

最後に，本論文は，分散型電源の中では台数的に最も多く導入が進みつつある太陽光発

電システムを取り上げ論じてきたが，エネルギー・環境問題への対応，さらには多様なサ

ービスの享受といった消費者ニーズの高まりにより，今後は太陽光発電のほかにも，さら

にマイクロガスタービンや固体高分子型燃料電池などの種々の分散型電源が配電線に多

数連系されることが予想されている。国ではこれら太陽光発電システムを含めた分散型電

源の導入量として， 2010年時点でトータル 2000万日以上の目標を掲げている。また，こ

のような自然エネルギー発電の出力安定化のために，蓄電池などによる電力貯蔵装置の導

入も考えられる。さらに，上述のマイクロガスタービンや固体高分子型燃料電池はエネノレ

ギー効率向上のため，一般的には，熱利用も含めたコージェネレーションの形式で利用さ

れる。この場合，熱負荷と電気負荷の使用パターンは必ずしも一致しないため，同 じく蓄

電池を併設し，例えば熱負荷に追従運転し，余った電力を一時的に蓄電池に貯える運転方

式の適用も考えられる。

いずれにせよ，電力貯蔵装置を含め，マイ クロガスタービン，燃料電池，電力貯蔵装置

など，今後配電線レベルで普及することが予想される分散型電源の多くは太陽光発電と同

様にインバータを使用するものであり，これら発電装置個々の系統保護システムとしては，

基本的には本論文で示した形態が直接適用できるものと考えられる。

また，このように大量の分散型電源が配電線に連系し，配電線内で相当量の電力の需給

が行われると，配電系統はもはやユーザーに電力を配るだけではなく，それ自体，一種の

独立したミニ電力系統の様相を呈してくる。この中では，分散型電源を利用した系統全体

のエネルギー利用の効率化や，新しいサービスの提供を目的に，光ファイパ，電力線搬送，

無線などの情報通信ネットワークを活用して外部より分散型電源個々を直接的，間接的に

マネージメントする方式が考えられる。一例として(財)電力中央研究所が提案している

「需要地系統」の概念を付録 5に示す。

この場合の系統保護システムとして，これら情報通信ネットワークを活用し，分散型電

源を一括制御する方式も考えられる。しかしながら，配電線短絡事故や，あるいは配電線

地絡事故に伴った単独運転の防止など，多くは事故発生から 1秒もしくはそれ以下のオー

ダーで，広範囲に分散設置された数百台から数千台に及ぶ分散型電源を配電線より一斉解

列することが要求されることとなる。したがって，信頼性の確保を含めてこのような場合

でも分散型電源単位，または低圧配電線単位などの局部エリア単位での自律分散型の制御

が不可欠となろう。

以上により，本論文のベースとなっている自律分散型の保護制御形態は，太陽光発電シ

ステムをはじめとする今後の分散型電源電源の大量導入には欠かせない技術といえる。

本研究の成果がこれら分散型電源の円滑な普及拡大の一助になることを切に願って止

まないc

おいては，一部の太陽光発電の停止に伴い位相が更に顕著に変化する ことに着目し，短

絡発生後の一定期間において位相変化を積分し，この積分値でもって検出する方式を考

案した。

③考案方式において，平常時の負荷起動/停止に伴った位相変化値と電圧変化率の関係を

参照して，上記検出要素の AND条件を設定すると，検出する太陽光発電の割合は大き

く増加し，高密度連系状態でもフィーダ電流の減少率は最大でも 15弘程度に押さえられ

ることを明らかにした。以上により，本考案方式が有効であることを検証した。

(6)系統保護システムの最適形態の検討

以上の各結果を総合 し，今後の高密度連系時に適応する太陽光発電システムの系統保護

システム形態について検討，考察した。

以上により，本論文では，太陽光発電システムを配電系統に高密度で連系する場合にも

適用でき，今後の同システムの円滑な普及拡大に不可欠となる新しい系統保護方式の基本

形態を明 らかにした。

今後の課題点をまとめると次のとおりとなる。

単独運転防止方式に関しては，瞬時出力変動値制御方式において，さらに周波数シフト

方式等の異種方式をもっシステムが存在した場合における相互干渉の有無についての検

証が上げられる。また，受動・能動シリーズ方式においては，高密度連系状態を対象に受

動 1段目の高感度化に伴った不要検出の確率や，受動 1段目不要検出時の系統の安定性や

電力品質に与える影響の程度についてさらに詳細解析，評価し，これらにより，より具体

的な受動 1段目の検出条件を明らかにすることが課題となる。

配電線短絡検出方式に関しては，工業地域や農山村地域など，更に種々の配電線モデル

や負荷モデルで検討し，本考案方式の検証を進めることが課題となる。
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付録 1 配電線停止時の電圧位相変化についての実証実験

(1)概説

低圧単相連系の太陽光発電システムにより，高圧配電線を含んだ単独運転が発生した場

合には，一般的には発電量と負荷量の平衡度が 3相聞でアンバランス状態になっているも

のとみなせるため，線開電圧値が不平衡状態となる。これにより，高圧配電線停止時には，

一般的には各線開の電圧位相が比較的顕著に変化するものと考えられるD また，配電線全

体で発電量と負荷量が完全にバランスしていない限り，配電線停止時には線路各地点にお

ける電流値が変化するため，各地点のリアクタンス分により，これによっても電圧位相が

変化するものと予想される。

以上により，電圧位相の急変を検出することで太陽光発電システムの単独運転をより効

果的に防止できるものと考えられる。

そこで，図 3.9に示した 200kW分散型太陽光発電システム実験設備により，太陽光発電

システムを連系運転した状態での配電線停止時の電圧位相変化特性を測定，評価した。

(2) 配電線停止時の電圧位相変化特性

単独運転実験は単独運転検出機能として電圧異常リレー，および周波数異常リレーの 2

種のみを装備させた 2kW太陽光発電システム 100台を用いて実施したD

結果のうち，配電線全体の発電量，負荷量がほぼ平衡状態にあり， 10秒以上の単独運転

の発生した 30ケースを選択し，配電線停止時における 3相線開電圧それぞれの位相変化

値を求めた。結果を付図1.1に示す。同図は，電圧位相急変の原因と考えられる発電量と

負荷量の平衡度における 3相間のばらつき，および配電線全体の無効電力のアンバランス

度が，単独運転時の電圧位相変化値に与える影響を示したものである。発電量と負荷量の

平衡度における 3相問のばらつきとして，配電線停止直後の 3相線開電圧差の最大値，ま

た，無効電力のアンバランス度を代表して配電線停止直前のフィーダ無効電力値でもって

それぞれ示している。また電圧位相の変化値は 3相の中の最大値を示す。この結果より，

配電線停止直後の線問電圧差，および配電線停止直前のフィーダ無効電力値それぞれが大

きくなるにしたがって，電圧位相変化値も大きくなる傾向にあることがわかる。

ここで，平常時の負荷起動，または停止にともなう頻繁な誤動作を防ぐため，図 9.3の

結果を参照して電圧位相急変検出機能の整定値を 1度に設定するものとすると，全ケース

のうちの約 2/3において単独運転を防止できたものとみなせる。

以上により，電圧位相の急変を検出する方式を適用すると，単独運転の発生条件をより

限定することができ，単独運転検出機能として効果のあることを明らかにしたc
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付録 2 単独運転時における配電線高調波特性の実験解明

。 よ~

100 

単独運転時における 3相線開電圧差の最大値 (V) 

• 
⑥

よ

∞門
〆
臼

(1)実験方法

実験は，図 3.9に示した 200kW分散型太陽光発電システム実験設備を使用し，複数の

2kW級太陽光発電システムを 30kVA柱上トランスを介して高圧模擬配電線線に連系した

状態で，平常時，および模擬変電所の遮断器を開放して単独運転を発生させた状態それぞ

れの配電線の高調波電圧特性を測定するものである。これらの結果を比較評価し，単独運

転時の高調波電圧特性を明らかにする。

具体的な実験手順は次のとおりである。

①複数の 2kW太陽光発電システムを連系運転させ，高圧模擬配電線全体において，太

陽光発電システムと負荷の有効電力，無効電力ともに平衡するように負荷の抵抗値，

リアタンス値をそれぞれ調整する。

②平衡状態となった時点で，高圧模擬配電線各線開の各次高調波電圧歪み率を測定する。

測定後直ちに模擬変電所の遮断器を開放して，高圧模擬配電線全系にわたった単独運

転を発生させ，単独運転時の高圧模擬配電線各線開の各次高調波電圧歪み率を測定す
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付図1.1 発電量と負荷量の平衡度における 3相聞のばらつき，および

配電線全体の無効電力の不平衡度が，配電線停止時の電圧位

相変化に与える影響(パラメータ;電圧位相の変化値)

③①，②を太陽光発電システムの各種総合出力値において繰り返して実施する。

なお，次数iにおける電圧歪み率(=VHDi)は以下の式で定義する。

VHDi ニ防 I Vl x 100 (%) (付 1)

ここに，VJ.はi次の高調波電圧絶対値， Vlは基本波電圧の絶対値

(2)実験ケース

実験は，インバータ制御方式と単独運転時の高調波電圧特性との関係、を明らかにするた

め，次の 2ケースについてそれぞれ上記①~③を実施した。

ケース 1;電圧制御形インバータ 50台並列運転(最大総合出力;100kW) 

ケース 2; 電流制御形インバータ 50台並列運転 (最大総合出力;100kW) 

いずれのインバータの電圧型 p"，司4方式であるが，このうち，電圧制御形は基本的には

出力電圧波形が基本周波数の正弦波となるように制御するものであり，また電流制御形は

出力電流波形が基本周波数の正弦波となるように制御するものである。

いずれのケースも太陽光発電システムは低圧連系とし， 3線聞の連系台数が極力均等に

なるように連系した。
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(3)結果

付図 2.1から付図 2.8に各ケースにおける太陽光発電システム総合出力と単独運転時に

おける高圧模擬配電線の 3，5， 7， 11各次調波電圧歪み率との関係について示す。これらは，

いずれも模擬変電所の遮断器開放後，単独運転を 2秒以上継続した場合の結果をプロット

したもので， 3線開の中の最大値である。測定時刻は，遮断器開放から 1秒後である。平

常時における値は，遮断器開放の 1秒前の測定値である。

これらの結果より以下が判明した。

a.ケース 1

付図 2.1~付図 2.4より，単独運転状態では，低出力時において， 5次，および 7

次に一部顕著な電圧歪み率の増大がみられるが，中出力程度以上では，各次数ともに

平常時の値と比較して，顕著な変化は生じない。

これにより，連系運転している太陽光発電システムのインバータが電圧制御形であ

る場合には，単独運転時の配電線の高調波電圧歪み率は，平常時と比較していずれの

次数も変化が小さくなり，単独運転の識別が難しい場合があることが分かる。

b.ケース 2

付図 2.5'"'-'付図 2.8より，特に 3次高調波電圧が太陽光発電システム総合出力によ

らず，平常時と比較して顕著に増加し，いずれも 2%を越える結果となった。付図 2.9

には，高，中，低各出力時における単独運転時の代表的な配電線高調波電圧のスペク

トル特性を示す。同図には比較のために，平常時における特性も示してある。付図

2.9より，いずれの出力状態においても，単独運転時には 3次が最も大きく，以下次

数が大きくなるに従って，絶対値は減少する傾向にあることが分かる。

(4)結果のまとめと考察

以上により，連系運転している太陽光発電システムに電流制御型インバータを使用すると，

高圧配電線を含めた単独運転が生じると少なくとも一つの線開の3次高調波電圧が顕著に増加

する傾向にあり，本 3次高調波電圧の急増を検出することで，単独運転を防止できるものとみ

なされる。

一方，電圧制御型インバータを使用すると，多くのケースにおいて，単独運転時におけ

る高調波電圧歪み率はし 1ずれの次数も変化が小さく，高調波電圧歪み率の急増による単独

運転検出の適用は難しいといえる。

イ寸図 2.9に示した電流制御形インバータを使用した場合の高調波電圧のスペクトル特性

に着目すると，本文図 6.1に示した柱上トランス励磁電流のスベクトル特性に分布の形状

が良く一致していることが分かる。

本文 P.57に示したように 電流制御形インバータは理想的には基本周波数の電流源
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で系統側からみた高調波インピーダンスは無限大とみなせる。このため，単独運転となる

系統内に高調波発生源が存在する場合には，それまで高調波インピーダンスの小さい上

位系統に流入していた高調波電流が，高調波インピーダンスのより大きい負荷に流入する

ため，単独運転系統の高調波電圧歪みが増大するD

付図 2.9の結果を含めて本実験結果は，これらの原理にもとづいたものと考えられ，ま

た，高調波電圧歪みの増大は，主として柱上トランスの磁気ヒステリシス特性に起因した

ものとみなされる。
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付録 3 出力電力変動方式の効果についての実証実験

低出力時(21kW)

6 

出力電力変動方式には，光発電装置から発生する有効電力を変動させる方式と無効電力

を変動させる方式の 2種類がある。ここでは代表として有効電力変動方式を取り上げ，図

3. 9に示した 200kW分散型太陽光発電システム実験設備により，その効果を検証する。

(1)試験方法

有効電力変動方式は，図 4.1に示した制御回路を採用した。実験は，同方式を装備した

25台の太陽光発電システムを使用して実施した。有効電力変動方式における出力電流の変

動値は:t5%，変動周期は 1Hzとした。

実験では，太陽光発電システムの出力に応じて有効，無効各電力が平衡するように負荷

を調整した上で，模擬変電所の遮断器を開放し，開放前後の配電線電圧，周波数の変動状

況を測定した。なお，単独運転時に発生する諸現象を確認するため，有効電力の変動によ

り，単独運転時に配電線に何らかの電気的変化が発生してもインバータでの検出は行わず，

単独運転は継続させることとした。

(2)結果

付図 3.1，および付図 3.2に配電線停止前後の配電線電圧，インバータ出力電流，およ

び配電線周波数の変動状況について示す。このうち，付図 3.2はインバータ有効電力変動

の位相を強制的に全インバータ一致させた場合，また，付図 3.3はこれがランダムの場合

の各代表的結果を示す。

付図 3.2に示すように，各光発電装置出力電力変動の位相を強制的に一致させて運転し

た場合には，運転台数や出力によらず，単独運転時では周波数に比較的顕著な周期変動が

生じ，これを検出することで各太陽光発電システムを停止できるものとみなせる。一方，

有効電力変動の位相がランダムの場合には，付図 3.2に示すように，単独運転時での周波

数の周期的変動は著しく減少する場合のあることが確認された。

付図 3.3，および付図 3.4には，太陽光発電システムの運転台数と単独運転時における

周波数変動の振幅との関係について示す。このうち付図 3.3は変動の位相を一致させた場

合，付図 3.4はこれがランダムの場合の各結果である。これらの結果より，変動の位相が

ランダムの場合には全体的に周波数の変動振幅が大きく減少する傾向にあることがわか

5 
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付図 2.9 配電線高調波電圧のスペクトル特性

-電流制御形インバータ採用システム 50台運転

以上により，本方式を適用すると，単独運転時には周波数に出力電力変動の周期と同じ

周期の変動が現れ，これを検出することにより単独運転を停止できるものとみなせる。た

だし，課題として，出力変動の位相がインバータ問でランダムの場合には，インバータ問
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で同変動を相互に打ち消し合うことが原因と考えられるが，単独運転時の周波数の変動振

幅が著しく小さくなる場合のあることを合わせて確認した。

一一仔喜一一一一一一

フィーダ遮

断器

弓主EE::ニ一一-一一一t=:::t耳=戸ヰ_-で
ー...._ .~l 一一.....一一-
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断器
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配電線電圧 配電線電圧

インパ ータ E!B-ra インパータ

出力電流
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ーーー・噌ー回ー咽苧~』ー.- -ー-ー-.ー -.m 

出力電流
三 10A~ 
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号圭長宅芸ヨミ圭
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主主F-'eドーラ喜七当三三二三三E二三芸
J坦}ヨモ~守宅~竺F皆両国唖重詰磁a蛍デモ~暫ræ戸'"二竺~【予ー三室主霊考委主将空密主訴事~指骨副

配電線周波数 配電線周並数

付図 3.1 有効電力変動方式適用時の単独運転特性実験結果

(各太陽光発電システムの変動位相を一致させた場合)

-太陽光発電システム運転台数;25台

・太陽光発電システム総合出力;20kW 

-有効電力変動の周期， 1秒

-有効電力変動の振幅;+/-10判

付図 3.2 有効電力変動方式適用時の単独運転特性実験結果

(各太陽光発電システムの変動位相がランダムの場合)

-太陽光発電システム運転台数;25台

-太陽光発電システム総合出力 ;20kW 

-有効電力変動の周期;1秒

-有効電力変動の振幅;+/-10略
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周波数シフト方式の効果についての実証実験付録 4
口52-1;(0)，口 5，2-5;(x) 

-・・ーいーー0.08 

(1)周波数ノ〈イアスによる単独運転能動方式の設計

単独運転検出能動方式の一つである周波数シフト方式の効果を検証するため，この中の

図 3.9に示した 200kW分散型太陽光発一方式である周波数ノ《イアス方式を設計，製作し，

電システム実験設備により，その効果を実証する。

製作した周波数ノ〈イアス方式の機能構成を付図 4.1に示す。本機能は基本的には，周波

。
@ 

日.06

日.日4

(
N
Z
)
 

事
極
秘
議
議
室 これを，本文図 3.4の単独数バイアスをもたせた位相同期発信器により構成するもので，

O
③

φ
 

日.日2

運転防止回路の部分に挿入する。すなわち，太陽光発電用インバータ に入力する連系点電

この場合のインバータ出力周波数は位相同期発信器の圧参照信号回路に直列に接続する。

出力周波数で定まる。4日30 2日10 
日

目

それに同期して

50Hz，または 60Hz となる。次いで配電線が停止して単独運転状態になると，インバータ

出力電圧が位相同期発振器に直接入力することとなる。との時，位相同期発振器の設定周

系統電源が存在している場合には，位相同期発信器の出力周波数は，(台)

太陽光発電システム運転台数と単独運転時の周波数変動値との関係

(各太陽光発電システムの変動位相を一致させた場合)

太陽光発電システム運転台数

付図 3.3 

その周または 60Hz) からはずして設定(例えば 58Hz)すると，波数を基準値(=50Hz， 

波数に移行するようにフィード、パックがかかり，最終的に周波数異常でインバータは停止

する。また，本機能には，単独運転時にインバータに入力する連系点電圧参照信号の絶対

これにより，単独運転時に値が低下し易くなるように別途並列にフィルタを設けている。口52-1;(0) ，口 52-5;(x) 

さらにフィルタの出力積インバータの出力電力を減少させ，周波数の低下を促進させる。.......・・e・........目...........，...目・・・ ー・...・・一-・・・ ぃ ・ー0.08ト

分値を位相同期発振器にフィード、バックし，位相同期発振器の出力周波数の低下も促進さ

せるようにしている。
(
N
Z
)
 

._ 
@ 

日.06

(2) 実験方法掴
一↑極
秘
謡
選

電流制御形イ実証実験では，以上の単独運転防止回路を電圧制御形インバータ 15台，』A
斗mu 

mu 

この状態で，太陽光発電システム総合出力と負荷量の有効電ンパータ 25台に装備した。
町
一

および、無効電力比をパラメータとして種々変化させ3 各条件において模擬変電所の力比，
o ~ 

巴.02レ …・・・…………・・骨….........一・…・………・仲い

x
 

O

@

 

@ 

0 遮断器を開放し，開放前後における配電線各地点の電圧，周波数の変化状況，単独運転継@ 

続時間について測定した。負荷としてはM/G負荷，
@ 

および対地高圧，低圧各模擬負荷，

容量模擬コンデンサを用いた。

高圧模擬配電線の形状は直線状，

40 

個ム

30 20 1日
日

目

また運転太陽光発電亘長は最大の 10kmに設定した。
(台)太陽光発電システム運転台数

システムの種類はインバータ制御方式と防止効果との関係を明らかにするために，次の 2太陽光発電システム運転台数と単独運転時の周波数変動値との関係イ寸図 3.4

ケースを設定した白

-ケース 1，電圧制御型インバータ 15台と電流制御型 25台の並列運転。

(各太陽光発電システムの変動位相がランダムの場合)
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-ケース 2;電流制御型 25台のみの並列運転。 課題点として，発電量が負荷量より上回 り，かっ負荷が配電線全体で誘導性となってい

る場合に一部力率 1制御等の他の制御機能との干渉により，単独運転の継続が大きくなる

場合のあることが合わせて確認された。

(4)平常時のインバータ運転特性に与える影響

本周波数ノミイアス方式の特性により，平常時にインバータの運転力率や変換効率を低下

させる可能性がある。そこで，本方式を装備した場合の平常時でのインバータ運転特性を

実験により検証した。実験は図 3.10の太陽光発電用インバータ実験設備を使用した。

供試インバータは 3kW電流制御型インバータで，使用した周波数バイアス方式は(1)と

同じものである。

結果を付図 4.12に示す。このうち効率については周波数ノくイアス回路を使用 しても変

化の生じないことがわかる。力率については出力が 30%以下となると周波数ノミイアス方式

を接続しない場合との差がやや顕著に現れ，周波数ノ〈イアス方式を使用するとやや小さく

なる。しかしながら，無効電力の増大は出力 12%で O.1 kVar程度と僅かなものであり，

実用上の支障は殆ど無いものとみなせる。

以上の結果より，周波数ノミイアス方式を適用しても平常時のインバータ運転特性には殆

ど変化を与えないことを検証した。

(3)結果

付図 4.2"-'付図 4.4にケース 1，また付図 4.5"-'付図 4.7にケース 2における各発電量，

負荷量の有効電力比と単独運転継続時間と の関係について示す。パラメ ータは配電線停止

直前における配電線フィーダの無効電力値(=Plうである。これは配電線と系統電源開の無

効電力であり，正は配電線全体が誘導性，負は配電線全体が容量性であることを示す。

これまでの各種の実証実験結果より，このフィーダ無効電力が太陽光発電全設備容量の

5%以内に収まっているような場合には，無効電力が太陽光発電と負荷との間でバランス

状態にあるものとみなせる。また，太陽光発電と負荷の有効電力比に関しては概略 O.9"-' 

1.1の範囲においてバランス状態にあるものとみなせる。本試験では無効電力に関しては，

ケース 1で、土3kVar以内，ケース 2で、は土2kVar以内の場合にそれぞ、れバランス状態とな

る。

付図 4.2"-'付図 4.7より，し、ずれのケースも 10秒以上に及ぶような長時間の単独運転は

発生しないことがわかる。特に付図 4.2，付図 4.5より，発電量と負荷量の有効分，無効

分ともにほぼバランスしているケースでは，最大でも 4秒程度以内に全システムが停止し

ていることがわかる。付図 4.8，および付図 4.9には，各ケースにおける発電量，負荷量

完全バランス時における配電線停止前後の配電線電圧，周波数特性を示す。これらより，

配電線停止より1.5秒程度のちに周波数が低下して，いずれも 2秒程度で単独運転停止に

至っていることがわかる。

ただし，ケース 1では付図 4.3，またケース 2では付図 4.5にみられるように，太陽光

発電の出力有効電力が負荷消費電力よりやや上回る場合や配電線全体が誘導性となって

し1る場合で，通常はインバータのもつ力率 1制御や直流電圧制御機能の作用により周波数

が上昇し，それにより各システムが停止するようなケースにおいて 単独運転がやや長く

継続する場合が確認された。特にケース 1の付図4.3でフィーダ無効電力が3kVar---....，6 kVar 

の領域では単独運転継続時間が最大で 5秒程度に達し付図 4.2に示される無効電力バラ

ンス時の結果より単独運転継続時間は大きくなる結果となった。付図 4.10，および付図

4.11はこれらアンバランス時において単独運転継続時間が大きくなるケースにおける配

電線電圧，周波数の変化特性例を示す。これらの結果より，周波数が一端上昇した後に低

下している ことがわかる。これらはインバータのもつ上記の力率 1制御や直流電圧制御機

能制との間で一種の干渉が生じてよるものとみなせる。

以上により，本周波数バイアス方式は全体的には発電量，負荷量バランス時を含め，運

転インバータの種類によらず，最大でも数秒程度以内には単独運転を停止させることがで

き有効であることを明らかにした。

振幅調整回路

(周波数パイn付)

IJf7ィードパ，1

LハH

フィ ノレタ

絶対値目路

(積分機能付)

回路動作の概要

(1)周波数低下 正一

(2) 出力低減 ! 日7ィードパ，p 

(3) 回転機側負荷増大 ! 

(4)線路電圧の低下 一一」

(5)周波数異常

付図 4.1周波数ノ〈イアス方式の制御ブロック
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