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超電導エネルギー貯蔵装置による

電力系統の安定化制御に関する研究

三谷 康範



超電導エネルギー貯蔵装置による電力系銃の安定化制御に関する研究

内容 梗概

 本論文は超電導エネルギー貯蔵装置による電力系統の安定化制御に関する研

究の成果をまとめたものである。

 電力系統におい・て安定性の維持は極めて重要な課題である。従来、種々の系

繊安定化対策が開発され苛そめ結果、現在のように大規模で信頼性の高いシス

テムが実現された。一方、近年可大容量発電所が局所に偏在化し電力消費申心

と長距離送電線で連系き執る頼淘が強まリ、その結果、減衰の悪い電力藪揺の

発生あるいは直列コンデンサ補償に伴う自己励磁振動現象や轍ねじれ薬振現象

の発生といった新たな問題が顕在化してきた。電力系統を安定度の眼界まで利

用しようという動きが強まる中で、このよう塗問題をいかに解決するか熔非常

に重要な課題である邊本論文では、こうした電力系繊の安定化の新しい拳法と

して起電導エネルギー貯蔵装置（s鞭erc鮒d鵬縦苫誓ぬ葛家8竜渥蝸貫鮒s貫⑬銅鯛，建

鮎瓦s）註導入する効果について検討を行っている岳

 9遡五sば超電導マグネットとサイリス禦電力変換装置で構成護れ由電力変

換装置の制御により萬効率で迅速かっ頻繁なエネルギーの薮蚊1放出が可能で

ある宙また、貯蔵電力の充放電において有効竃カと無効電力を同時に制御でき

る。そのために、系統の動特性の改善に顕著な効果を期待できる囲

 本論文てば、このようなS皿ESの制御特性に着目し、電力系統における種

々の安定度問題に対してSME Sを用いた安定化制御を提案している。まず、

想定した各安定度問題を記述する系統を定式化し、安定化のためのSME Sの

制御アルゴリズムを導くとともに、計算機シミュレーションにより、それらの

効果を確認した。その結果、系織内におけるSMESの効果的な設置箇所と制

御に必要な電力貯蔵容量や電力変換装置の・容量ダ推定できるようになった。こ
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れらの成果は、系繍安定化装置としてのSM瓦Sについて適切な評価を行うた

めの基準となリ得るものである。

 本論文は以下のように構成される。

 第1章の緒論で、電力系統の安定度に関する考え方を述べ、現在ならびに将

来にわたる安定度上の問題点を明らかにするとともに解析上の観点からそれら

を分類する。す春わち、まず、電力動揺に関する安定度問題をその解析時間領

域により、事故後第一波に対する過渡電力動揺の安定度の問題と事故後数秒な

いし数十秒後の電力動揺の発散。収束の問題（中間領域の電力動揺の安定度問

題）に分類する。さらに、直列コンデンサ補償系統てば、電力動揺の他に電気

系と機械系との共振による不安定振動現象をともなうことを述べる。以上のよ

うに、竃カ系綾の安定塵悶顧を整理し、こ机に関連して、安定化制御装置とし

てのSME Sの特性溶よびSM瓦S導入の意義を述べる。

 第2章では、過渡電力動揺の安定化に対してSMESを導入した場合の効果

を評価し、・その結果よリ、与えられた系統内でのSME Sの設置箇所、設置数、

さらには電力貯蔵容量や交直変換器の容量をいかに選ぶべきかにっいて検討す一

る。そのために、システムの’可制御性の概念を用いてS雌亙Sの効果的な設置

箇所および設置数を系繍的に求めるための一手法を提案する。モデル系統につ

いて本手法の有効栓を確認するとともに、SMlE Sによる過渡電力動揺の抑制

効果について得られた知見を述べる。

 第3章てば、申聞領域の電力動揺の安定度が問題になっている一つの特徴的

な系統である長距離大容量送電系統を対象に解析を行う。ここでは、SM亙S

を設置して、有効電力ならびに無効電力の制御を行うことにより、電力動揺と

同時に電圧の安定化をはかる場合の安定化効果を考察している。モデル系統に

ついて制御アルゴリズムを提案するとともに、シミュレーションによりその効

果を確認した結果、無効電力のみ制御可能なSVC（静止形無効電力補償装置）

と比較して、本制御は格段に安定化効果が大きく、安定に送電可能な容量が顕
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著に増加することを明らかにしている。また、制御に必要なSM亙Sの貯蔵エ

ネルギーおよび出力電力の大きさならぴに効果的なSME Sの設置箇所を検討

している。

 第4章てば、中間領域の電力動揺の安定度問題として、とくに系統全体に拡

がる長周期で減衰の悪い電力動揺の発生が問題になっている広域連系系統を対

象に一
rME Sの安定化特性を検討する。S皿E Sの系統動揺に封する勧御効果

の大きさを可制御牧および可観測憧の概念を応用して定義し、この指標によっ

て問題と’なる長濁．期電力動揺に対して効果的なSMESの設置箇蕨を求める。

シミュk一シ望ンにより安定化特性を確認するとともに坤SVCに地べて本翻

御特僅が極めてすぐれていることを明らかにする曲嚢た、シミュレーシ重ンの

結果より、制翻に必要なSM亘Sの貯蔵エネルギー菌よび出力電力⑳欠ききを

評価する。以上の成果にもとづき、翻翻を行うために必要な竃カ騎蔵容量、交

直変換羅の容量あるいはコイルの磁東密度変化率といった系繊安定化糞置とし

てのs盟罰sの譲元を穣講する曲

 第§薫で猛、直列コンデンサ補鎖系競の不安走振動轟象鍔安達紘翻鰯へ弱パ

滋冠s⑳応用鋼塾示す。本章では中筋章までに1散り撮って窪た電力動揺と帝自

己駿磁振動観象や翻．ねじれ共振窺象を統一噛なモデルで表現する曲このと慧、

電力動揺と自己鰯磁振動や軸ねり机英振の発生周波数領域が大きく異壕ること

に着目し、このよう塗応答速度の異様るモードの混在システムに対して特異摂

動法を適用して制御系の穣式法を導く田構成された制御系についてシミュレー

シ量ンを行い、SME Sによリ電力動揺の安定化と同時に、自己戯磁振動や軸

ぬじれ共振の安定化を行えることを示す。

 第6章の結論で、第2章から第5章ぞ述べた研究成果を総括する。
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第 工 童   緒論

 電力系統を構成、運用する場合の基本原理は、定常的に、安価でかつ高晶質

             1）
な電力供給を行うことにある 。こうした要求は社会、産業の発展とともに増

々厳しいものになっている。このような経済性および信頼性を追求する上で、

                           2）電力系統の安定性向上の問題は極めて重要な課題の一つである 。

 従来、電力系続の安定度問題は定常状態において継続的に送電し得る能力を

対象とした定態安定度と、大じょう乱に対して同期を失うことなく平衛状態に

                                3）回復し得る能カを対象とした過渡安定度の二種に大別され解析されてきた 。

この考えに基づき、穣々の対策が開発され、その結果、系繍の安定性は格段に

高いものとなり、今日のような大規模で信頼性の高いシステムが実現された。

 一方、近年の電力系続の特徴として、原子力発電所に代表される大容量電源

の局所への偏在化および大消費地の大都市への集中に伴い送電腺が長距離犬容

量化する傾向にある。これに加えて向経済性や信頼性の向上のために系統閥の

連系が強化され、系統が大規模かっ複縫化するのに伴い、いくつかの新たな安

寧度問題が顕在化してきた。その一つに。系統全体に拡がる数秒あるいは数十

秒にも及ぶ長周期で減衰の悪い電力動揺の発生が挙げら机る4）’5）。このため、

大じょう乱発生後第！波の同期は保たれたとしても、その後の電力動揺が継続

あるいは発散するといったケースが生じてきた。さらに、送電距離の箏価的な

縮小のために送電糧と直列にコンデンサを挿入した系統において、電気的な共

振現象である自己励磁振動現象6）あるいは電気系と機械系の干渉に伴う共振現

象である軸ねりれ共振現象7）といった不安定振動現象をともなうことが報告さ

れている。電力系統をその能力の限界まで利用しようという動きが強まる中で、

こうした安定度の問題をいかに解決するかは今後増々重要な課題となってくる

であろう。

 本研究てば、こうした電力系続の安定化の新しい手法として超電導エネルギ
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一貯蔵装置（Superc㎝ducti㎎Mag鵬t Energy St0fage、以下てばS鮎ESと

略称する）を導入する効果について検討を行っている。

 SME Sは超電導マグネットとサイリスタ電力変換装置で構成される。この

電力変換装置の制御によリ高効率で迅速かっ頻繁なエネルギーの吸収・放出が

可能である8）。また、このような電力変換装置を2台直列に接続し、それぞれ

適切な制御を施すことによリ貯蔵電力の充放電において有効電力と無効電力を

ある範囲内で同時に制御できる9）。とくに、最近のゲート・ターン・オフ（G

TO）サイリスタ電力変換装置の開発により、遅れ力率から進み力率に至る広

範囲での1司時制御が可能に去った］」〕）。電力系繍において有効電力と無効電力を

同時にがつ高速に制御できることの意義は大きく、そのため、電力系続の動特

性の改善に顕著な効果が期待される。本論文てば、このようなSMESの制御

特性に着目し、SME Sを用いた電力系統の安定化勧御を提案している。

 ここで、電力系統で安定度上重要視されている二前述のい＜つかの問題を解

析上の観点から分類し、．．本論文の各章で取り上げる・主題を整理する。

 まず、不安定現象の発生機構に着目すると、不安定現象の問題は発電機の機

械的入力と出力電力の不平衡に起因する電力動揺の問題と直列コンデンサ補償

系統におけるコンデンサと送電線のリアクギンス間の共振に起因する自己励磁

振動現象や軸ねじ机共振現象の問題に大別できる。さらに、電力動揺に関して

は、解析時間領域により、じょう乱発生後第一波を対象とした過渡頷域の電力

動揺（過渡電力動揺）の安定度問題とじょう乱発生後数秒以降における竃カ動

揺の発散・収束の問題（中間領域の電力動揺の安定度問題）に細分できる。

 以下に、それぞれの問題の特徴とこれまでに提案されている翻御方武を簡単

に述べ、SM亙Sの制御機能との対比によりSMESの導入の可能性をまとめ、

本論文の各章の主題を述べる。

 （1）過渡電力動揺の安定摩問題：突発的な大じょう乱に対して．、発電機が同

期運転を維持できるかどうかを対象とした安定度問題である。
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 この問題では、いかに遜速に発電機の撫遼を鈍割するかが重要になる。この

ため、制御方式としては、制動抵抗や並列コンデンサのオン・オフ制御、超速

応励磁方式あるいはタービン発電機における高速ハルブ制御方式があり一、それ

ぞれに率いて安定化の効果が確認されている皿）。したがって、SME Sのエネ

ルギー籔放出の速応性を利用すれば十分に効果的な安定化が期待され、その効

果は、すでに、特定の場所にSME Sを設置した場合について、シミュレーシ

ョンおよび模饗電力系統を使った実験により確認されている切刃。

 本論文てば、第2章において、SMESによる過渡電力動揺の安定化に関し

てこれまで検討が不十分であった、SMESの効果的な設置箇所あるいは御御

に必要なSME Sの容量といった観点から、その効果を評価する。

 （2）申聞領域の電力動揺の安定慶問題：平衡点の回りの竃カ動揺の発散。蚊

東の問題である。

 この問題は、腺形化された微分方程式によりその特性を把握できる。その制

御には高速の連続量の制御が要求され、励磁制御系への安定化補助信号の付加

14）あ多いは静止形無効電力補償装置による制御15）など主に無効電力発生源を用

いた制御が提案さ机ている。しかしながら、これらの制御では無効電力を電力

動揺の制御に用いるた申、電圧の安定性が犠牲にされているともいえる。これ

に対して。SM瓦Sは有効電力と無効電力を同時に制御できるため、有効電力

を電力動揺の安定化に、無効電力を電圧の安定化に用いることにより、系統に

不用ねじょう乱を与えることなく顕著な安定化効果を期待できる。

 本論文てば、この問題がとくに発生しやすい系統として、第3章において長

距離大容量送電系統を、第4章において広域連系系統を対象に、それぞれS M

E Sを用いた安定化制御を提案し、そ机らの効果を評価する。

 （3）自己励磁振動現象・軸ねじれ共振現象の問題：直列コンデンサ補償系統

における、系統のリアクタンスとコンデンサのLC共振に起因する振動現象（

自己励磁振動現象）および、このような電気的振動とタービンー発電機軸の機
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械的振動の干渉による共振現象（軸ねじれ共振現象）の問題である。

 これらの問題も糠形化された微分方程式により特性の把握が可能で、線形制

御理論を応用して安定化制御系が検討されているが、振動周波数が101～40

Hzと高いため制御の遠応性が要求される。このため、発電機の励磁系を用い

た制御16）、サイリスタとリアクトルを組み合わせた制御装置17）、サイクロコン

バータを用いた電流補償制御18）などが提案されている。SME Sは電力変換装

置にサイリスタを用いているため、十分に応答良くその出力電流を翻御できる

ものと考えられ、SME Sを用いた安定化の効果が期待でまる。

 本論文てば、第5章において、前述の電力動揺の問題と同時に自己励磁振動

や軸ねじれ共振を安定化するためのSME Sを用いた制御を提案し、その効果

を評価する。

 以下の各章てば、上に述べたそれぞれの安定度問題に対して、まず、問題を

的確に記述するための系統の定式化を行い、これに基づき、SME Sを用いた

安定化のための制御アルゴリズムを導いている。さらに、各種の数値解析によ

りそれらの制御の効果を評価している。その結果、SMESを用いた制御の有

効性を確認するとともに、系統内におけるSMESの効果的な設置箇所と制御

に必要な電力貯蔵容量や電力変換装置の容量が推定できるようになった。これ

らの成果は、系統安定化装置としてのSME Sの機能について適切な評価を行

うための基準となリ得るものである。
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第 2 章  ・過渡電力動揺の安定化

 2－1  緒言

 SME Sによリエネルギーを高効率かつ迅速に吸収、放出できる1）点を莉用

すれば過渡電力動揺の安定化制御への応用、が考えられる。すでに、特定の場所

にSMlE Sを設置した場合について、シミュレーションおよび模擬電力系続を

使？た実験などにより、その効果は確認されている2）’3）。しかしながら、過波

電力動揺を安定化するために、与えられた系統のうちどこにどれだけのSM1E

Sを設置すべきであるか、その貯蔵容量や電力変換装置の容量をいかに還ぷぺ

きかといった検討ぱあまリ行われていない。したがって、SMlESによる過渡

電力動揺の安定化の有効性に関する評価は十分には行われていないといってよ

い。

 一方、SMESは現状では建設コストが高く、系統内の外乱発生に備えて常

に低温を維持する必要があるなど、単に過渡電力動揺の安定化のためにSM瓦

Sを用いることば現実的では狂いとも考えられている。一こうした申で、将来、

系統への導入が有望視されている大容量電力貯蔵用SM瓦S4）の付加的機能と

しての系統安定化効果が期待されている5）。

 SM瓦Sを電力貯蔵装置として用いる場合、最適運用の観点からSME Sの

容量ならびに設置箇所に関する議論がなされ、導入の効果が容量や設置箇所に

よリ大幅に異なることが指摘されている6）。また、地機の強度や漏洩磁界の環

境への影響など物理的制約を考慮した設置点の検討も重要な課題となっている

7）’8）。したがって、上述の設置箇所などに関する検討は電力貯蔵用SMESの

電力系統への導入効果を評価するうえでも非常に重要であると考えられる。

 本章では、以上の観、点にもとづき過渡電力動揺の安定化の効果を系統的に評

価するための一手法を提案する9）。本手法は動作点の近傍で線形化した方程式

の可制御性を評価するもので、そめ評価過程は行列要素の比較演算によリ構成
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されているため、大規模系統についても効率よく評価できる。本手法をモデル

系統に適用し，過渡電力動揺の安定化に効果的なSM瓦Sの設置箇所を求め、

シミュレーションによりその有効性を確認した。更に、この手法により一電力系

統におけるSME Sの過渡電力動援の安定化効果についての評価を行ったので

その結果を述べる。

 2－2  S雌E Sを含む電力系繍の過渡電力動揺解析モデル

国2・1に示すように・・機   “、1    V・
の発電機によ燃される電  小   Gl・
               SMESl一    。。V・
カ系統を考え・その申の任意一 @、。舳｛Gijトj｛B；jl ＆
の㎜箇蕨の掻線にS滋ESが  SMESm1中
                     。V。判 一       V皿                              Gn
設置されているものと仮定す        δ帥         δ、

る。発電機は過渡リアクタン
              図2」  複数基のSME Sを含む系統のモデル
ス背後電圧一定のモデルで表

観する。いま、背後電圧．鳶よぴその位相をそれぞれVi、δi （呈討，…，撒）一

S盟亙Sを設置する母線の電圧および位相角をそれぞれVn堆、δn挑 （k：且，

…，聰）とする。これらより見た聰十醐次のアドミタンス行列を

｛Gij｝十j ｛B且j｝  i，j：1，’一’，n争m …・’’’………・・……’’ （2．1）

とし、発電機の運動を

Mi δi＝P㎜i－pi

・．・… @   （2．2）

    n＋m
Pi：ViΣVj ｛Gij sin（δi一δj）
    j＝1
     ＋Bij㏄s（δi一δj）｝ H，…，n
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で表現する。ただし、MiおよびPmiはそれぞれ握性定数および機械入力で、

両者とも一定とする。SME Sから放出される有効電力および遅れ無効電力を

正にとり、それぞれPsk，Qsk（k：1，…，m）とする。このとき、SME・Sを設

置する母線においては

     n＋m
P・k＝Vn＋k 浮梶oG証kj cos（δn＋トδj）

         十Bn＋kj si皿（δn＋k一δj）｝

・… @   （2．3）

     n＋m
Qsk＝Vn÷kΣVj ｛Gn＋k j
      j島1

         －Bn＋k j

si聰（δ肘k一δj）

cos（δn寺k一δj）｝

が成り立つ。

 以上によリ表現されたモデルを用いて解析を行う。

 2－3 SME Sを用いた過渡電力動揺の安定化制御

 過渡電力動揺の安定化をはかるには、設置したSME Sの有効電力を適切に

制御することが必要となる。文献2〕および3）ではSME Sを発電端に設置し、

その発電機の角速度偏差をフィードハック信号として用いることによりS皿E

Sの有効電力を制御している。ここでは、負荷端もSME Sを設置する候補点

として考えるため、動作点の近傍で線形化された状態方程式において二次形式

の評価関数を最小化する最適制御系を権威する。

 SME Sにおいては1台の6パルスサイリスタ電力変一換装置が用いられ、こ

の変換装置において有効電力の制御を行うものとする（付録2－！参照）。変

換装置の初期運転状態としては有効電力の出力一 �?ﾆし、無効竃カはコンデン

サにより補償されているものとする。また、変換装置から出力される有効電力

Pskおよび無効電力Qsk’ぱ次式の制約がかかっているものとする。
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Psk2＋Qsk’皇：（IdkVn秋）童， Qsk’〈O  k：1，…，胴

                  ・・・・・・・・・・・・・・・・…  ‘  （2．4）

ただし、コンデンサによる補償分をQck（＞O）とし、これを含めてSME S

の無効電力出力Qsk（＝Qsピ十Qck）とする。Qskの初期値は零である。ま

た、Idkは超電導マグネットの電流で、簡単のため、以下の解析ではコイルの

インダクタンスを十分大きいものとしてIdkを一定と考える。

 ここで、系統モデルを動作点の近傍で線形化する。いま、（2．4）式で、動作

点に鴉いて有効電力の変化分に対して無効電力の変化分は小さいのでこれを無

視すると、

劇、じ、1旧、［l／馬

・・・・・・・… @ ．・．・  （2，5）

［△；1、。工。］［劇十D工業

を得る。ただし、

△δ ＝［△δ2’…△δn’］t

△ω ＝［△ω2’…△ωn’］t

△δs＝［△昼肘1’…△δn切’］t

ムVs＝［△Vn＋1…△Vn＋m］｛

△Ps＝［△Ps1 …△Psm］セ

 △δピ干△δi一△δ⊥，i・2，…，・切

 △ωピ：△ωi一△ω、，i・2，…，。
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Aエ，B i，C王，D、：動作点におけるヤコビアン

I：単位行列

O：零行列

である。△は動作点からの変化分を、tば転置を表す。

 ここで、行列Diは（2．3〕式で表される潮流条件式において、発電機の過渡

リアクター 塔X背後電圧の位相を一定としたときの、ヤコビアン行列である。こ

のとき、一般に、限界潮流（ノード電力の極限、いまの場合、母線に注入でき

るSME Sの電力の限界）の状態の母線があるとき、D。の逆行列は存在しな

いことが知られている皿）。しかし、通常の運彰状態ではこのような限界潮流状

態の母線は存在しないものと考えられ、以下では行列Dユは正則であるとして

議論を進める。

 このとき、（2．5）式よリ

じll、」工．、1、、、、工11［l11，l11△、、

・・・・・・・・・・・・・・・・・… @   （2．6）

を得る。ただし、行列B（B e㎡n■1）×m）は次式により表されるように、行列

BユD工→から行列B’（B’∈φn－1〕xm）を除いた行列である。

BユD1■＝［B B’］

 △Psを入力とした線形化状態方程式である（2．6）式に基づいて、安定化の

ための制御見書として、評価関数

一11’



   、、，言、［△、、、、w、［l11

         ＋ △耳s t Wu△Ps）d t … ’’

を最小にする最適制御を用いるものとする。ただし、Wx、

それぞれ正．定である。このとき、最適制御となる△P sば

△Ps：一K

［l11，一肌一、。、［l11

・・・・・・… @   一（2．7）

Wuは重み行列で、

（2．8）

により与えら’黷驕Bただし、Hはリカッチ方程式

   Ao t H＋HAo－HBo Wu→Bo t H＋Wx：O

の解で、行列AoおよびBoはそれぞれ（2．6〕式の状態方程式の係数行列であ
る］ユ）。

 実際の制御は、（2．8〕式にSMlESの制御の遅れを近似した一次遅れ1／（

1＋Ta s）が付いているものとする。ただし、制御の遅れば主として電カト

ランスデューサによる電力検出の遅れを考慮したものである。以上の制御のブ

ロック図を図2．2に示す。なお、図中のリミッタは（2．4）式を考慮して、Psk

の制約である

   Psk2＜（IdkVsk）量， k：1，…，㎜

   Vsk：SM瓦S設置点の電圧

を表現したものである。
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（W二∫d Vs）

  W

！
Rgenera－O「

 SMES
     P ＋  ＆

NETWORK

   δ、ωrOtOr

一W

R
1＋TaS

    。δ，ムω
一K

     LQ－9ain

図2、曼 制御ブロック図

こ

与μ

 2－4 SME Sの設置箇所および容量の決定

 2－4一正 可制御性に着目した設置箇所決定手順

 ここでは、前節で構成した線形化状態方程式を用いて、与えられた運転状態

に対レて効果的なSM1亘Sの設置箇所を系統的に決定する牛やのアルゴリズム

を構成する。

 対象とする系統において、過渡電力動揺の安定度が問題となる運転状態が与

辛られ．たものとして、その運転状態の下で（2．6）式を求め、これを二階の微分

方程式で表現すると

△δ＝A△δ十B△Ps ’’……・HH’……’’．’…’’’…’’・… （2．9）

とかくことができる。ただし

A＝AエーBエD．⊥→Cエ

である。このとき、行列Aのn－1個の固有ヘクトルによリ構成される行列丁
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を用いて、変換

△δ＝Tx ．’…’…‘’’’．．’．．．‘’’…’’’’’’．’‘’’H’’’．’’．’‘ （2．10）

により行列Aを対角化する。ただし、実系統において行列Aの固．有値が重複す

るのは、極めて特殊な場合と考えられ、ここ下は、固有値はすぺて異なってい

るものとする。このとき、（2．9〕式および（2．m式よリ

文：〈x＋T→B△Ps ’’．’’’．．’’’・’’．・．’’’’’’’’’’H．・・ （2．k1）

を得る。．ただ’ ｵ、行列くは行列Aの固有値λi（i＝1，…，n－1）を対角に持っ対

角行列である。

 （2．．11〕式において、あるxi（モードiと呼ぶことにする）に着自すると

父i 二＝1λi x i ＋b 三ユ ’ ∠1Psユ十   …   十b i㎜’ ∠㌧Ps㎜  ’’・・  （2．12）

と表すことができる。ただしもiガはT■Bのi，J要素である。 （2．12）式

において、b iガはモードiに対する△Psjの可制御性の大きさを表している

ものと考えることができる。そこで、このT→Bの各要素の情報を用いてj番

目のS鮎E Sのモードiに対する可制御性を評価することにより、効果的なS

MlE Sの設置箇所を求めるアルゴリズムを構成しよう。ただし、ここで効果的

な設置箇所とは、できるだけ少数のSME Sで全モードの制御が可能な設置箇

所を意図している。

 まず、固有ヘクトルによって構成された行列丁の逆行列丁㍉ま各行ベクトル

ごとにスカラ倍の任意性を持つので、これを考慮してT→Bを各行ベクトルご

とに正規化した後、全要素の絶対憧をとったものを可制御性の評価行列B虫と
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青ス  ヰ林ム也口串 ＾官窯L・・‡叶凶＾糾厨も宥ヰ又
フ・d0 フ“ψソリ  w凪洲』1リ出1＾w i工艮’屯門，旬。

b i1ま‘÷ ．十bi・増2：1・ bi戸≧O

     i：1， … ，n－1， j＝1， …，m

 Bまを用いて効果的な設置箇所を決定する方法は種々考えられる。最も単純

な方法として、各モードについて可制御性を一っ一のパラメータεで表し、SM

E Sの設置箇所に関してb1チを加えたものがεよリ大になるように設置箇所を

選定する方法が考えられる。しかし、この方法は、モードの評価順序によリ設

置箇蕨の選定結果が異なるため、モードの評価順序をすべて考えなけ机ば塗ら

ず、選定作業の実行は困難である。

 ここでは二つのパラメータε据およびε。を導入し選定が容易に、しかも妥

当に行えるようなアルゴリズムを考奏した。図2．3にそのフローチャートを示

す。ここでは、モードiについて、次の条件（i），（ii）のいずれかが成立する

とき、モードiは制御可能であるとし、すべてのモードについて制御可能性を

溝足するようにSM亙Sの設置箇所が決定される。

（亘）b1j一／Σb1チ〈ε児，・ ｝Jε丁冒
     j’∈IS

（亘i）すくなくとも…つのj e Isについてb“〉εり

ただし。X竃，丁宮はそれぞれSME Sが設置された箇所、されない箇所の集

合、I固，下間はそれぞれ制御可能性を満足されたモード、されないモードの

集合で、I。一 C工・の初期値は｛ゆ）である。明らかに制御可能性はパラメー

タε、およびε目に依存するが、全箇所にSME Sを設置すれば（i）の条件に

よリ制御可能性は必ず満たされる。

 ステップ五では、設置箇所をできるだけ少な＜する意図から、まず安定化に
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特に必要な（ここに設置しな

ければあるモードの安定化が

ぱかれない）設置箇所を（豆）

の条件を用いて選定する。ス

ナッブ2では、ステップ！で

設置されたSME Sが他のモ

ードの制御にも有効であるか

どうかを（ii）を用いて評価す

る。スナッブ3では、ステッ

プ1および2で制御可能でな

かったモードのうち、SME

Sを設置することによリ制御

可能となるモードの数が最も

多＜なるような箇所から順次

SME Sを設置する。ただし、

このときの簡御可能性は（i1）

で判定する。スナッブ4では、

ステップ3終了後未だ綱御可

能性の蒲足されていないモー

ドがあればそのモードが、既

に設置されてい・るすべてのS

ME Sによリ制御可能か否か

を（i）を用いて評価する。も

し、そのモードが制御可能で

ない場合は設置されていない

箇所の中で最も効果的な（す

一！                            St8P1■
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l                                             －
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l                                             ■
l                                             I

l・                                          一
1                                               1
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l                                                    I

l                                             l

I                                               l

l                                             l
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；                ：
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l                                                     －
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図2，3 設置箇所決定のだ．めのアルゴリズム
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なわち、これらの中で最もb1チの大きい）箇所にSMESを追加する。このス

テップをすべてのモード。の制御可能性が満足されるまで繰リ返す

 スナッブ1でε宝は安定化に特に必要な設置箇所を選定するパラメ∵タであ

る。ε。を大きい値に設定すると、特に必要でないSME Sが必要であると判

断され、遼に小さい値に設定すると必要なSM瓦Sが選定されない場合が生じ

る。ε。ば設置されたSMESにより制御可能なモードの基準を表すパラメー

タである。このため、ε。を小さい値に設定したとき選定さ机た設置箇所てば、

十分な安定化がはかれない場合が生じる。ε莇およびε冒は適当な値に設定す

る必要があるが、それらは後の数値計算によリ検討することにする。

 2－4－2シミュレーションによる必要容量の決定

 シミュレーションにより系統の安定化効果を評価して、上述のアルゴリズム

の有効性を確認するとともに、その結果を元に制御に必要なSM1五Sの容量を

決定する。このためには、適切な方法でシミュレーションを行う必要がある。

ここでは、シミュレーションのために設定する各種の条件および制御効果の評

価方法を述べるとともに、シミュレーションの結果を用いたSM亙Sの必要容

量の決定方法を示す。

 （呈） 制御パラメータの設定：フィードバック利得を決定するために必要な

（2．？）式の評価関数の重み行列は、SME Sの設置数msに依らず系統を操作

する総エネルギーがほぼ同じになるように

Wx＝I x， Wu＝ms wu Iu … 川… 川・川・川・・ （2．13〕

Ix，Iu…単位行列

とする。ただし、Wuは対象とする系統で適当に選定するものとする。

 （i豆）故障の設定：故簿の種類は三相短絡とし、故障点は系統内で数箇所適

当に琴ぷものとする。故障継続時間は臨界値近くに設定する。
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 （iii）制御効果の評価：故薩発生の2秒後のリアプノフ関数値を用いて制御

効果を評価する。制御結果の良し悪じは、波形を描いて見る方法もあるが、定

量的に評価できることが望ましい。最も簡単な方法としては、△δおよび△ω

の自乗積分が考えられるが、この値ば安定性に直接縞びつかない。これに対し、

動揺曲線に沿ったリアプノフ関数値は系統に貯えられるエネルギーを表してい

ると見ることができる。ここで設定した臨界に近い故障に対しては、無制御の

ときのリ・アブノフ関数は、故障に依らずいずれもほぽ同じ値を示す。これに対

し、制御を施すことにより系統がより安定な状態になったとき、リアプノフ関

数は小さ＜なることが数値的に確かめられている（付録2－2参照）。ここで

ばこれを利用して制御効果を評価する。

 （iv） SMESの電力変換装置の設定：予め電力変．換装置の容量を大きめに

設定し、シミュレーションを行った結果より、制御に必要な変換装置の容量を

決定できると考えられるが、このとき、無効電力補償用のコンデンサの容量も

大きくする必要があり、とくに母糠電圧への影響が懸念される。ここでは、母

線での潮流状態を考慮して以下のように電力変換装置の容量を設定する。発電

機端に設置する場合はその発電機の容量と同じ値とする。負荷端に設置する場

合はSME Sの無効電力が母線電圧に与える影響が大きいと考えられるので、

その負荷の容量の80％の値に設定する。同一の母線サこ発電機と負荷が接続さ

れているときは上記設定の印とする。発電機端でも負荷端でもない母線の場合

は隣接母線につい．て上述の設定値を求め、その最大値を設定する。

 以上に基づいてシミュレーションを行い、その結果を用いて以下の方法で制

御に必要なSMESの容量を決定する。まず、各SMESについての吸収エネ

ルギー量あるいは放出エネルギー量のうちの最大値（この億を最大エネルギー

と呼、ぎことにする）を求め、この値をそのときの制御に必要な貯蔵エネルギー

とする。また、有効・電力出力の最大振幅を求め、この億をそのときの制御に必

要な電力変換装置の容量とする。
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 2－4－3 4機モデル系鏡への遵周

 図2．4に示す4機モデル系統を用いて数
                       G1
億計算を行った。系統の定数は付録2i3      回      一回

に示す一初めに・設置箇所決定のためのア回   回

ルゴリズムを用いて、ε。およびε。をパ G2

ラメータとしてSMESの設置箇蕨を選定 @」、3回 一、、回
した。SME Sを設置する候補となる母線

として母線1～6を選んだときの結果を表   図2。．4 4機モデル系統

2．1一に示す。

 表2．1の結果は次のように見ることがで

きる。前節でも述べたように、ε沢が大き 表21 SME Sの設置箇所の
                      選定結果（4機モデル系統）
いときには、モードの個数に等しい3基の   （a〕い。．7

SMlE Sを必要としている（ε貝＝0．7の

とき参照）。ε。を0．5に設定し、ε蛆を

変えたときの結果から、SM五Sは母線2，

3，4に設置すれば最も効果的で、次いで

母線2，3に設置すれば効果的と考えられ

る。

 次に、上記の結果の有効性を確認するた
                     ｛O’設置しない  ．叙語する〕
めにシミュレーションを行った。想定した

SMESの設置箇所は、設置する候

補とした母線1～6に対してすべて  表2，2 故鰺の設定（4機モデル系統）

の設置の組み合わせ（まったく設置   敬鱒点 故随時間 無制御時の
                   （三綱短絡〕  （冒ec〕 リアプノフ関敬値

しない場合を除いて、63通り）で   A：B・・2－ o。ユL  o・7872
                   ］ヨ ： Bus 3     0，15      0．7673

ある。制御パラメータは（2．13）式で   c：Bu、ム  o．15  o．86ユ8

w口＝50に定めて決定した。この億
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は、SME Sを母線2，3，

4に設置したときの線形化状

態去程式から求めた固有値の

減衰時定数がすべて2秒以下

になるようにしたものである。

故隊は表2．2に示す設定を行

った。それぞれに対する無鋼

御時の発電機の位相角および

出力電力の動揺を図2．5に示

す。

 シミュレーションの結果を

表2．3に示す。同表は各故障

別にリアプノフ関数値の小さ

い順、すなわちより安定化さ

れている順に制御結果をなら

べたもののうち主なものをい

くっか挙げたものである。

 これらの結果よリ次のこと

がわかった。設置箇所決定の

ためのアルゴリズムを適用し

た結果（表2．1）から考察し．

たように、母線2，3，4に

SME Sを設置したときは故

障点によらず常に安定化効果

が高い（シミュ．レーション波

形の一例を図2．6に示す）。
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表2．3

｛目〕 赦醐＾

制御効果の評価結果（4機モデル系統）

、 o ’ ’．一、  一 『  I 1

リアプノフ
蹴i位 鰯敬価 設舳垂線（庶大工宗ルキ・｛川〕

1 O．0684 2（13．1〕 3（1L9） 4（9，17〕

2 O．Oフ60 2（1〕・5）． コ（14．1〕 5｛3．17）

コ O．079フ 2（18．5） 4（20．O）

4 O．0813 2（17．2） 〕（15．5）

5 O．08仙 2（13，7） 3（13．6） 6（2．66〕

… 一

32 O．1939 3（18．9） 4（15．9）

…

56 0．50フ2 “］1．5）

＝

… …

62 O．80“ 5（29．1） 6（5．58）

一h： 故師記

リアプノフ
胴位 閑孜値 設冊睡線 ｛吸入エネルギ’ い1η

工

1 O．0107 2（コ．62） …（16・｛） 4（9．コ〕）

2 0．0土52 3（19．2） 4（9，60）

3 O．0183 1（0．94） 2（3．09〕 3（15，3〕 4（8。フ4）

4 O．O18｛ 2（3．11〕 コ（15．3） 4（8．80） 6（O．3フ）

5 0．0201 3（16．i） “9．4］） 5（3．16）

26 0，059〕 4（24．4）

2フ O．06］O 2（1O．1） 4（24．3）

：

… …

60 O，6233 5（2フ．O） 6（4．60）

lo〕故腕。

リアプノフ
11匝位 関微魎 設置母線 ｛倣大エネルギー い川

〕

1 O．0023 ］（11．1） 4（13．9）

2 O．0030 2（2．フ8） 3（9．54） “12．8〕

3 O．0040 1（O．84） 3（9－65〕 4（13．0）

4 O．0041 ］（9．69〕 4（1〕．O） 6（0．67）

5 O．0042 3（9．91） “12．9） 5（｛．29）

… …

17 0．0168 2（6．53） “15．8）

：

… …

20 O．0270 4（17．2〕

’ … ミ

53 O．5128 一5（23．5） 6（4．91）
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母線2，4に設置すれば効果

は少し小さくなるが、設置箇

所をニニ箇所に限定するならば

この設置方法が適していると

いえよう。母線4にのみ設置

したときは、とくに故障Aに

対してほとんど効果がない。

これば、パラメータε，が小

亭いときに決定され．た設置方

法では十分な安定化がぱかれ

ないことを示すものである。

また、同アルゴリズムで効果

があると判定されなかった設

置方法の一例として、母綴5，

6に設置したときには、想定

したどの故鰺に対してもほと

んど効果がない（シミ丘レー

ション波形の一例を図2，7に

示す）。

 以上のように、本アルゴリ

ズムが有効であることが確認

早
黒
這
塑
艘
鮒

 只O・8

sヨ
ωR
■鯉
Σ鳶
ω終

I三；1．
・11。・・  ．＝1．

641

（rad）

Q．0

@ 0

iP。）0

O．8

@ 0

|O．8

 1

E；‘’

@ 3．、

（SeC） 2

BusM

乱；’
@ 4

＾ ■

   0     1   （・。。〕2

図2．6 制御結果の’例（散瞳A：SME Sを
   母糠2，3，4に設置した場合）

Ψ
“
薫
這
墾
曽
繕

 只
s婁
ωR
図繧
Σ鳶
○つ卓

。1，1．ll11111．ll。．1（rad）

Q，0

@0

O．8

@0
|O．8

（。。）0     1  （…） 2
@  ．l111111．．．．．l11王；l111111．．．．…．1

1眺；I

O      1   （。。。〕2

図2．7

       1  ．（…）2

制御結果の一例（故陳A三SME Sを
母線5，6に設置した場合）

された。さらに、シミュレーションの結果より、動揺抑制に必要な貯蔵エネル

ギーは母線2，3，4に設置したときそれぞれ！5M1J種度であった。この憧

は無制御時における各発電機の電力動揺の第一波を積分したエネルギーに棉当

している。また、制御に必要な電力変換装置の容量はそれぞれSME Sを設置

した発電機の無制御時の電力動揺の振幅程度で40～80MVAであった。
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 2－4－410機モデル系統への適用

 数値計算に用いた実規模10機モデル系統を図2．8に示す。系統の定数は付録

2－3に示す。初めに、設置箇所決定のためのアルゴリズムを用いて効果的な

SME Sの設置箇所を求めた。SME Sを設置する候補として母線1～21を

選び、ε、をO．5、ε。をパラメータとしたときの結果を表2．4に示す。

Gユ
G2 ﾚ鼻
  図

G3

回回

回
 G5
  回

  G6    G7
圓 團  国

G8

国

区2，8 10撃モチル系統

表2．4 S M E Sの設置箇所の遊走結果（1O機モデル系統）

 …“O．5
Bu畠

与■｝
ユ  2  3  4  5  b  7  d  9 ユ0 エユ ユ2 13 1＾ 工5 ユb ユT ］・O 上9 20 2ユ

一）一、L0

OOユ000ユOOOOユOユユニユ0001○自』5

OO〕一〇00ユ0000工Oユ01ユ000ユ
O．35

001000ユ0000ユ010ユ！00000．3

00ユ0000100000ユO一一エユOOOO
o．工5

OO工0000〕一00000工00100000．工

OOコー000000000ユ000000010．05 00100000－00000000］一〇〇〇〇
O．Oユ

OOユ000000000000000000

3u畠 2 3 と a  9 ユ0 エユ ユ2 13 1し 工5 ユ6 ユ7 ］一8 工9 20 2ユ

｛o…設置しない いI設置する〕
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 次に、シミュレーションを行った。

想定した舳・§の設置箇所は、表表2・5．故障の設定（i0機モデル系蔀）

2・4．で得た8種類の設置方法・同義

でε■＝0．3のときに設置されない

発電端（母線！、7，12，15，

21）に設置した場合菌よび発電機

端以外から任意に選んだ母線2，5，11，13，！9に設置した場合の10

種類である。制御パラメータは（2．13）式でwu二0．01として決定した。この億

ぱ、表2．4でε。が0．5～1．Oのときの設置方法に対して、線形化状態方程式

から求めた固有値の減衰時定数がすべて3秒以下になるようにしたものである。

故障は表2．5に示す設定を行った。

 このときの、シミュレーション結果を表2．6に示す。表2．4においてε■が

大きいときに選定された方法でSME Sを設置すれば、任意に選んだ他の設置

方法と比較して、っぬに安定化の効果が大きいこと一がわかる。このモデルにお

いても、本アルゴリズムの有効性が確認された。一

散腫点 故蟻時間 ．熊制御時の
｛三相短絡〕 （SeC） リアプノフ関数値

A：Bus8 0．ユ2 』3．620

B：Bus2 O．20 し0．235

C：Bus5 O．10 』5．ユ7』

表2．6 制御効果の評価結果（10機モデル系統）

（目〕故障A

リアプノフ
胴位 閲破幅 設固留原 ｛屈大エネルギ． ｛目』1

，

工 o．45コ 〕（23．1） 7（25．4〕 12（20．9） 14（18．4〕 16（15．9〕 U｛41、］〕

2 O．612 3’（21．2〕 フ（2コ。7） 12｛21．5） 14（22．1） 16（15．6） U（34．5） 21（28．8〕
ニヨ

o．63o コ（17．1） 7（22．8〕 12（20．2〕 14（15．O〕 15（25．5〕 16（14．7） 17（“．0） 21（2フ．9）

4 O．67フ 3（コ2．O） 8（コ5．〕〕 14（16．3〕 ！7（80．7）

5 O．フ18 3（2フ．2） 8（コ2．O〕 14｛19．6〕 16（15．0） 1フ｛69．］）

6 1．569 1（16．8〕 7（64．4） 12＝30，4〕 15（3コ．1〕 21（コO．フ〕

7 1．616 2（19．コ〕 5（29．9〕 11（28一フ） 13（63．1） 19（コ5．7）

8 5．854 3（45．7） エフ（ユ91．2）

9 6．249 ］（45．5〕 13（91．7〕 ユ1（コ］．8）

10 26．309 コ（1コ1，8）
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（b〕故障B

リアプノフ
順位 開徴簡 設置匿旧 ｛最大工＊ル羊’ 工山一

，

ユ O．298 コ（μ．8） 8（56．4） 王4（20．2〕 1フ（6フ．1）

O．373 3（72．4） 8（46．4〕 14｛18．2） 16（19．1） 1フ（54．O）

ヨ O．3フ8 〕（69．4） 7（39．6） 12（20．5〕 14（17．9〕 工6（19．2〕 17（48－2〕

4 O．565 ヨ（66，9） 7（35．工〕 12（21．Z〕 王4（18．6） 工6（ユ9．6〕 エア（36、ε〕 21（2ヨ．5）

5 O．ゴヨ5 3（65．5） フ（18．1〕 12（20．7） 1“17．1） 15（2目．コ〕 16（17．8） 1フ（28．］） 21（23．5）

6 工．265 ヨ（94，9） 17（122．9）
7 工．コ24 〕（84，7） 13（110．5〕 21（2フ．8）

8 5．016 2（60．4） 5（53．O） 110目。1〕 1コ（65．2） 19（50，3）

9 9．87コ 1（43．］〕 7（106．5〕 12（20．O〕 15（〕4．4） 21（18．5）

1o 13．フ85 3（122．O）

（c）故障C

リアプ．ノブ
皿■位

顯按恒
劃置匿昂 ‘最大エネ』』羊・ ｛舳一

〕

！ 13．168 3（28．6） 7（46．5） 12〔14．8〕 14（11，4〕 エ5（23．3〕 16（ユ4，3〕 17（6ヨ．4〕 21（19．］）

2 ］．892 3（37．O） a（64．3） 14｛1111〕 工6（11．7） 1フ（91．9）

3 3．980 〕（35．O〕 7（61．5〕 12（16．5〕 14｛13．2〕 16（12，8） 17（93．3）

4 4．屯86 3（〕1．4） 7（53．5） 12（2フ．1〕 14（13．6） 16（12．目〕 1フ（75．1） 21（19．フ〕

5 ‘．ア25 コ（“．1〕 目（ア7．9） 1“13．2〕 1フ（121．6）

6 5．298 1｛27．9〕 7（100．7〕 12（17、コ） 15（26．O〕 21（18，O）

7
7．442 2（58．4〕 5（75，6） 11（41．6〕 13（フ4．5） 19（61．9〕

8 11．966 3（88．9） 工3（フ7．O） 21（18．2〕

9 22．206 3（フゴ。フ）

10 凸’資亡’★ コ（★舳亡） 1フ（舳舳）
一

一  」          一 一 一  」   一

 設置箇所については、前例と同様に発電端に分散して設置すれば効果が大き

い。また、動揺抑制に必要な貯蔵エネルギーは設置数や散瞳条件により異なる

Iが・それぞれ・・～数十M・で、鯛御時の各発電機の亀カ動揺の第一波を積

分したエネルギーにほぼ相当する量であった。また、制御に必要な電力変換装

置の容量はそれぞれSMESを設置した発電機の無制御時の電力動揺の振幅程

度であった。

 2－5 緒言

 本章では、SME Sによる過渡電力動揺の安定化効果を系統的に評価す．るた

めの一手法を提案した。モデル系統に本手法を適用して、SME Sの設置箇所
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を定め、数値計算により本手法が過渡電力動揺の安定化に効果的なSME Sの

配置に関するおよその見当を付けるのに有効であることを確認した。

 更に、シミュレーションを行った結果より、効果的なSME Sの設置箇所、

SME Sの容量について次のことがいえる。

 （1）SM1E Sは発電機端に分散して、複数基設置すれば安定化効果は増大す

る。単独箇所への設置は、その設置母線の近くの発電機動揺を抑制する効果は

大きいが、最適制御を用いても、他の発電機の動揺抑制効果は薄い。負荷端へ

の設置は安定化に対する効果が薄い。

 （2）動揺抑制に必要なSME Sの貯蔵エネルギー砦よび電力変換装置の容量

は、SME Sを設置した発電機の無制御時の出力電力動揺の第一波を積分した

エネルギーおよび振幅に相当する量であった。
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 付録2－1 SM瓦Sの構成と電力制御機能

 本章で想定したSME Sの

構成を付図2．止に示す。    Vn＋k

 同図において、電力変換装

置から系統へ出力される有効

電力（Psk）および遅れ無効

電力（Qsk’）  （k：1，…，

m）ば、転流リアクタンスを

無視して単鈍化すれば、近似

的に次のように表現できる1）。

付図2．1

      Φk
      寺

    1
    1Thyr i sto

く1＞
    ．COW。
   ㎜一L一一一

S MlE Sの構成（超電導マグネット

十1台のサイリスタ電力変換装置）

Psk ＝一一IdkVn批 cosφk ・・…一一一一一…一一一一一 （付2．旦）

Qsk’＝一I砒V肘k sinφk 一一・一・一・・一一・・…一“・＾（付2．2）

φk1サイリスタ点弧角  （O。〈φk〈18◎。）

ただし、マグネット電流I砒は適当なべ一ス値の下でp u表現されているもの

とする。以上の各氏よリ、Psk，Qsピの翻約条件は

Psk星十Qsk’量＝（工dkVn地）2， Qsk’くO ……（付2．3〕

で表さ机る。ここで、変換装置の無効電力補償のためのコンデンサ容妄Qck（

＞O）を考慮すると、SM1E Sの無効電力出力Qskは

Qsk：Qsk’十Qck …・・………・・・・・… @…… ……・・（付2．4）

以上の設定の下で、適切なφkを与えることにより、有効電力出力Pskが指
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足された億に追従するように制御されるものとする。このとき、無効電力Qsk

は（何2．3）および（付2．4）式で決まる量が出力されるものとす」る。

                                  ］2）
 付録2－2 過渡電力動揺の安定度解析におけるリアプノフ関数の臨界億

 本章で過渡電力動揺の安定化効果の評価指標として用いたリアプノフ関撃V

は次式に示すルーリエ型の一関数で表される瑚。

  n－1 n                    n
V＝ Σ Σ MkMj （ωk一ωj）／2ΣMli
  k呂；1－j＝k＋1                         i；1

  n－1 n
 ＋  Σ  Σ  Ek Ej Bkj｛cos（δk◎一δjo）一。os（δk一δj）
  k＝1j冒k＋1
 一（δk一δj一δko＋δjo）｝s in（δ曲ko一．δjo） ’川’’（村2・5）

C1

C2

回  C5
［1］［1コ

。6

口

CコC4

    □

ロ ロ
SMES

Cア

   15 14

回

  c8

SMES回

回回

回

】1〕C1

SMES

回回

A

付図2．2

 、，回、、回。1、回

実親襖18機モデル系統

B
、
ミ

国、1フ、、。
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杜ゼー 添堂＾叶並繍占に貞’一’一 ）、  1岬 」  H ■冊  ■ 囚’、“■一”’

ける値を示す。

 以下てば、シミュレーショ

ンにより、動揺曲線に沿ったリ

アプノフ関数を訴箏し、その

結果よリ明らかになった、過

渡電力動揺の解析におけるリ

アプノフ関数檀の性質を述べ

る。

 付図2．2に示す実規模18機

モデル系統を用いて解析した。

系統へのじょう乱として、S

MESからの電力放出（付録

2－1の（村2．王）、 （付2．2）

式でφk芝18◎。の場合を

想定）と三相短絡を仮定し、

それぞれじょう乱発生場所を

一致ケ所選定し、シミュレーシ

ョンを行った。SMESの電

力放出量あるいは三相短絡の

除去時間をパラメータとして、

安定限界付近の例について動

揺曲線に沿ったリアプノフ関

数を求めた結果を付図2．3に

示す。同図の各ケースにおけ

る三本の曲線は、リアプノフ

  80
〔

、

ト製40
ト鯨

害甑0

礫5．に§M，E§を蝉I’I

    ■    ク

∠
    ■    I    ■  ．  ■  ’

    一    ■    一    一    ■

111103りJ．1

〔

、

ト超40
ト熱
害騒
                2．0（sec）

 （a）SMESからの電力放出：
  図中の数字はSME Sの電力放出量を示す

 120
ミ・・

ト寧40
ト撮

っ国0

母線14にSMlESを設摩’一一1一…1・・340韓J・1
80

．1335舳

塑40
．ン1千1．．．．111．11∴111’l1．，l1卿〃

熱

騒 0

0．4   0．8   1．2  1．6  2．0（sec）

ぺ20筆鯛     ．．1：9・！㍗、戸・・

、 80          ≡O・220．sec
ト運         ’ρ。2118声・・
ト撮40

羽。

へ120苛政卓    ．11・・1…
、80 @      ’11O．1含有I…
ト寧         、．・0，135。。。
ト熱40

つ題
  O O．4 0．8 1．2 1．6 2．0（se・）

（b）三棚短脇（いずれも時刻O．667秒に一再閉路）

 図中の数字は故障除去時刻を示す

付図2，3 動揺曲線に沿ったリアプノフ関数
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関数億の小さいものから煩に、安定、安定限界、不安定の場合の結果である。

 これらの結果より、安定限界に対応するリアプノフ関数の臨界億は、故鰺の

種類によらずっねにほぼ一定であることがわかる。すなわち、リアプノフ関数

の値を見れば臨界値に対してどれだけ安定であるかを定量的に評価することが

できる。

 付録2－3 モデル系続の定数と初期潮流状態

 4機モデル系統（100MVAべ一ス）の定数および初期潮流状態を付表2．1

～付表2．3に、LO機モデル素統（10M1VAぺ一ス）の定数および初期潮流状態

を付表2．4～付表2，6に示す。

付表2．1 線路定数（π型等価回路）

No． 接続母線 抵抗 リアクタンス 静電容量
（Pu） （Pu〕 （Pu）

1 1～ 2 O．05 O．20 O．00

2 1～ 6 0．1O O．15 O，OO

3 止～ 3 O．1O O，50 O．OO
4 2～ 5 0．20 O，50 O．OO
5 2～ 4 O．20 0，80 O．OO
6 4～ 5

・一

黷O．1O O，30 0．00・

7 5～ 6 O．20 O．40 O，OO

付表2．2 発電機の定数と初期潮流状態

発電量 背後電圧
No． 有効分 無効分 大きさ 位梱 Xd， Mi

（Pu〕  （Pu〕 （Pu） （岬d） （Pu） （Pu〕

1 0．86 －O．08 1．OO O，OO O．O04 015300
2 O．50  0．1O 1，21 0．45 1．OO O．0080
3 0，90  0．15 1．23 0165 0．50 O．0159
4 O，70  0．20 1．ユ6 0，35 O，40 O．0106
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付表2．3 母線の初期潮流状態

資 荷 電 圧
N0． 有効分 無効分 大きさ 位相

（P口） （Pu〕 （Pu〕 （rad）

1 O．OO o．oo 1．OO O．OO
2 O．60 O．08 ユ、O1 O．03
3 O．OO O，00 1109 O．31
4 O．OO O，00 1．05 O．12
5 1．15 一0．20 O．95 一〇．16

6 O．95 一〇．20 O．93 一0．亜7

付表2．4 線路定一致（π型．等価回路）

N0． 接続母線 抵抗 リアクタンス 静電容量
（Pu） （Pu） （Pu）

1 1
川

2 O．OO063 0．00473 O，708
2 止

川
4 O，OO193 O．01353 1．998

3 2
～

3 O．00000 0100584 O．OOO
4 2

～
4 O．00133 O，00907 1．330

5 4
～

5 O．OO000 0．OO168 O．OOO
6 5

川
6 O．OO067 O．00383 1．246

7 5
～

？ O．OCO06 0．00045 0，272
8 5

～
8 O．OOO19 0．OO109 O．103

9 5
～

9 O．OO047 O．00270 O．267
10 5

～
1O O．OO・094 O．00539 O．4且5

11 5
～

11 0．OO181 O，01032 O．822
i2 5

～
12 O．00107 0，00571 O．420

13 8
～

9 O．OO061 O．00327 O．328
ユ4 10

～
11 O．OO088 0．00503 O．388

15 11
川

13 O．OO136 O．OO刊5 O．629
16 11

～
17 O．OO054 O．00286 0．930

i7 11
～

18 O．OOO洲 O．OO183 O．604
18 11

～ 20 O，OO1O日 O．00611 O．491
19 12

～
13 O．OO058 O．00310 O．200

20 13
～

14 0．00106 O．00565 O．450
21 14

～
15 O．OO030 O，00159 O．126

22 15 ～
16 O，00026 O．OO130 O．106

23 17
～

18 O．00035 0．OO185 O．606
24 18

～
19 O，OO139 O．00790 O．627

25 19
～ 20 O，OO062 O．00353 O．283

26 20 ～
2i 0．00041 O．O02i9 O．188
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付表2．5 発電機の定数と初期潮流状態

発電量 背後電圧
N0． 有効分無効分 大きさ 位相 Xd’ Mi

（Pu）  （Pu） （Pu〕 （rad） （叩） （Pu）

1 一3．18 －3，2 O．99 －O．OO O．0026 63．7
2 24．0   2．4 1，10 0．46 O，0148 O．594
3 38．9  9．O 1，14 0．35 O．0085 O．468
4 16．0  4．7 1，17 0．35 O．0218 O．456
5 4．2  0．3 1，17 0．53 0．1260 O．0796
6 3．8  0．6 1，15 0．48 O．1040 O．0891
7 7．2   1．O 1，18 0．55 O，0648 O．170
8 3．6  0．2 1，12 0．51 O．1110 O，117
9 77．7  7．6 i．11 O．50 O．0045 O．958

」1O 4．3   0．2 1，10 0．48 O，0956 O．0894

付表2．6 母線の初期潮流状態

負 荷 電 圧
No． 有効分 無効分 大きさ 位相

（・Pu〕 （Pu） （Pu） （rad〕

1 13．O O，OO 1．OO 0．000
2 O．OO O．OO 1一．01 O，058
3 iO．O 2．OO 1．O1 O．138
4 O．OO

O．一 O0 1．02 O．045
5 3160 O．50 1．O1 0．049
6 22．8 O．00 ユ．OO 一〇、038
7 17，2 5．OO 1．02 O，058
8 14．4 1．12 1．02 O．049
9 3．OO O．657 1．O1 O．045

10 i2．8 3，70 O．99 O．052
11 O．OO O．OO 1．OO O．116
i2 O．00 O．OO 1．O1 O．066
13 22．9 2．30 1．OO O．062
14 O．OO O．OO 1．03 O．140
旦5 O．00 0．OO 1．03 O．156
16 O．OO O．OO 1，03 O．160
17 15，8 1．61 1．02 01187
18 23．4 6，80 1．OO 0．124
19 15．6 O．433 11OO O，064
20 O．OO O，00 11OO O．092
21 O．OO O．OO 1．OO O．102
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第 3 章  長距離大容量送電系統における電力動揺ならびに電圧の安定イり

 3－1 緒言

 本章てば、中間領域の電力動揺の安定度が問題となる一つの特徴的な系統で

ある長距離大容量送電系統を対象に解析を行う。この系統では送電線上の潮流

が重くなるにつれて、同期化力の低下あるいは電力動揺の減衰が悪くなるとい

った現象が見られ、送電容量を制限する大きな要因になっている。電力動揺の

減衰の悪化は、過渡電力動揺の安定化のために応動の遠い自動電圧調整器（A

VR）を用いた場合にも起こりやすい。この対策として、発電機励磁系の制御

1）’2）あるいは静止形無効電力補償装置（SVC）を用いた制御3）～6）など、主

として無効電力を用いた制御が行われている。

 無効電力を用いた電力系続の制御てば、通常、電圧の動的安定性の強化のた

めに、電圧偏差をフィードバック信号に用いる定電圧制御が行われる7）。電力

動揺を安定化するには、これとは異なった制御、すなわち電力動揺を減衰させ

るための制御が必要になる。このため、定電圧制御に補助的にPo㈹r Sysセem

St，b川、、、（PSS）の信号を付加した制御系1）’3）→）、あるいは固有値指定

を利用して設計した制御系2）β）などが提案されている。しかしながら、いずれ

も制動を大幅に改善しようとすると、従来の定電圧制御の機能は明確でな＜な

リ、電圧の動的安定性が損なわれる恐れがある。

 一方、SME Sは6パルスサイリスタグレーツブリッジを2台直列に接続し

て稔成した電力変換装置を用いることにより、有効電力と無効電力をある範囲

内で同時に翻御できる8）。このため、SME Sを用いた電力動揺の安定化制御

に関する研究が進められている9）～叫。こうしたSME Sの制御機能に着目し、

有効電力を電力動揺の安定化に無効竃カを電圧の制御に用いることにより、定

電圧特性を損なうことなく同時に効果的な制動の改善が期待できる。

 本章では、以上の観点に基づき、 機無限大母線系続によリ構成された長距
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離大容量送電系統のモデルをもとに、SME Sの有効・無効電力同時制御機能

を利用した制御系を構成した功。更に、この制御をモデル系統に適用して固有

値計算ならびにシミュレーションを行った。その結果、有効電力の制御一 ﾉよリ

電力動揺の制動が改善されるのと同時に無効電力の制御によリ電圧変動が抑制

され、さらに、送電可能な容量が効果的に改善されることが明らかになった。

以下では、これらの結果について詳しく諭ずる。

3－2 SME Sを含む長距離大容量送電系続の定式化

 図3．1に示す一機無限大

母線系統によリモデル化さ

れた長距離大容量送電系統

を対象に解析を行う。発電

機の電気的な振る舞いはパ

ークモデルにおいて制動巻

  Vt

G

 図3．1

    VS、δS      帖
x1 P，Q P。、Q。 羊2
              K
   Q． p・ポQ・胴

   手 S門ES

長距離大容量送電モデル系統

線、電機子巻線の過渡現象およ沙抵抗を無視した界磁巻線モデルで表し、次式

のように定式化する。

一Vd＋xq Iq＝O ・… …・・…・… …・・・・・・・・・・・・・・・…

一Vq－xd廿 Id＋Ψfd＝O ・・・・・・… …・・・・・… …・・…

Tdo’Ψid＝E劇一Ψfd一（xd－xd’） 工d ’．’’・・・…

（3．1）

（3．2）

（3．3）

発電機の運動方程式は

M春＝P㎜一P－D△ω ・・・・・・・・… @ ‘・…  ．・・・・・・・・・…  ．・・  （3．4）

が成立する。また、発電機端での潮流条件より
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P＝Vd Id＋V｛Iq ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… …・・

Q＝Vq Id－Vd Iq－x土 （Id2＋Iq2） ・・・・・…

Vt2＝Vd2＋Vq2 ・・・・・・・・・・・・・・・・… …・・・・・・・・…

（3．5）

（3．6）

・（3．7）

発電機端とSME S設置母線の間の電圧、電流の関係より

Vq－Vs cos（δ一δs）＝x工Id ・・・・・・・・・・・… …・…

一Vd＋Vs sin（δ一δs）：x工Iq ・・・・・・・・・・・・・・・…

（3．8）

（3．9）

SM瓦S設置母擦での潮流条件より

P＋PS門＝Pc  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… …

Q＋Q酬＝Qc＋QL ・’・・…・…・・… …………・… …・・…・・

（3．1O）

（3．11）

である。さらに、SMES設置点と無限大・母線の闇の潮流の関係より

Pc＝Vs V団s三nδs／x2 ・H・……・・・… ………・・…・・

Qc＝（Vs2－Vs V。コ。◎sδs）／x2 ・・…・・…………

が成立する。

 AVRは図3．2のブロック図

で表現されるものとし、調速機一

は無視してPmを一定と考える。

 ただし、M：慣性定数、D：

制動係数、P㎜：機械的入力、

Tdo’：閉路時定数、P・Q：

Vt。。f

V、．上一・。

   一 1＋TAS

（3．12）

（3．13）

E。

！＋TES

△Eデd

巨11 K．S

1÷TFS

    図3．2 AVRの特性
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発電機からSME S設置点へ流入する有効・無効電力、Vt：発電機端子電圧、

Vd・Vq：発電機端子電圧のd・q軸成分、Id・Iq：電機子電流のd・

q軸成分、Ψfd：界磁巻線の鎖交磁東、Efd：界磁電圧、xd・xq：d・｛

軸の同期リアクタンス、xd’：過渡リアクタンス、δ：発電機q軸と無限犬

母線の相差角、o：発電機ロータの角速度、Vs・δs：SMES設置母繍の

電圧の大きさと位相角、Q L：調和設備の容量（ただし、竃圧特性をQ L＝Kq

Vs2とする）、Ps［・Qs［：SM1E Sの有効・無効電力出力（有効電力の放

出、遅れ無効電力を正とする）、Pc・Qc：SM1E S設置点から無限大母線

へ流出する有効・無効電力、xエ・x。：送電線のリアクタンス、V団：無限

大母線の電圧、△：動作点からの変化分、’：時間微分、S：ラプラス演算子。

 3－3 SME Sを用いた電力動揺ならびに電圧の安定化制御

 3－3－1 SM瓦Sの有効・無効電力同時制御機能

 SME Sは、付録3－1に示すように、電力変換装置として2台直列に接焼

したゲート・ターン・オフ（GT0）サイリスタ・グレーツ・ブリッジを用い

ることにより有効電力の吸収・放出と無効電力の遅れ・進みをある範囲内で同

時に制御できる13、

本章では・このよう・・。I1 ・・。。 ・・。I1・・。。

な翻御特性を応用して、   1＋Tas          1＋T s

SMESを用いたとき
                図3，3 SME Sの制御特性
の有効電力と無効電力

の指定値（△Psエ、△Qsエ）に対する出力（△P酬、△Q釧）の特性を図3．3

に示す独立な一次遅れで表現することにする。ただし、実際には、それらの制

御可能範囲は電力変蓼装置の容量、マグネット電流あるいは系続の電圧により

制限されるが、ここではそ机らの制限が無いものと仮定し、後のシミュレーシ

ョンの結果から必要な容量に関する検討を行うことにする。
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 3－3－2 安定化制御系の構成

 系統のモデルを動作点の近傍で線形化し、その方程式を用いて制御系を構成

する。（3．3）式における時定数Tdo’ば一般の大容量発電機では6秒程度であ

り、通常ユHz程度の電力動揺の周波数と比較した場合、界磁磁東の応答は無視

し得る。そこで、△Ψfd里Oで近似すると、（3．1），（3．2），（3．5），（3．6〕，（3．8〕

および（3．9）式より

△P＝a△δ十b工△Vs＋b筥△δ．s

△Q＝α△δ十θユ△Vs＋β2△δs

（3．14）

（3，15）

を得る。ただし

a    α

b工 β工

しb記 β芋

 Vs cos（δ一δs）

   sin（δ一δs）

一Vs cos（δ一δs）

・［

 叉／（x⊥十xq）

    O

・［

 Vq＋xq Id

 Vd－xd’Iq

 Vs s玉n（δ一δs）

  一一・COS（δ一δS ）

一Vs sin（δ一δs）

、／、、1、、ポ、1

∵二：∵二川．．．．
（3．16）

これらの式と（3．m～（3．13）式を線形化した式から

△P帥＝一a△δ十d工△Vs＋d冒△δs

△Qs卜1：一α△δ十d3△Vs＋d一△δs

            －39一一

（3．17）

（3，18）



を得る。ただし、

   dエ＝一b二十V。口sinδs／x2 ・・・・… ∴’’’‘’…．’．’’’ k3．19）

   d2＝」b2＋Vs V団 cosδs／x2 ・・・・… ’’’’．．’’’’’ （3．20〕

   d3＝一βエ十（2Vs－V固。osδs）／x2＋2Kq Vs

                    ．・．・…  ．・・・・・・…  ‘・・  （3．21）

   d4＝＿β2＋Vs V回 sinδs／x2 ・・・・・・・・・・・・・・・…  （3．22）

更に、（3．4〕式を線形化して次式を得る。

   Ms2△δ：一Ds△δ一△P ．’∵’’’’．‘’∵’’’．．．．’’．’’’ （3．23）

 いま、’SME Sの無効竃カを定電圧制御に用いて

   ムQ飾：△QsI／（1＋Ta s）

      ＝一Kv△Vs／（1＋Ta s）

      里1K。△V・一一…∵・・・・・・・・・……一……（3．24）

のフィードハック制御を行うものとする。ただし、SMESの制御特性は十分

速いものとし、Ta皇Oで近似した。このとき、（3・14〕，（3・17），（3・18），（3・字3），

（3．24）の各氏より

   Mls2△δ十Ds△δ十a’△δ＝b’△P酬 ・… …・・・…  （3．25）

を得る。ただし
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a’：a＋｛Kvab2＋a （b2d3－b1d4）

   十α （bエ d2－b2 dエ）｝／（Kvd2＋d2 d3

   －dユd4） ・・・・・・・・・… …・・・・・・・・・・・・・・・・・… …

b’＝一（Kvb2－b2d3＋bエd4）／（Kvd2一
   十d2d3－di d4） ・・・・… H・・・・・・・・・・・・・・…

｛3．26）

（3．27）

（3．25）式から明らかな’ように制動を得る、すなわちDを等価的に大にするに

は

△P酬＝一Ko s△δ

   里一Ko s△δ／（1＋Ta s） （3．28）

のフィードバック制御を行えばよい。

 ここで、SM五Sから見て局所的な信号である△Pを検出して、これと等．価

な制御を実現することを考える。いま、（3．23）式でDを無視すると

s△δ生一△P／・Ms （3．29）

であるから、（3．28〕式は

△P酬生Ko （△P／Mls）／（1＋Ta s）

   製｛s／（s＋ω艘）｝ ｛△P／M（s＋1）｝

    ・ ｛Ko／（1＋Ta s）｝ ・・・・・・・・・・・・・・・・・… （3．30）

と表すことができる。ただし、（3．30）式の下側の式は直流分除去のためにリセ

ットフィルタs／（s＋舳）を追加し、さらに△Pの動揺、すなわち電力動
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謡の角周波数が通常約2π（rad／s）であることを考慮して、積分1／sを一

次遅れ1／（s＋1うで置き換えたものである。

 以上でSME Sの有効電力による電カー動揺の安定化と無効電力による定電圧

制御を行うための制御系が構成された。

 3－4 潮流感度に基づくSM1週Sの設置箇所に関する検討

 SMlE Sの有効電力あるいは無効電力を微少変化させたときの潮流感度を利

用して、以下の要領で送電線上の効果的なSM1E Sの設置箇所を検討する。

 まず、SM1E Sが無い場合に対して潮流計算を行う。次に、送電線上の一点

に設置されたSME Sの有効電力を△P酬だけ微少変化させ、発電機背後電圧

を固定させ走状態で再度潮流計算を行い、そのときの発電機出力の変化分△戸

を求める。同じ要領で、SME Sの無効電力を△Q酬だけ変化させ、SME S

設置母線の電圧変化分△マSを求める。このとき、次の感度係数を定義した。

Cp＝△戸／△P酬

Cq＝△マs／△Qs門

（3．31）

一（3．32）

 CpぱSMESの有効電力が

どれだけ発電機出力に影響を与

えるかを表した係数で、これが

大きいほど電力動揺の安定化に

効果的であるといえる。また、

CqばSME Sの無効電力がど

れだけ電圧に影響を与えるかを

表した係数で、これが大きいほ

ど電圧の制御に効果的であると

表3．1 系統の諸定数

発電機（700MVA－
 Xd＝旦．6
 xdI＝0．33
 Xq＝1．6

AVR定数
 TA＝O、止OO s
 1＝E ：O．164 s

 TF：0，500s

系統（10，000MVA
 xユ ＝O．565
 QL＝一〇．i37

SME S

 Ta＝0．02s

自己容量 bas巳）：10機
M＝8．O s
＝rdoI ＝G．Os

D＝0．O

KA＝1O止

KF≒O．073

baSe）

 x…二〇．452

ωR＝0．3rad／s
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いえる。

 送電線上においてSMl

ESの設置箇所を変えて

CpとCqを計算した結

果を図3．4に示す。この

とき用いた系統の定数を

表3．iに示す。図3．4の

結果から有効電力の制御

は発電機に近い程、無効

電力の制御は送電線の申

聞点付近から発電端にか

けて効果が大きいことが

わかる。両者を考慮する

とS］MlESの設置点は送

電線の中間点と発電端の

聞に最適な箇蕨があると

考えられる。

しp

O．75

O．50

O．25

〔〕

      ＼

．．・一一 O

  ｛
 発電機蟻

Cq

0．3

o．2

0．1

ミ暮

、＼

   SME Sの設置場所

（a）有効電力制御の検討

！；暮＼

初期送電電力

。P＝O．8Pu

＾P＝O．6pu

oP・O．4pu

  廿
無限大母線

 t
’発電機端

図3．4

              i
           無限大尽燦
   SMESの設置場所

（b）無効電力制御の検討

SME Sの設置箇所の検討
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3－5 モデル系統における安定化制御効果の検討

3－5－1 静止形無効電力補償装置との比較検討

 表3．iに示す系統定数辛用いて、はじめに、固有値計算により解研する。こ

こではモデルを線形化して得た状態方程式の固有値一のうち電力動揺に対応する

圃看値を用いて制御効果を評価する。電力動揺に対応する固有値は、 （3．25）

式の固有値に対応し、通常その振動角周波数埣2π（rad／s）程度で、他の固有

値と容易に区別できる。本制御において、有効電力による制御の効果は同固有

宿を複素平面上でどれだけ友に移動したかによって評価できる。無効電力によ

る制御てば電圧変動を揮制することにより’全に同期化力が向上する。この効果

は同固有値の虚数部絶対値をどれだけ大きくしたかによって評価できる。この

とき、電力動揺に対応する固有億以外の固有値の診動は小さく、ここでの安定

性の議論にも無開係である。以下では、電力動揺に対応する固有値（以後、単

に固有値と呼べばこれを指すものとする）に着目してSMESによる制御の効

果を検討する。

 図3．5はSM瓦Sによる制御で、有効電力による電力動揺安定化の利得Ko

と無効電力による定電圧翻御の利得Kvをパラメータとして固有値をプ回ット

した結果である（共役なペアは省略す争）。KDを大きくすると固有値は左に

移動し、制動が改善さ机る。Kvを大きくすると固有値は上方に移動し、同期

化カが強化される。両者を共に大きくするとそれぞれの効果により、固有値は

左上方向に移動する。

 ここで比較のために、付録3－2に示す静止形無効電力補償装置（SVC）

を用いた制御を想定し、この制御において、定電圧制御の利得Kv一’と電力動

揺安定化の利得Kパをパラメータとして図3．5と同様に固有値をプロットし

た。この結果を図3．6に示す。Kべを大き＜すると同期化力が強化される。

また、Kべを大きくすると制動が改善される。しかし、両者を大きくしても

同期化力の強化と同時に制動を改善するのは困難である。
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（SME Sによる制御の場合）

5．5

Kだ

KV・1
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 次にシミュレーションによる検討を行う。じょう乱と一しては、時刻t：O s

にSMlE S設置母線での三相短絡（O．㎝s継続）を想定し、SM亘Sは事故後

直ちに制御を開始するものとした。以上の設定の下で、インパルス的な外乱に

よる定常点のまわりの電力動揺に対するSME Sの効果を検討する。このとき

のシミュレーションの結果を図3．7に示す。

o．缶6

0．“

0．3目

054
1・04

1．02

LOO

o．9目

。   1   2   ］

  ｛田〕制御なし

。．鮎

。、直2

0．5ミ1

05ム

   o．鮎
   o．舳
   0．5目

   o．54
   1，04
   1，02

   1．oo
   o．9目
‘（舵。）5 0．o4

    o
   ・o．04

1．0‘

1，02

1．OO

o、蝸

。．o｛

．o．04

o．oム

1：l111＝：1．’’

D。．．≒．．、．．．一
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氏1111鰍
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箪11111讐
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1Ψ｝｛～ぺ…’

ρ   1   2   コ   4   5
        （900）｛o〕SVCによる制御

    ｛KD＝O，KV＝iO）

o．砧

。．62

0．5目

0，54

1，04

1，02

1．OO

o．9目

O．O

・o．o‘

o．“

o．62

0．珊

。．5

L04

1，02

工．o

o，9目

。．04

 0
－o．04

1団111：

1：ll：≡拳

・・

P…・1・

。一

c＿…一1：11：l11

障ベシ11   ．’’．…
c・…1・・

11〉11111

O 1 2 ］ 占〔舶。〕5
 ｛o〕SVCによる制御
    1㌔弍・1・，れ＝1。，

o   1   2   3   4   5
        ｛‘oo〕｛b）S畑Sによる制御
   〔“D＝O・｝V＝iOl

図3．7

 1   2   ］   4   5
       ｛肥。〕｛d〕SVCによる制御
   工旺D＝O・18，KV二〇〕

 シミュレーションの結果

 SVCによる制御では定電圧制御のみを行うと、電圧V。の変動は抑制され

るが、電力動揺の制動はあまリ改善されていない（同図（C）参照）。電力動揺

の安定化制御のみ行うと、制動は大きく改善されるが電圧V。の変動が非常に

大きい（同図（d）参照）。両者共考慮したのが同図（e）であるが、結局、定電
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圧特性を維持して同時に制動を効果的に改善するのは困難と考えられる。これ

に対して、SMESによる制御を行うと、電圧変動が抑制されるとともに電力

動揺も十分に安定化されている（同図（b）参照）。以上の結果は固有値．計算に

よリ得られた結果とよく一致している。

 また、シミュレーションの結果よリ、制御時のSME Sの出力電力の大きさ

（．P酬2＋Q蝋2の最大値で定義する）は約400MVA、安定化に用いられ

たエネルギー（SM1ESのエネルギーレベルの最大値と最小値の差で定義する）

は約100MJであった。これらの億は、それぞれ無制御時の電力動揺の変動分

の振幅荏らぴに半周期分を積分したエネルギーにほぼ相当する量である。

 なお、与えられた潮流状態。故障条件に対して、このよう稼安定化制御を実

現するのに必要狂マグネットの貯蔵容量、磁東密度の最大変化率、電力変換装

置の容量といった安定化制御用SME Sの設計に必要な情報に関してほ、次章

における安定化制御結果に基づき、その検討法を示す。

 3－5－2 送電可能容量の改善

 図3。豆の長距離大容量送電モデル系統において、表3。旦に示した五機？00脳

VAの発電機数を変化させたときの発電機の出力総和に対する固有値実数部の

動きを計算し㌔系銃の拳電限界を求めた。この結果を図3．8に示す竈ただし、

各ケースの潮流条件としては母線電圧（V血司．00，Vs票1．0互苗Vt二1．0豆）

と発電機の出力電力（1機にっき700盟W）を指定値とし、この条件に従って

中間点には適当な容量の調相設備が設置されるものとした。

 無制御のとき、発電機数を増加すると系統は次第に不安定になり、総出力が

約7GWで安定限界となる。SVCを用いて定電圧制御を行うと安定限界は約

9GWたなり、更に、電力動揺の安定化のための信号（付録3－2で定義され

るPSS信号△QD）を付加すると安定限界を広げることができるが、前節で

も検討したように、このとき電圧の動的安定性が悪化していることに注意しな

ければならない。これに対してSMESによる制御を行うと、総出力約14，3G

               －47一



 0．5

？

＼

駈

類

蝋0
．埋

佃

国

一0．5

一1．0

X… 制御なし

0’@㌦満㌧）ノ ノ
1べ讐介ノ！
           ・   ／
         ／ ・』／口

        ／0  〆〆書／口

！… 一．＿．．．ノ’

＼
    ＼＼＿ノ

0 2 4－6 8 10． 12 14
         発電機の総出力（GW）

図3．8 発電機出力の変化に対する固有値実数部の動き

Wまで安定限界が広がるとともに、っ卒に十分な制動を得ることができる。こ

の出力電力の値は、SME Sの設置母糠を無限大母線に仮定して計算した固有

定態安定度限界の電力に相当する14）。したがって、SME Sにより電圧がほと

んど一定に制御される（こ机により無限大母線の仮定ができる）とともに、も

一し送電線の電流容量が十分であれば固有定態安定度限界まで十分に安定な送電

が可能となる。

 以上のように、電流容量は十分であるが安定度の面から送電容量に制限を受

けるような系統にSME Sを設置すれば極めて効果的である。また、将来超高

圧送電が導入されて系統ばますます長距離大容量化することが予想されている

が1、電圧の動的安定性の観点からもSM1E Sの導入が効果的であろう。
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 3－6 錆言

 長距離大容量送電系続における中間領域の電力動揺の安定化、とくに電力動

揺の制動の改善とともに電圧の動的安定性の強化を目的として、SME－Sを用

いた安定作制御を提案し、その制御特性を種々の数値解析によリ評価した。得

られた結果を要約すると以下のとおりである。

 （1）SME Sの有効電力を電力動揺の安定化に、無効電力を定電圧制御に用

いる制御系を提案した。

 （2）モデル系統を用いて、SVCによる安定化制御と比較し、SME Sによ

る制御がよリ効果的であることをシミュレーションおよび固有値計算によリ確

認した。

 （3）安定化に用いられたエネルギー鉛よび出力電力の大きさは、それぞれ無

制御時における電力動揺の変動分の半周期を積分したエネルギーおよび振幅に

相当する量である。

 （4）SMESによる送電可能容量の改善効果がほかの翻御に比べて著しいこ

とを具体的な例で示した。

 実系統てば、電流容量は十分であっても安定度の面から送電容量が制限され

るような場合にSME Sの設置が効果的と考えられる。また、超高圧送電系統

に対しても、SMESの設置効果が大きいものと期待される。
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付録3－1 SME Sの構成と有効・無効電力同時制御機歯13）

 本章で想定したSME Sの

構歳を付図3．1に示す。同図

に示すように、6パルス・ゲ

ート・ターン・オフ（GTO）

サイリスタフリッジを亭台直

列に接続して構成された電力

変換装置が用いられているも

のとする。このと．き、電力変

換装置から系統へ流入する有

効電力（P馴）および遅れ無

〉

S

付図3．1

    I GTO

＜1ジ  CQW、

く〉  CONV，
    I 岸2 1
    1＿＿＿・＿

S ME Sの構成（起電導マグネット
十2台直列のG T O電力変換装置）

効電力（Q酬）ば次式のように表現できる。

P酬風一I d （Vs／2） （cosφ工十。o§φ2） ……一 （付3．1）

Q酬＝一I d （Vs／2） （sinφ⊥十sinφ2） ・川…・（村3．2）

φ⊥，φ2．：GTOサイリスタの点弧角

0。〈φいφ2〈360。 … …一・…・・…… 川…… （村3．3）

ただし、マグネット電流Idは適当なべ一スの下で一p u表現されているものと

する。 （付3・1）～（村3・3）式より、適切なφ・およびφ畠を与えれば

Ps卜12＋Qs月2〈（Id Vs）2 ・・……・・……・∴…・・（村3，4〕

で示される円内で、有効電力と無効電力を1司時に制御し得ることがわかる。
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 付録3－2 静止形無効電力補償装置（SVC）を用いた電力動揺ならびに

      電圧の安定化制御

 本章におけるSME Sを用いた制御との．比較のために、SVCを用いた制御

を想定し下一無効電力のみにより定電圧制御ならびに電力動揺の安定化を行う

ための制御系を構成する。

 いま、SVCの無効電力Qsvcを用いた制御として、次式のように定電圧制

御に電力動揺の安定化信号△Qo （PS S信号）を加えた形を考える。ただし、

制御特性としてS雌E Sと同じ一次遅れを仮定する。

△Qsvc：（一Kv■△Vs斗△Q蘂）！（1＋Ta s）

    良一Kぺ△Vs＋△Qo ……一一一……一一 （村3．5）

（3．17）式で△P釧・＝Oとし、（3．18）式の△Q酬と（村3．5）式の△Qsvcを置き

換え、更に、（3，14）式潜よび（3．23）式よリ

Ms宝△西半陽s△δ寺a”△δ箏b”△Qo 由H………
@（付3，渥）

を得る。ただし

a”：a＋｛Kv’ ab2＋a （b含d3－bエd4）

   十α（bエd2－b2d主）｝／（Kv’d2

   ＋d2d3－dユd■） ・川…川…・・… 一… … （村3．7）

b”＝一（b2d1－bi d2）／（Kv’d2＋d量d3

   －d工d■） ………川……… …・・…・・…・・（村3．8）
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したがって、制動を得るには

   △QD：Ko’s△δ．

      生K o’ s△δ／ （1＋T－a s）

      里1｛s／（s＋ωk）｝ ｛△P／M（s＋1）｝

       ・｛Kパ／（1＋Ta s）｝． ・…・…・…・・…・（村3．9）

のフィードハック勧御を行えばよい。 （村3．5）および（侍3．9平式より

   △Q・㍗＝一｛1／（1＋T・・）｝［Kぺ△V・十

      KO’ ｛s／（s＋ω良）｝ ｛△P／M．（s＋ユ）｝］

                     ………・…川・… （村3．10）
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第 4 章  広域連系系統における電力動揺の安定化

 4－1  緒言

 電力系続において系統間の連系は信頼性や経済性の向上に極めて効果的であ

リ大規模な連系が進められている。一方、系統の大規模化とともに、中間領域

の電力動揺の安定度問題として、とくに、系統全体に拡がる長周期で減衰の悪

い電力動揺の発生が問題になっている1）2）。本章では、このような問題を有す

る広域連系系統の安定化にSME Sを用いた場合の劔御特性を検討する。

 電力系統の安定化制御の問題は、従来、主として一機無限大尽綴系統を対象

とした議論がなされてきた3）が、上述の長周期の電力動揺のように多くの発電

機が関与する動揺に対しては十分譲諭されていなかった。このため、近年、多

機系続を対象とした制御系の設計に関する研究が進められ。とくに系統安定化

装置（PSS）の協調設計に関する研究が盛んに行われている4）5）。静止形無

効電力補償装置（SVC）に関しては、無効電力が制御でき、その設置箇所に

自由度があるため、制御アルゴリズムとともに適切な設置箇所の検討6）～8）が

行われている。これに対してSMlE Sば、SVCと同様、系統内の設置箇所に

自由度があり、しか一も有効電力と無効電力を同時に翻街できる9）。本章では、

この有効・無効電力同時劔御機能を利用した制御系を構成するとともに、SMl

ESから見た各電力動揺モードの可制御憧ならびに可観測性の観点からSME

Sの効果的な設置箇所を検討している。

 多機系統には多＜の電力動揺モードが存在するが、それらのモードに関する

可制御性と可観測性は、制御あるいは観測を行う位置に依存する。すなわち、

ある位置でフィードバック制御を行ったとき可制御かっ可観測一なモードが制御

の対象となる。もし、この位置において、減衰の悪いモードに対してのみ可制

御かつ可観測であるとすれば、この位置は、他のモードに影響を及ぼすことな

く減衰の悪いモードだけを安定化するのに適している、すなわち適切なSME
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Sの設置箇所であるといえる。

 本章てば、以上の観点に基づき、くし形に連系された系統でしばしば問題に

なる長周期で減衰の悪い電力動揺の安定化の一方法としてSMESを用いた制

御を提案する10）。はじめに、連系糠の潮流あ変化分を用いた、電力動揺を安定一

化するためのフィードハック制御系を構成する。つぎに、SME Sの系統動揺

に対する制御効果の大きさを可制御性および可観測性の概念を応用して定義し、

この指標によって問題となる長周期電力動揺に対して効果的なSMESの設置

箇所の決定法を導＜。さらに、シミュレーションにより制御の効果を確認する一

とともにそれらの結果に基づいて、ヌグネットの貯蔵容量、磁束密度の最大変

化率、竃カ変換装置の容量といった安定化制御用SME Sの設計に必要な情報

に関する検討法を示す。

4－2 広域連系系統の線形化モデル

SME Sの翻御系を検討するための広域進系系繍の定式化を行う。

        Vn＋ユ   ．         〉n＋2
        δn＋ユ                   δD＋2
                   Pc
    系統1          →      系統2                      tpsM
                       QsM
                     SNES

       図4．1 連系系統に設置されたSME S

 図4．1に示すように、二系統間が連系され、連系線上にSME Sが設置され

ている場合を想定する。発電機モデルは電力動揺の特徴を簡単な形で捉えるこ

とができる過渡リアクタンスXd’背後電圧一定のモデルで表現する。

 いま、発電機総数をnとし、背後電圧およびその位相をV三，δi（i＝1，…，

n）、連系線上に二母線を想定しそれらの電圧溶よび位相をVn＋k，δn＋k （

k＝1，2）で表現する。SME Sはn＋2番目の母線に設置されているものとす

る。これらから見たアドミタンス行列を
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｛Gij）十j ｛Bij｝ i，j＝1，…，n＋2 （4．i）・

で表現したとき、図4，1の系統は以下のように定式化できる。

Mi δi：P醐呈一Pi  ・・・・・・・・・・… ．’・’・’’’

     n＋2
Pi＝ViΣVj ｛Gij cos（δi一δj）
     j＝1

    ＋Bij S二n（δi一δj〕｝ i＝1，… ，難

（4．2〕

（4．3）

n＋k k：12〕における一’

    n斗2
0；＝Vn＋1ΣVj
     j＝1

    ＋Bn打j
    n＋2
0二V肘1ΣlVj
    j＝1

    －Bn寺1j
      n＋2
P酬＝V村2ΣVj      j；1

    ＋B鮎2j
     n＋2
Q酬：V耐2ΣVj
      j目1

    －B耐2j

｛G肘1j cos（δ皿H一δj）

si識（δn＋1一δj））．’川’川・…一川

くGn＋且j s旦n（δn打一δj）

COSくδ肘1山δj）｝ ………一…一

 ｛G肘2j cos（δ村2山δj）

Si識（δn寺2山δj）｝ ……………・

 ｛Gn＋2j sin（δ識十2一δj）

cos（δ肘2一δj）｝ ・……川……

（4，4）

（4，5）

（4．6）

（4．7）

砺     、
、 Pcについて

Pc二Gn＋1n＋2Vn寺22－V肘1V肘2 ｛G肘1n÷2

     cos（δn＋1一δn＋2）一Bn＋1n＋2

     sin（δ柱1一δ肘2）｝ ……・……川・・・… （4．8）
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ただし、Mi：掻性定数、P㎜i：機械的入力、Pi：発電機出力、P酬、Q酬

：SME Sの有効電力、無効電力を表す。Mi，P晒三は一定とする。なお、Pc

は後に制御のための検出信号として用いる。

 次に系統のモデルを動作点の近傍で線形化する。まず、（4．2）および（4．3）

式を線形化して

   △春＝A⊥△δ十Bユ△w …・・…・・…・・・・・・・・・… …・・・…  （4．9）

（4．4）～（4．7）式を線形化して

   △。：一C工△δ十D工△w一・…一一一・・一一（4．1O〕

さらに、（4，8）式を線形化して

   △Pc＝E工△w ・・・・・・・・・・・・… HH・・・・・・・・・・・・・・・・…  （4．1i〕

を得る。ただし

   Aエ，Bエ，C。，D。，Eエ：単作点でのヤコビアン

   △δ＝［△δ1，△δ竃，… ，△δn］t

   △w＝［△δn＋1，△δ肘2，△Vn＋1，△Vn＋2］t

   △u：［O，O，△P酬，△Q訓］t

 いま、SM1ESは有効電力と無効電力を同時に制御できる1！）ものとし、．まず、

無効電力を定電圧制御に用いるものとする。この制御は静止形無効電力補償装

置（SVC）を用いた制御に対応するもので、同期化力を強化する効果．が期待
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できる6）。この制御により、Vn＋2が一定（すなわち△Vn＋2＝O）であると

考えて、△Q銅および△V肘2を消去すると

△．トA1△δ十ポ△w’．川’’．川’川’．．’’’’’’川’’

△u’＝・C工’△δ十D工’△w’ ………・…・…・・…・・・・・・… 。

△Pc＝Ei’△w’ ・H・… H・…・。。・… H… 由H・・HH…

（4．12）

（4，13）

（4．i4）

と表すことができる出ただし

△w ：〔△δ耐1，△δ肘2，△Vn舎旦コ青

△機 ：〔O， ◎，△P釧〕t

ここで、（4．旦3）式を用いて△w’を消去すると

△春：（AエーBエ’Dエ’→Ci’）△δ半BゴDr△u’ “…

△Pc：一亙工’D↓’→Cr△δ辛五工’Di■ぺ△識’ ・いい…1

（遵。且5）

（遁．旦6）

を得る。なお、行列D立’は（4，13）式で△δ：◎としたとき、母線n＋1および

’n＋2における潮流条件式のヤコビアン行列である（いまの場合△V嶋十2＝◎

の制約がある）。したがって、限界潮流のような特殊な潮滋時以外にはD、’は

正員劃てあり、ここでは逆行列は存在するものとして議論を進める。

 （4．15）および（4．16〕式を整理すると

△菖：A△δ十B△Ps月 ・… …・・…・H・……・… …・・・・・…

△Pc：＝C△δ十d△PS門 ・・…・・・・… …・… H川・・・・・・…

（4．17）

（4．18）
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を得る。ここで、系統の憧質として、すべてのδi（i＝亘，…，n）を一様に変

化させても系続の状態は元と変わらないないので、行列AおよびCの要素には

n
．Σaij・・O
コ昌1

n
ΣCj＝◎j4

i＝1，… ，n （4．19）

（4．20）

の翠係が成リ立っ。また、dは△Ps月に対する△Pcの感度を表し

一1くd〈O （4．21）

である。

 いま、行列Aのn個g固有ヘクトルによリ構成される行列丁を用いて、変換

△δ：Tx （4．22）

により行列Aを対角化すると

支＝〈x＋T→B△P酬

△Pc＝CTx＋d△Ps門

（4．23）

（4，24）

を得る。ただし、行列くは行列Aの固有値一λi（同，…，聰）を対角に有す

る対角行列で、固有値は重複しないものとして議論を進める。

 本章では、（4．23）および（4．24）式を用いてSME Sの制御系の構成ならびに

その制御を効果的に行うためのSMESの設置箇所を検討する。

 なお、ここで（4．19）式を考慮すると
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A［！，1，…，1］｛＝O

すなわち、零固有値が存在する。しかし、（4．20）式より

C［工，！，… ，1］t＝O

であり、零固有値は観測されない。このため、一般にこのような続測量を用い

たフィードハック制御てば零固有値は制御の対象外で、しかもここで問題にし一

でいる安定性の議論には無関係である。このため、以下では零固有値は議論の

対象としない。なお、零固有値以外のモードは一般に振動系で、λi（同，…，

n一王とする）は正である。

 4－3 SME Sを用いた長周期竃カ動揺の安定化制御系の構成

 ここでは、系統内の達系線上の適当な一地点にSMESを設置し、設置点に

おけ一る連系線潮流の変化分△Pcに適当な位相補償要素を付加してSME Sの

有効電力制御へのフィードバック信号として用いることによリ安定化制御を実

現する。この制御により、問題となる長周期電力動揺の安定化をはかる、すな

わち同期化カを強化し同時に制動を改善する。以下てばSME Sの設置箇所と

付加すべき位相補償の決定法について述べる。

 4－3一旦 連系線潮流のフィードバック制御

 ばじめに、xの一つの成分xiに着目して、SME Sのフィードハック信号

を検討する。いま、SME Sばある一地点に設置されているものとし、このと

き、（4．23）式においてxiに着目す季と次式のようにかくことができる。

支i＝‘λi xi＋bゴ△P酬  ’’．．．H．’’’’．’’．’H．’’’．’’ （4，25）
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ここで、 Xiと位相がφ（fad）異なる信号をフィードバックして

△Ps門＝kiexp（jφ） xi （4．26）

の制御を行ったと仮定する。このときのXiの解の形を

X1 ＝X1O
eXP｛ （σi ＋．＝ヨωi ） t，   ， ωi＞O … 。・・ （4．27）

とすると、σi （1／S）およびωi （rad／S）は以下の形で求めることができ

る。この詳細は付録4－！を参照されたい。

σi巴｛bi宝ki／（2

ωi生ノ而τ

λi－bi篶ki）｝φ ・・・・・… … （4．28〕

（4．29）

ただし・iφiを十分小さいとして近似計算を行った。

 （4．29）式よリ、ある地点にSM瓦Sを設置したとき

b1盟ki＜O （4．30）

で苧ればモードiの同期化力は強化される（ωiが∫〕nより卒になる）。さ

らに、同時にこのモードの制動を改善する（σiを負にする）には、（4，28）式

で（4．30）式を考慮して

φ＞O （4．31）

であればよいことがわかる。
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 つぎに、連系線潮流の変化分△Pcを検出信号として選んだ場合について考

察する。いま、△Pcの位相を一様にφpだけ進めた信号をフィードバック信

号として用い

△P酬：一e榊（jφP）△Pc ・・・・・・・・・… ’・・’’’’’．H’’’ （4．32）

なる制御が行わ一凱るものとする。ただし、右辺の負の符号はSME Sの有効電

力が連系線潮流の動揺分を補償する形でばたら＜ことを示している。

 （4，24）式および（4．32）式よリ次式を得る。

△P酬：一一exP（5φP）CTxi／｛1．十d ex夢（jφP）｝

                 ・・・・・・…  。・．…  ．o・・。  （4．33）

このようなフィードハック制御を行った場合、モード間の相互の影響のため、

一つのモードに対する制御の効果を簡単な形で表冤するのは困難である。そこ

で、制御の効果の一つの目安となる指標を得るために竜簡単に（4．26）式の翻御

が（4，33）式の右辺のx耳に関する制御項と等しいと考えると

ki生一。1相／（1＋d） …川…… …川・…一一…・ （4．34）

tanφ艘 sinφP／ （cosφ展一1－d）  ・H・・… ……一……・…  （4．35）

ただし、c1胃はCTの第i成分である。また、1φP lを小さいとして近似計

算を行った。このとき、（4．30〕および（4．31）式は

b“c1岩／（1＋d）＞O：同期化カの強化条件 …・・…・・ （4．36）

φp＞O （位相進み） ：翻動の改善条件 一       （4．37）
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で表すことができる。すなわち、（4．36〕式を満たす場所にSME Sを設置し、

その場所における連系線の潮流の変化分に位相進みを付加してフィードバック

制御を行えばモードiの効果的な安定化を期待できる。

 4－3－2 可制御性・可観測性に着目した安定化の評価指標による設置箇所の

    決定

 まず、SMESを設置したときの制御効果、．すなわち同期化カ苧強化する効

果と制動を改善する効果を同時に評価できる指標を定義する。

 （4．34）式を（4．28）式に代入すると

σi皇一［b一誼。…篶／｛2 （1＋d）

・ λ三十b…㍑cヨ岩／（1＋d）｝］φ （4．38〕

となる。ここで、右辺のφの係数を

γ亭；bゴ。i呂／｛2 （1＋d） λi→一bヨ茱。三需／（1＋d）｝

   ・・’・・．・・・・・…  ‘・・…    （4．39）

だより定義する。このとき剛ま次の性質を有する。

 （i）7r〉Oと（4．36）式は等価である。すなわち、ある地点にSM1ESを設置

したときモードiの同期化力が強化される条件ばγ〉Oで表される。

 （三i）（4．38）式から明らかなように、γが大きい程、同じ位相進みに対してモ

ードiの制動の改善効果が大きい。

 したがって、γ号が正で大きい場所にSME Sを設置して制御を行うことによ

り、モードiの安定化効果が期待される。

 なお、（4．22）式の変換行列丁は固有ヘクトルによリ構成されているため列ヘ

クトルごとにスカラ倍の任意性を有する。これに伴いbi罪および。べばそれぞ
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れ任意性を有するが、両者の積b1岩。1品はこの任意性が相殺され、その結果γ

ば一意に決まる。また、bi嵩および。1品ばそれぞれモードiの可制御性および

可観測性に依存しており、したがって、γ号はモードiの可制御性と可観測性を

同時に坤味した指標であるといえる。本章てば、このγをモードiに対するS

ME Sの設置効果の評価指標として用い、SM瓦Sの設置場所を変えてすべて

のモードに対するτを計算し、その結果よリ、安定化に効果的なSME Sの設

置箇所を決定する。

 4－4 くし形連系モデル系統の安定化制御

 4－4－1 安定化評価指標による設置箇所の決定

 図4．2に示す6機くし形モデル
                 表4．1 系統の定数
系統を用いて解析する。このモテ  （過渡リアクタンス背後電圧一定のモデル）

ルは表4．1に示される6機の1司じ

発電機と送電糠を連系したもので

ある。

発電機 （8，OOO MVA 自己容量ぺ一ス）
M＝7．Osoc   xき＝O．38pu

系統
 電源線
連系擦
負荷

（1O，000MVA ぺ一ス）
 r1＝O・O丘67閑x1：O．300pu
 r2＝0・0250P口x2＝0，600p口
 Pし…O．789pu  QL記一0．1枇pu

X          ．一1
＾        X

』          H

    』

11   12
    「2・口↓弔朽

X         X

』         』

13   14
r2，X2     r2，X2

pL2  pL3

暫・

r2，X2

G5

X

』

15

pL4

4p5

r2・X2

＝く

』

工6

pL5

↓P6

pL6

SHES

図4．2 6機くし形モデル系統
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 まず、（4．23〕式で表される固有値ハ （目，…，5）・およびそれぞれに対応

する友固有ベクトルを図4，3に示す。図申の番号は発電機番号に対応する。

図4，3 固有値と固有ぺ6トル

 固有ベクトルを見机は各モードの動揺の仕方がわかる。第1～第3モードは、

主に隣接した発電機間の同期化カによる動揺（すなわち、隣接した発電機が互

いに逆方向に揺れる）で、その動揺周期は比較的短い。第4モードはG1－G

3間およびG4－G6間のやや広域的な動揺である。第5モードは系統の両端

で逆方向に揺れる広域的な動揺で、その周期は長い。

 ここで、各連系線上でSME Sの設置場所を変えて、各モードについて71（

i：1，…，5）を求めた結果を図4．4に示す。図申のI主～I一ま図4，2に示し

た各連系点に対応し、横軸は連系点を基準にし走連系線のリアクタンスに対応

する。この結果では、SMESから見て左側からの連系線潮流の変化分をフィ

ードバック翻御のための検出信号として用いたが、逆方向からの信号を用いた

場合については対称な点にSME Sを設置したものとして議論できる。

 図4．4の結果から、各モードの動揺の仕方と対応するγには次の関係がある

ことがわかる。

 （i）SM1瓦Sを設置した連系線の両端の発電機が逆方向に揺れるモードの場

合、その連系線の中央付近でγ＝Oとなる点がある。これは、その点に設置し

た場合、（4．23），（4．24〕式で表されるシステムにおいてモードiの可制御性が

失われる（b“・・O）ためである。例えば、各連系線上での第1モード、Iエ

ーI。間での第2モードにおいて手＝Oとなる点が見られる。

 （三i）SMlE Sを設置した連系線の両端の発電機が同方向に同程度揺れるモー
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6；1．5

（1／S）

 1．0

 0．5

  0

－O，5

－1．0

－1．5

 ＼         ］舳一し’’
@ ＼  △卵3モート・   。    k＼  ・別ト

ｮ、二・㌧∴、ぐ、＼∀！、㍉＼㌻  ＼目弓 ＼＼、       万1

＼＼〆二

＼。＼。＼o ㍉→
・／

o 一^

・卵1モード

［舳。二’k

△卵3モード

x螂4モード
○第5モード

I1A I2 I3  14 15 16
      連系線上におけるS M1E Sの設置場所

 図4・4 SM瓦Sの設置賜所と7｛の関係

ドの場合、その連系線上ではつねにτ里0である。これは。その連系線上に設

置した場合、同システムにおいてモードiの可観測性に欠ける（c戸讐O）た

めである。例えば、I富一I4間での第2および第4モード、工喜一五笥間で

の第3モードはつねに弔冒Oである。

 以上の関係は、主として短周期の第1～第3モードに見ら机る。長周期の第

4および第5モードの羽ば、中央の連系線上を除いて各連系擦ごとに同符号で

その絶対値は大きい。これは、長周期のモードが系統全体にわたる動揺であり、

このため系統の広い範囲で可制御かっ可観測であるためと考えられる。

 これらの結果を考慮して図4，4を見ると、A点（I土とI童の中点）付近お

よびその左側において、長周期モードの剛ま大きく、短周期モードの干は零に

近いことがわかる。SME Sから見て右側からの連系糠潮流の変化分を検出僑

号として用いる場合を考慮すれば、I。一I筍間でも全く同様の点を見出せる

ことになる。くし形の連系系統でしばしば安定度上問題となる長周期の電力動

揺を安定化するには、このような箇所にSME Sを設置すれば、その効果が期

待できる。
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 4－4－2 制御パラメータの決定

 以下の数値計算てば、発電機を

表4．2に示す定数を持っ界磁巻線

モデルで表現し、図4．5に示すA

VRを考慮する。ただし、ガバナ

の効果は無視する。SME Sの

有効電力と無効電力の制御特性
               Vt
ぱ前章と同一じく一次遅れで表す。

これらのモデルを動作点の近傍

で線形化して得られる状態方程

式を用いて固着値計算を行い、

全固有値の中で電力動揺に対応

表4．2 発電機の定数（界磁巻線モデル）

発電機  （8，O00 MVA
    M  ：7．Osec
    D＝2．5sGc
    xq  ＝1．8Pu

Vt。。f・

一   101
一 三十〇、ユs

自己容量ぺ一ス）
コ］do ：6．Oseo

 】【d  ＝1一．8Pu

 xa＝O，38pu

1＋O．16μs

0，073s
！＋O．5s

図4．5－AVRのブロック図

△Efd

する（すなあち、4－4－1節での各モードに対応する）固有値を対象として議論

を進める。なお、以下で単に固有値と呼へば電力動揺に対応する固有値を指す

ものとする。

 ここで、具体的な形でSME Sの制御系を構成する。前節で検討したように、

有効電力の制御のフィードバック信号には（4．37）式で述べたφpに相当する位

相進みが必要である。これを実現するために、リセットフィルタ S／（S＋

ω艘）を付加して、舳を適当に選ぶことにより、第5モードの周波数帯域で

ある3fad／s付近の信号の位相を進めることにする。無効電力の制御はSMlE

S設置点の電圧（Vsとする）に適当な利得をつけてそれをフィードバック信

号として用いる。このときのSMlESの有効・無効電力の制御則は

△P釧＝一｛！／（！＋Ta s）｝ ｛s／（s＋ω繧）丑△Pc

△Q酬＝一｛1／（1＋Ta s）｝Kv△Vs ’・’・・．…’・…・・

            一一｛8

（4．40）

（4．41）



で表される。ただし、短絡容量

を考慮してKv＝10．0に設定し

た。以下では、A点（図4．4参

照）一にS￥E Sを設置した場合

を想定し、制御パラメータωk

を決定する。

 図4．6は、無制御のとき、無

効電力を用いた定電圧制御（（4

．4王）式で表される制御）のみ行

ったとき、および有効。無効電一

力を同時に制御しω民の値を変

えたときの各場合について固有

値の実数部・（同図（a））ならび

に虚数部（同図（b））をプロッ

トした結果である。ここで、固

有値の実数部は各モードの制動

の大きさに対応し、虚数部は各

モードの同期化カの大きさに対

応する。

 同図（a）を見ると、無制御の

ときには最も長周期の第5モー

ドが不安定であることがわかる。

無効電力による定電圧制御のみ

を行った場合、第5モードの同

期化力が強化され、同時に制動

も改善されている。A点は無効

σi

－O．々

（1／S）

㌧O．3

一〇、2

一〇．1

0．丑

              X
  、ト。＿。＿  ／〃

三チエ㍗ヂ勾
       、ク
     。ク
    。ク

ペ〆
       ●第1モード

      ロ筋2モード
      △第3モード
      ×第4モード
’       o第5モード

’

o

    00．51，O1，5制御、、、

           ωR（rQd／s1
  無効電力
  による定電圧制御

   （a） 固有値実数部

（rOd／s）

ω一 ○’  ●一■卜●   ●   ○   ○   ●   ■   o凹。

慶一一［ト｝〔トーローD－D－0－O－0一一0－0

△一一△一一△＿△一rへr一△一△一△一r＾一△

   X一×一X－X一×一一×一LX血X，X

X一一X

o’

O一■O‘O→一〇一〇一〇一〇｝O

      O    O，5    1．0    1．5一
 舳無      ω。（・・d／！）．
    無効電力
    による定電圧制御

     （b） 固有値虚数部

   図4．6 ωkに対する固有値の動き

→9一



電力を用いた定電圧制御（SVCを用いた制御に対応する）によっても系統安

定化の効果が大きい地点である6）。つぎに、有効電力の制御も加えると、羽の

値が大きい第4および第5モードの同期化力が強化されるが、岬＝O胴d／s

のときには、と＜に第4モードの制動は逆に悪＜なる。こればSMlESの制御

の遅れによリ位相が遅れるためである。そこで、伽の値を大きくして位相進

みの補償度を増すとγg値が大きい第4、第5モードの制動は効果的に改善さ

れる。他のモードはωRの値を変えでもほとんど影響を受けない。また、各モ

ードの虚数部は舳の値を変化させでもほとんど変化しない。以上の結果はγ

の億から期待される結界と定性的によく一致する。ただし、第5モードは第4

モードよリ7…の値が大きいにもかかわらず両者の制動改善効果がほとんど同じ

であるなど、’阯ﾊ的には必ずしも一致しない。これば、71の値には複数のモー

ドめ相互的な影響が考慮さ机ていないためと考えられる。

 以上のように、γrを用いて制御の効果を評価することが妥当であることを確

認するとともに、リセットフィルタによリ実現された位相進み補償において、

ω段を適切な億（この例の場合1．2rad／s程度）に設定す各一ことによりA点に設

置したSM1E富を用いて効果的な制御を行えることがわかった

 4－4－3 評価指禄の初期潮流に対する依存性

 一般に、大規模な連系系統てば、発電機出力の増大あるいは連系線を流れる

潮流の増大に伴い、電力動揺の安定度が低下する傾向があることカ言知られてい

る。これを考慮して、図4．2の系統において次の3ケースを想定し、初鶏潮流

に対する評価指標篶の依存性を調べた。

 （a） 全発電機および全負荷（PiおよびP Li，i＝1，…，6）を一様に増

加した場合（このとき連系線には潮流はのっていない）

 （b） 負荷P L者を増加し、この電力増加分を発電機1から供給し、連系線

の潮流を増加した場合（他の発電機および負荷は0．7p uに固定）

 （c） 負荷P」エを増加し、この電力増加分を発電機6から供給し、連系線
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の潮流を増加した場合（連系線潮流の向きが（b）の逆）

 各ケースのそれぞれ一つの潮流状態についてI生一I2間における篶の値を

求めた結果を図4，7に示す。いず机の場合も図4．4で求めた結果とよく似てい

ることがわかる。芯の値ば対応する固有ヘクトルの分布の仕方との関係が大き

く、ここで対象としているくし形の連系系統てば、系統の構成が変わらなけれ

ば初期潮流状態が変更されてもγの値はあまり影響を受けないと考え」られる。

 ここで、SME Sの設置点として、図4，7の各歩一スで第4、第5モードの

γ…のみが正で他ば零に近いA’点を選び、安定化制御を行ったときの固有値計

算の結果を表4．3に示す。ただし、いずれもωkの億は1．2 （fad／s）に設定

した。なお、比較のため、SVCによる制御を想定して、（4．41）式で表される

無効電力による定電圧制御を施した場合についても解析した。

 無制御の場合には各ケースとも重潮流になるに従って不安定になっている。

SVCを用いて制御した場合にも安定化効果は大きいが、とくに、表4．3（c）

のケースてば、逆に安定度が若干悪化している田これに対して、SM瓦Sを用

いた制御を行えば同ケースに溶いても安定化が可能で高いずれのケースにおい

ても安定に送電できる容量を改善できる。このように、手を用いて決定した場

所にS枢協Sを設置す郊ば。種々の初期潮流状態に対して安定化の効果が高い

ことを確認できた。
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一0，2
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○第ユモード

    日第2モード

    △第3モード

    ×第4モード

＼O＼・賢こド
 X      O

  ＼
    X

11 A’     12
 連系線上における

 SMESの設置場所

11 A’     12
 連系線上における
 SME Sの設置場所

（a）Pi・PLi：O・？Pu（b）P1・PL6I：0・85p・

i：1’2’・・o’6 （他はO．7Pu）

6il，0
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O．8
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   X
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図4．7 潮流状態を変えたときの7≡の値（I。一工2間）
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表4．3 種々の潮流状態におけるS MlE Sの安定化効果

（a）全発電機出力、全負荷を＾様に変化させた場合（i＝1，…，6）

pr（～PL1）
（Pu） O．75  0，80  0，85  0，90  0，95  1．00

制御方式

無制御 O×××××
SVC ◎O△×××
SMlES OOO－ n△×

（b）P1およびPL6を’様に変化させた場合（他は0・70pu，

p1（さPL6）

@（Pu）
O．80  0，85  0．90  “・  1，10  1，15  1．20  し25

制御方式

無制御 O△×…××××
SVC OO」O…◎△××
SMES

OOO…OOO×

（b）P1およびPL6を一様に変化させた場合（他ば070pu）

、u’＾ Uo』o、）一⊥LI』 ’閉■』外1］』』’一、oμ

p6（生P口）
@（P口〕 O．80  0，85  0，90  0．95

制御方式

無制御

O△××SVC ◎×X×SMES
OOO×

（c）P6およびP口を一様に変化させた場合（他はO・70P口）

O

△

×

： 安定   （σ舳比〈一〇．05）

： 安定限界（Iσ。。一≦；O－05）

： 不安定  （σm舳〉十〇．05）

σ㎜。は園有値実数部の最大値
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 4－4－4 シミュレーションモデルによる検証

 界磁巻線モデルを用いてシミュレーションを行った・翻流状態としては・表

4，3のケース（c）でP色とP L↓をO．85p uとした場合を想定した。外乱とし

ては、時刻t・＝O sにG1端での三相短絡（3cyc旦e継続）を想定し・事故か

らの復帰後直ちに制御を開始するものとした。ここでSME SはA’点に設置

され．ているものとした。

 シミュレーションの結果を図

4，8に示す。無制御のとき、電

力動揺は発散傾向にある。S V

Cを用いた制御を行うと電圧の

変動は抑制さ丸るが、電力動揺

の安定性は無制御のときよリも

少し悪くなる。これに対してS

MESを用いた制御を行うと電

圧変動の抑制とともに電力動揺

が効果的に安定化されている。一

 また、制御の結果より、出力

電力の大きさおよび安定化に用

いられたエネルギーはそれぞ机、

連系糠の潮流

SME S
あるいはSVC
設置点の電圧

SME Sの
有効電力出力

I∪uu ・舳一 r固ES二
no COntrO

lw〕 1一 w，tn

i1000 SVC．、

・／＝

一3000

520
㈹〕

ho contro1
＼

500

冊ith ∫VC

、1

480 w1th SHES

2000 一   ’

㈹）
o

一2000

2000
いW＾〕

SVC
／

0

、・

一2000 S附S

十400
㈹〕

0
レ

＿400 0  1 2 3  4 5

‘；eC、

1000                    no control

SME S
あるいはSV・いw＾I
の無効電力出力

SME Sの
エネルギーレベル

図4．8 ㌣ミュレーションの結果

｛；eC〕

無制御時における連系線潮流の動揺分の振幅およびそれを積分して求めたエネ

ルギーと同程度であることがわかった。ここで想定した故障に対しては、それ

ぞれ1600MVAおよび800MlJ程度であった。ただし、出力電力の大きさは

／河の最大値で、安定化に用いられたエネルギーはSMESのエ

ネルギーレベルの最大値と最小値の差で定拳した。

 4－4－5 制御に必要なSME Sの諸容量の検討12）

 安定化翻御に用いられたエネルギーや出力電力の大きさは一前節でもみたよ
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うに、シミュレーションにより得た有効・無効電力の波形から算出することが

できる。しかしながら、このような安定化制御用S－ME Sを設計するために必

要な鰭報を得るには、さらにいくつかの検討を行う必要がある。以下に．順を追

って、翻御に必要なSME Sの諸容量を決定するための一方法を示す。

 まず、制御に必要：な諸容量は外乱の大きさ、すなわち故障の種類、初期潮流

状態あるいは故鰺の継続時間に依存する。これを検討するために、潮流状態と

して次の3つのケースを設定し、三相短絡の故障継続時間を変えてシミュレー

ションを行った。

 （葛）ケースユ：Pi，PLi＝0，85pu ド1，…，6

 （b）ケース21Pエ、P縦邊0，85p～他はすぺてO．70pu

 （c）ケース3薯P“，P士：0．85pu，他はすべてO．湘p徹

 シミュレーションの結果より、安定化に用いられたエネルギーおよび出力竃

力の大きさを求めた結果を図4，9に示す。両者薬故簿継続時間にほぼ比例して

大きくなることがわかる。

岩∴  ／㌦鳶、㎝  ！舳脹
11；：ll／／1：：：lll；1：：／／：：：喜

読γ 二蒲㍗／燦
紙  1・・1・§魚  1・l l・一  故障継続時閥｛cy〔ie〕〕    故障継焼時間｛cyc12〕

   （・）ケース1    ．（b）ケース2
模

雲蔓11・  1・唱・安定化に剛・られたエネルギー
二11000         醐  。出力価カの大きさ
         200“旺沖      θ
リミ500
｛         ＿＞ト
蛆析
｝        。妻舳
拙H       一舳
撫  故障継続時間｛州ε，

   （c）ケース3

図4．9 故障継続時間の変化に対する安定化に用いられた
    貯蔵エネルギーと出力電力の大きさ
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 つぎに、故障継続時間を3．yc旦eに固定して、電力変換装置の神力の容量に

対する安定化の効果を評価した。ここで、出力電力の大きさに次の制限を仮定

した。

Ps円2＋Q訓2くW （W＝Vs I。，I。：一定）

ただし、出力電力の大きさがWを越える場合は、Wに等し＜なるようにPs［、

Q訓を同比率で縮小するものとした。Wの初期設定値を変えて次式の評価指標

によリ定義された安定化の効果をシミュレーションにより求めた。

  6
J＝ΣS言
 i＝2

｛δi1（t〕一δi1（0〕｝一2．dt

ただし、δi1（t）は時刻

tにおけるGiとG1の

相差角である。この結果

を図4．1Oに示す。

 いずれの場合にも出力

電力の大きさの制限が約

1000MVAよリ小さ＜な

らなけれぱ、安定化の効

果はあまり低下していな

い。また、制御波形の例

として、ケース3におい

て出力電力の大きさの制

限を1000M1VAにしたと

きのSMESの有効電力、

禦8           4           禦
           ・・＼

           慧・＼

          軍1＼＿＿。  、
           能    1000150020002500  0 5001000150020002500
出力電力の大きさの制限1州〕 出力電力の大きさの制限（はw

   （a〕ケース1       （b〕ケース2

…＼

弩1・5＼

録i・ ＼
露    。、
渥O．5   ＼。伽
籠

 0 5001ρ0015002000
出力電力の大きさの制限

       ｛w＾〕

   （c〕ケース3

 図4．10 出力電力の大きさに制限を設けた

     ときの制御効果

10

禦8

、

o

謡4
豊2
龍

一〇

_o
@㌧o｝一〇’

0 5001000150020002500
出力電力の大きさの能11眼1舳
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無効電力およびエネルギーレベル

を図4，11に示す。有効電力および

無効電力の波形を見ると、故障後

3～4波までは制限にかかってい

る部分があるが、全体として図4．

9の波形とあまリ変あリないこと

がわかる。

 最後に、安定化に効果的な有効

電力および無効電力の波形を実現

SMESの  zUUU     ｛州有効電力出力 o

     －2000
      2000
SMESの ｛w＾〕
無効電力幽カ  o

     －2000
      ＋400
SMESの ㈹〕
エネルギーレベル0

      －400 0 1 2 3 4 5
                ｛SeC〕

図4．1i出力篭カの大きさに制限を設けた
    ときのSME Sの制御波形

するのに必要塗超電導マグネットの貯蔵容量、電力変換装置の容量控らぴにマ

グネット設計の重要な要因となる磁東密度の変化率（dB／dt〕の最大値の相互の

関係を求めた。このとき、次の設定を行った。

 （i） 安定化に一効果的な有効・無効電力の波形は、各ケースで出力電力の人

ききの制限を1㏄0MVAとしたときの制御結果（ケース3については図4，9に

示す波形）を用いた。

 （川 磁東密度はマグネット電流が最大（すなわち貯蔵量が最大）のとき5

（T）であるものとし。た。

 （亘ii）電力変換装置の必要容量は制御申の最大電圧と最大電流の積で定義し

た。

 超電導マグネットの貯蔵容量（MJ容量）をパラメータとしてdB／dtの最大

値および電力変換装置の必要容量をプロットーした結果を図4．12に示す。ただし、

これらの結果は、上記（ii）の設定により、マグネットのインダクタンス値には

関係しない。

 図4．12の結果より、以下のことがわかる。貯蔵エネルギー容量を小さくしよ

うとすると、制御申にマグネット電流が大きく変化するため、非常に大きい磁

東密度変化率および変換装置の容量が必要になる。逆に、磁東密度変化率およ
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             回電力変換装置の必要容量

＼s1

刀
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   （c〕ケース3

図4．斗2 貯蔵土ネルギー容量に対する磁束密度の最大変化率

    と電力変換装障の容量

び変換装置一の寄量を小さくしようとすると非常に大きい貯蔵エネルギーが必要

になる。これらのケースてば1500MVAの電力変換装置と1000MJ，5T／s

のマグネット（パルス的なマグネットの場合）と1100MVAあ電力変換装置と

5000MJ，0．5T／sのマグネット（DC的なマグネットの場合）の間で選択

が可能と考えられる。ここで、各設備のコストが与えられれば最適な設計仕様

を決定することができる。

 4－5 7機連系モデル系統の安定化制御例

 前節てば6機の同じ発電機を連系した単純な構成をしたモデルを対象に解析

を行った。本節では、より一般的な構成をした連系系統として、図4．i3に示す
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5000舳
（5600MVA）

♀、、

2

ooo
o
’［

5000ト州    3000釣蜘   2000MW   2000MW   2000MW

（5600WA）（340㎝VA）（230㎝VA）（2300WA）（2300WA）

 G2      G15      G4     G6     G7

4

5

0m
o
‘［

jO，57

5000MW     5000Mし｛

発電機の定数

（自己容量ぺ一ス、発電機の上に示すカッコ内の値が自己容量ぺ一ス）

        M巳8．Osec，T6。：6．O・ec，D＝2．5・・c

        xd二〇・3p・，xd＝1，6P口，．xq＝し65p㎜
送電線の定数は国中に示す （5，000M1VAぺ一ス）
図4．5に示したAVRを有する（ガバナは無親する）

     図4－3 7機連系モデル系統

       10    14    16
   7
jO．12 jO．075 jO．051 j0，051jO．051
  8    11
           15       17
     jO・601000舳 jO・54

    750W  （2800WA）
   寸                卜   0   Lo             2500Mレ」 し。、   へ

   6   G5   26
   ’〇                     一、

      12
         jQ．062  9   13    18
 j0，5フ    j0．80     jO，88

   4200固｝    800MW       4750M洲

7機連系モデル系統を対象にその安定化制御
                      表4，4 制御無のときの固有値
例を示す。                    （7機モデル系統）

 表4．4に示されるように、この系統でも最    N帆  固有値

                         1 －0，288±j9，80
も長周期のモードが不安定である。SMES    2 －o．257±jg．53

                         3 －O．254±j8．57
を用いてこのモードの安定化をはかる。      4 －O．203±j5，63
                         5 イ．175±j4．79
 はじめに、各連系腺上においてγを求めた    6 ＋O．209±j2－66

ところ、図4，14に示すように、母線3－6間

において6機くし形連系モデル系統の場合のI・一I2間とよく似た結果を得

た。ただし、このときもSM瓦Sから見て左側からの△Pcを検出している。

 同区セ、第5、第6モードのみ正で大きい値になるB点にSM1ESを設置し

て制御を旛したときの固有値を表4．5に示す。第5、第6モードが期待通リ効
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0．8・     ＊塊・｛一ザ

∵。＼一。∵紅ゴ

         X            o
   △

・二1≒べニポ
刈．2   、＼、
              X
               ＼X

Bus－5． B    －  Bus－6
連系線上におけるS ME Sの設置場所

 図4・14 Tlの値（母線3－6間）

表4．5 制御時の固有値

   （7機モデル系統）

NO1  固有値

一0，288±j9．80

－O．257±j9，53

－O．255±j8．56

－O．236＝ヒj5．6a

－O．262：とj5．32

－O，229：ヒj3．47

（岬・1．2rad／s）

果的に安定化されている。ここでの結果でも、長周期の電力動揺の安定化には、

系統端部の連系線上にSMESを設置して制御すれば有効であることがわかっ

た。

 4－6 繕言

 本章てば、SME Sを用いて有効竃カならびに無効電力を制御することによ

り、くし形連系系統に発生する減衰の悪い長周期の電力動揺を安定化する方法

について検討した。その結果、次のことが明らかになった。

 （1）SMlE Sの無効電力による定電圧制御と同時に有効電力による連系綴潮

流の位相進み制御を行えば顕著な安定化効果が得られる。

 （2）提案した制御の安定化の評価指標を定義し、これを用いて広域連系系統

におけるSME Sの効果的な設置箇所を決定する方法を示した。

 （3）くし形連系モデル系統および7機連系モデル系統を用いた解析により、
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本手法によって効果的に電力動揺を抑制する設置箇所を適切に選び得ることを

確認できた。

 （4）広域連系系続を安定化するには系統端部の連系線上にSME Sを殺置す

れば有効である。また、このように設置すれば各種の初期潮流に対して安定化

の効果が期待できる。

 （5）安定化に用いられたSME Sのエネルギーおよび出力電力の大きさは、

それぞれ無制御時における連系線潮流の動揺分を積分したエネルギーおよび振

幅に相当する。

 （6）与えられた潮流状態。故障条件に対して、安定化制御を実現するために

必要な起電導マグネットの貯蔵容量、磁束密度の最大変化率および電力変換装

置の容量の聞のトレードオフを一連の数値計算によリ検討する方法を示した。
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 付率4－1 SMlE Sのフィードハック信号と状態方程式の解の関係

 SME Sの有効電力△Ps門を入力とした二階微分方程式

   支i＝一λi x i＋b1罧△P s門 … …・・…・・…・… …川 （村4．1）

において、xiと位相がφ（rad）異なる信号をフィードバックして

   △P酬＝k i exP（jφ）x i …・・………・・・・・・… 川一 （村4．2〕

の制御を行った嘉合を考える。

 このとき、一Xiの解の形を

   x i＝x io exP l（σi＋Jωi）t l， ωi＞O ・・…・（村4．3）

として（付4．1）式に代入して、ωiおよびσiを求めると次式を得る。

   ωi＝／て百
十（bヨ品ki）2－2λ亘bヨ記ki c◎sφ）／2

     十 （b…晶ki）合一2五i bi篶ki cosφ｝／2

ただし、複号ばb1盟ki sinφの符号に一致する。

 ここで、1φ1が小さいとして近似計算を行うと

……
@（村4．4）

……
i村4．5）

・・

一→2一



生（λi－b…邊ki） ｛1＋λib言岩ki （1－cosφ）／

         （λi－b i稻k i）2｝ ・・………・（村4．6）

ただし、λ1－bi篶k三〉Oとする。 （村4．6）式を（付4．5）式に代入すると

σi曳±／て丁＝W
    ！’｛2 （五i一一b言語ki））

・＝・b…岩kis亘nくφ／2）／同1＝

里｛b，韮ki／（2ノ■高「）｝ φ ………・
i付返。7）

さらに、 （村4，4）式で、 c⑪sφ里1とすると

ωi讐 λ亘一bi岩ki ………由・………由………一
i付4，8）

一83一



【第4章 参考文献】

1）  Yao－nan Yu ，E1ec t r ic Powe r Sys te㎜ Dynam ics，， ACADEMIC PRESS INC．，

  N帥York，pp．65－94 1983．

2）  V， Arcidiacono， E． Ferrariさ F． Sacco㎜anno ，Studies on Da㎜P三ng of

  趾・・tr㎝・・h舳i・・10・・H1・ti㎝・i・舳．ti㎜・hi・・Sy・t・職・・itbL㎝9i－

  tud三na1 St工ucture’’， IEl≡：1≡：Trans． on  PAS－95， No．2． 1976．

・） h・・舳・じ・㏄㎜舳』’㏄・・剛・・i・州・・…叩・㎞・・i・・

  Stabi1ity as A丘fected by Excitation Contro1，， IEEE Tfans． on PAS

  利㎞’4∵969‘

4∵巳舳’o’巴川㎜’Hしsk㎝k㍉J．川川川’
  ordinated APP1－ication of Stabi1izefs in Muitimachine Power Sys－

  tems，， IEEE Trans， on PAS Vo1． PAS－99 No． 3， 1－980．

5） 土井・阿部：「多機系におけるP S Sの協調設一計法」電気学会論文詩B

  103巻10号囑58．

6） 難波・匂坂・水上・吉田・室谷・淺野・荻原：r静止形無効電力補後装置

  （SVC）による電力系統の安定度向上効果」電気学会論文詩B 104巻

  5号 昭59．

7） 藤原・阿部・武田・小畑：『静止形無効電力制御装置による電力系統6安

  定化制御」電気学会論文詩B 1㎝巻 2号 昭56．

8）  F． Aboytes， G． ＾rroyo， G． V三1止a ，APP旦三。ation of Static Var Co㎜Pen－

  sat01Is 亘n Longitudinai Powef Syste㎜s，， II≡：1≡：E Trans． on PAS Vo1，

  PAS’102No・、0・1983・

9） 大沢・宮内・林：『超電導エネルギー貯蔵装置による電力系銃の安定化制

  御」電気学会論文詩B 105巻 i号 昭60．

m三谷．辻．村上：．「超電導エネルギー貯蔵装置による広域連系系統の安定

               一84一



化制御」 電気学会論文詩B分冊、 105巻 正2号 昭60．

11）T， ISe， Y． M口faka㎜i， K．τsuji 目Si晒u11：aneous Ac t ive and 展6active

Pc岬er Contro1 oi SuPefcond口。t i識9 Ma8腕et Energy S竜。rage Us ing GT0

C◎nvef重er，， 肥囲PaPefN0． 85 S洲 354－6， Present6d a1； tbe POWer

Engineerin9 Soc iety Su㎜㎜er Meet i皿9， 1985．

12） Y．Mitani， K． Ts種j i， Y． M優rak葛棚三 ，，Fundamenta王 Study on 医旦ect亙亘。a1

戸。醐互 Sys辻em Stab呈k iz識セ豆。Ω Us且n9 SuPe rc⑬nd口。 t亘騎9 Magne t 厘ne rgy

Storage鴉， s口b鰯呈tted竜◎ 9一曲 I塵te互nat亘0n盆五 幸：：On｛ergr三Ce on舳g鵬t

万eCh帥亙⑰鮒 亘弼z山三曲 1鯛5。

85一



第 5 章  直列コンデンサ補償系統における不安定振動現象の寒定化

 5－1 緒言

 直列コンデンサ補償は、長距離化する送電綴のリアクタンス分を減少して等

価的に送電距離を短くできるため、送電容量増大対策の一つとして非常に効果

的である。しかしながら、このような系統で一 �ｩ己励磁振動現象1）’2）や軸ねじ

れ共振現象（S口b，y、、hr。。。聰、R。、、、、、。，S S R）3）～8）といった不安定現象

が発生しやすくなり、重要な問題になっている。本章では、第3章および第4

章で考察した電力動揺の安定化と同時に、これらの不安定振動現象を安定化す

るためのSME Sを用いた親御を提案し、その制御特性を検討している9）。

 これまで、劫ねじ机共振と電力動揺を対象として安定化制御を行った例とし

ては、Yanらの最適制御理論を使って励磁制御の設計を行ったもの10）や駒井ら

の固有値感度解析によリ励磁制御のフィードハックパラメータを設計したもの

11）がある。しかしながら’
A一 ﾊに、自己励磁振動や軸ねじれ共振の安定化と同

時に電力動揺の安定化を論じたものばほとんどない。これは、自己励磁振動や

軸ねじれ共振の振動周波数がm～40Hz程度であるのに対して、電力動揺は1

Hz程度で、両者の周波数領域が大きく異なることが原因として挙げられる。

本章では、このような応答速度の異なるモードの混在システムに対して特異摂

動法12）を適用して制御系の構成法を導く。

 まず、解析に用いる系統のモデルでは、電力動揺と自己励磁振動や軸ねじれ

共振を統一的に表現する。このシステムに特異摂動法を適用して、電力動揺を

表現する応答の遅いサブシステムと自己励磁振動や軸ねじれ共振を含む応答の

遼いサブシステムに分割する。制御系の設計にはこれらのサブシステムを用い

る。このとき、電力動揺の安定化については、応答の遅いサブシステムにおい

て、第3章や第4章での考え方と同様、制動および同期化力といった観点から

設計仕様を与えることができる。自己励磁振動や軸ねじれ共振については、応
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答の速いサブシスムにおいて二次形式の評価関数を与え、これを最小にする最

適制御を適用することによリ不安定モードを安定化する。最適劔御のフィード

バック信号のうち、計測が困撃な変数については状態観測器を設計レ、。それら

を推定する。

 以上により構成された制御系をモデル系統に適用し、固有値計算およびシミ

ュレーションを行い、S－ lE Sにより電力動揺の安定化と同時に自己励磁振動

や軸ねじれ共振の安定化が行えることを示す。また、この劔御によリ安定に送

電可能な容量の改善効果が著しいことを示す。

5－2 直列コンデンサ補償系統の不安定振動窮象の解析モデル

5－2一旦 SM亙Sを含む系統モデルの記述

    タービン

  ・・い… 町 ×t・1・工

  榊×ト
  高低低低
  圧圧圧圧 S旺S
    第第第

    段段段
図5．1 直列コンデンサ補償された長距離大容量送竃系統のモデル

 図5．1に示す一機無限大母線系統を用いて解析する。系統定数を表5．1に示

す。このモデルは、1000M1W級タービン発電機5台を備えた発電所から、5㏄

KV2回線の送電線を介して約4CO K㎜離れた負荷地域へ送電する長距離大容

量送電系銃の一例である。SME Sは発電機端に設置されているものとする。

系統を以下のように定式化する。

 発電機の電気的な振るまいはパークモデルで表現する。

Vd＝PΨd一ωΨq－ra id
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Vq＝PΨq＋⑫Ψd－ra iq

eid＝PΨ｛d＋r胴i縦

O＝PΨkd＋rkdikd

○二＝PΨkq＋rk｛ik笥

Ψd署一xd id寺xadi胴

   十xadikd

Ψq浸一xqi電十x・qik書

Ψ正d二一xadid →一x丘fd i｛d

   ヰxあdikd

1王rkd＝一x盆did →一xadiid

   →一】【kkd ikd

Ψkq＝一x洲i9＋xkkqikq

表5一  系統の定数

Gε…舳・（1，170WA・・ユfb…）
 xdユ・6 町ユ・8ユ・K1223．4
x・dユ・35 M2ユ・90・K23ユ5．5
x独ユ・44 M3ユ・86・K34ユ3，3
xkkd1・38 M4L8ユ・K4511．9
 ・事！・6  M50．40・
・・ぺ・35 D1ユ0・00 D121．2Q
xkkq！・3フ3D220・25 D230．60
 ・・O・00181D330・25 D340．60
・kd0・0062D440・25 D450．60
・kqO・0124D550・25
rfdO・0006

AVR

KA400     KFO．06
TA0・02・TEユ・Oε TFユ、0・

Transmi s s ion l ine （5，850 MVA b as e）

 ・仁0・ユ97 ・。0．ユず3

 ・10・0463x！L40Q

タービン・発電機繭の連動方程式は、バネ・質点モデルで表す。

   M、由工十建1用工十D1・（ω1曲ω・）ヰK1・（θ1一θ・）：’T・

   M言あ書今D。。蝸十D1・（ω量一ω1）十D・・（ω畠一秒・）

            十Kl・（θドθ1．）十K・・（θ重ブ君）二丁膿

               ～

   M夢中春斗D55ω5＋D45 （ω専一ω■）斗K45 （θ5一θ4）竃Tm5

   Te ＝Ψd iq－1王£旬 id

              ・Vt－  KA △E・ ユ  ・・fd

                一      ユ十TAS        ユ牛TEs
 発電機励磁系の制御岳と

して図5．2に示すAVRを       △〔u  S昨

                        1ヰTFS
考慮する。調遼機の効果ば

                   図5．2 AVRのモデル
無視して機械的入力トルク
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△iSNdI ユ

エ・TQs一

△iS附△iSNql ユ

エ・TQs

△iS開

図5．3 S M亙Sの制御特性

を一定とする。

 SMl』Sは付録5－1に示すように、有効・無効電力の同時制御］3）を少し変

更して、出力電流のd・q軸成分i酬dおよびi馴qを同時に翻御可能である

ものとし、この特性を図5．3のブロック図で表現する。なお、以下の解析では、

一次遅れの時定数Taを0．02sに設定している。

 送電系はLC共振を考慮した微分方程式で表現する。

vd＝（r且十x正P） （id＋i釧d）一ωx臭（iq＋is㈹）

   十vcd＋v四s亘η百ユ

Vq：ωX正（id＋iS門d）斗（r五十X且P） （i替十i§舳）

   十V州十V田㏄Sθ工

pvCd一ωVCq：XC （id＋立酬d）

⑳VCd一←PVCq＝XC （iq＋i釧q）

ただし、v，e：電圧、Ψ：磁束、i：電流、θ：位相角、ω：角速度、Te

：電気的トルク、Tm：機械的トルク、x：リアクタンス、r：抵抗、M：債

牲定数、D：制動係数、K：バネ定数、p：微分演算子（p＝d／d（ωt）、

ω＝120π）、’：時間微分、△：動作点からの変化分を表す。添字は、d

・q：d・q轍成分、c：コンデンサ、正：送電線、s椚：SME S，a：電機

子巻線、｛：界磁巻線、k：制動巻線、i：発電機、2～5：タービン（発電

機に近い順に番号を付す）、凹：無限大母線を表す。
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5－2－2 線形化状態方程式による表現

モデルを動作点の近傍で搬形化して、状態方程式

px＝Ax＋Bu ・・・・・・・・・・・… ’’’’’’’’．’’’’’’’’’’’’’… （5．1）

を構成する。状態変数としては、一般に、電流を選ぶ方法と鎖交磁束を選。＄方

法がある14）。ここでは、基本的には、検出が容易な電流を用い、後に述べるシ

ステムの低次元化のために、界磁磁束についてのみ鎖交磁東を用い

x＝［∠㌧ω工∠㌧θ⊥… ∠㌧ω冒∠㌧θ5∠㌧is門d∠㌧i書月q∠㌧id△ikd

   △iq△ikq△vcd△vcq△Ψid△eid△Ea△Eu］t

u＝［△i釧dI△is舳I］t

とした。ただし、tぱ転置を表す。以後、こ机を原システムと呼ぶことにする。

 5－3 固有値計算による系統の不安定振動現象の解析

 （5．1）式の係数行列Aの固有値を計算し、モデル系銃の不安定現象について

考察する。

 本モデルにおける主な固有モードと  表5・2 系統の主な固有モードと
                       その振動周波数
その振動周波数を表5．2に示す。これ
                   固有モード     振動周波数  （H z）

らは・直列コンデンサ補償された長距  LC共振高周波分  60～110
                     〃 低用波づ｝   10～60
離大容量送電系統において不安定要因  軸ねじれ第1     7
                     ・ 第2     13
となりやすい代表的な振動モードであ    ”第3    ！8
                     ・ 第4     ！9
る15）。図5．4は発電機の出力Pe （P   電力動揺・  O・3～！・5

u）と直列コンデンサの補償度XC／

x且 （％）を変えたときの安定額域を
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求めた結果である。ただ

し、潮流計算の指定値と

してっねにVt：V回＝

互．0 （pu）を与えた。

 直列コンデンサ補償度

に応じて、第3誌よび第

2の軸ねじれモードが不

安定になる。きらに、

且08％以上の高補償度と

いった実際的ではない領

域であるが、自己励磁振

動（逼C共振低周波分の

不安定現象）が発生して

いる。また、発電機出力

を増加すると電力動揺が

芥安定になる曲このとき、

置列コシデン歩の補償軍

 ユ20

衰

 ユ00
逃
理
理
芙

1ト80
言

 60

勾0

20

！！’ ’

’

第2次S SRの不安定領域

第3次S S Rの不安定領域

汁

ぺ（

vo

縦

  O。μ    O，6    0．8    ユ丘O

         送電電力  （碁U）

図5，4 系統の安定領域（制御無）

を上げると、送電線のリアクタンス分が等価的に減じられ中電力動揺の安定額

域は少し拡がる。このモデルの場合、軸ぬじれ共振を避けるにほ60％程度の直

列コンデンサ補償度が最大であり、このとき送電電力の限界ば0．6p u程度で

ある。

 以上のように、直列コンデンサ補償さ机た長距離大容量送電系統は、周波数

が低い電力動揺と周波数が高い自己励磁振動や軸ねじれ共振が混在しているシ

ステムになっているいることがわかる。しかも、繭考の不安定性により送電可

能な容量が制限される。本章てば、このような混在システムの解析法である特

異摂動法を利用して、システムを応管の遅い電力動揺を表すサブシステムと応
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答の速い自己励磁振動や軸ねじれ共振を含むサブシステムに分割する。この結

果得たそれぞれのサブシステムを用いて、各不安定現象を一括して効果的に安

定化するためのSME Sを用いた制御系を構成する。

 5－4 特異摂動法による応答速度の異なるサブシスナムヘの分割

 原システムの固有値は、表5．2に示した振動モードの他に、御動巻線回路の

応答モード、界磁巻線回路の応答モード、SME S電流の応答モード、AVR

に関するモードがある。これらを電力動揺モードと比較すると、一般に、界磁

巻線回路の応答は遅く、鈍動巻線回路の応答は速い16）。SMESの電流制御の

応答は十分に速いものを想定する。以下では、これらを、最も応答の遅い界磁

巻線回路の志答モード、次に応答の遅い電力動揺モード、応答の遠い他のモー

ドの3グループに別けて考える。このうち、界磁巻線回路の応答モードは繍約

の対象となり、残る2つのグルーブは特異摂動法を用いて分割して考察する。

なお、AVRに関するモードは界磁巻繰回路を縮約するときに共に無視される。

 まず、原システムにおいて、制御系の構成を簡略化するために次数を低減す

る。いま、最も応答の遅い変数である界磁磁東を

△Ψ丘d巴O  ’．・’・’’’・・’’．’’‘’’’’’・’’’’’．’’’・・’’．．．’．…・・ （5．2）

で近似する。なお、AVRの効果は直接的には、e王dを通じてΨ“にしか反映

されないので、このときAVRの効果も無視される。この結果、システムは

pxr・＝Ar xr＋Br u ・・’・・… ’’・… …・・‘．’．・・……・・ （5．3）

xr麩［△ω工△θピ・・△ω。△θ。△i酬d△is舳△id△ikd

    △iq△ikq△vcd△vcq］t
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によリ表現される。以後三これを蜻約システムと呼ぶことにする。

 縮約システムにおいて、△θi，△ω （i＝1，…，5）ば主として電力動揺モ

ードと軸ねじれモードを含む変数である。いま、変数変換

△αi＝△θ1利一△θ三，△帥：△刎利一△ωi（i：1，…，4）

                 ‘・・・…  ．‘・・・・・・・・…     （5．4）

を考えると、△則、△βiは軸間のねじれの位相および角速度を表し、変換

の結果、応答の遅い電力動揺モードは主に△θユ、△ωエにのみ含まれる。

 こあとき、（§．4）式による変換後のシステムは次式で表される。

Pxt＝At xt＋B貢u ……・H・……・HH・。…・……・H・ （5，5）

At・＝lT→Ar T， Bt＝T→Bf

xt：＝［△ω工△θ工△膚工△α工…△潭4△購△i酬d△is舳

    △主d△ikd△iq△ikq△vcd△vcq］｛

ただし、行列丁は（5．4）」式の変換を表す。以後、このシステムを変換システム

と呼ぶことにする。

 変換システムにおいて、△ω・、△θエは他と比較して応答が遅い変数であ

るので

、：l1重1111：1貫：lll：1：1二1／。．．．．．．．．．．．．．帆晴

と表現できる。ただし
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   Xtr＝［△ω工△θ工］t

   Xt2：［△β工△灼…△偉。△α■△iS門d△iS削△id△ikd

       △iq△ikq△vcd△vcqコt

   μ：正の小さい実数

 （5．6）式に特異摂動法を適用すると、以下のように、応答の遅いs1ow舳b－

sysセe㎜と応答の遼いfast舳bsyt㎝に分割することができる。詳細は付録5－

2を参照されたい。

pxtl＝As xセ1斗Bs us ・．’’’．’’．．’H．’H’…’’．’’’’・ （5．7）

As＝At11－Atr2At22→At21

Bs：Bt1－At12At22→Bt2

μpxf＝At22xf＋Bt2ui ’H’……．’…’．…．H’’’・・ （5，8）

1∵∵二一一・・／一一

 ここで、各サブシステムの固有モードが原システムの固有モードをどれぐら

い保存しているかを調べてみよう。表5，3は発電機出力が1．O p u，コンデン

サ補償度が？2％の場合の各システムの主な固有値を示している。この運転状態

てば電力動揺モードならびに軸ねじれ第3モードが同時に不安定である。各固

有値の実数部を見ると、サブシステムを安定性の判別に用いるのは適当ではな

いが、虚数部は原システムの値とよく一致しており、各振動モこドがよく保存
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表5．3一 ~システムにおける主な固有値

システム

固有モード 原システム 繍約システム iaSt SubSyStO囮
一一・・・…い山1o冊。■リ1 ouU’』’、u

LC共振高周波分 一〇．0124±j1．70 一0．0124±j1．70 一〇．0124±j一．70

・ 低周波分 一〇．0132±jO．297 一〇．0131±jO．297 一0．0074±jO．301

一一

軸ねじれ第1 一〇．0004±jO．111 一〇．0004±jO．111 一〇．0006±jO．l1O 一
・ 第2 一〇．0011±jO．212 一〇．O㎝2±jO．212 一〇．OO12±jO．211 ・
・ 第3 十〇．003ガ±jO．295 十〇．0033±jO．295 一〇．0023±jO．293 ・
1グ第4 一〇．0032±jO．320 一〇．0032±jO．320 一〇、00肌±jO．320 一

π力動揺 十〇．0008±j．0126 一〇．0003±j．0126 一
十〇．0003±j．0127

されているといえる。

 次節てば、これらの｛ast subsyste胴とs1ow subsyste㎜を用いて、電力動揺を

安定化するための制御系および自己励磁振動あるいは軸ねじれ共振を安定化す

るための制御系を設計する。

5－5 S脳E Sを用いた安定化制御系の設計

5－5－1 サブシステムに基づくフィードバック制御系の設計

このシステムは電力動揺モードを表現する振動系で

崎雲ピ化；」
        辛「∴じ1：1：；ll

（5．m）

の形をしている。制御としては、次の状態変数フィードハックを考える。

［ll：ll；ll＝．、、じ；ll、、1：lllllll ［1；ll

…  ．・・  （5．11）

この制御の設計仕様としては、第3軍および第4章において行った電力動揺の
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安定化と同じ考え方で、次の2点を与えることにする。

 （i）樹動の改善   ： △σ：σc＿σ口＜O

 （ii〕同期化力の強化 ：．ksy＝ωc／ω。＞1

ただし、σ。±5ω。、σC±jωCはそれぞれ制御前および制御後の固有値

である。

 さらに、SMESの出力電流の大きさを制限するために、（5－11）式において

I＝gks112斗ks122＋gks21皇十ks222→ miI1．

なる制約条件を設けることにする。ただし、gは適当な正の重みである。

 以上によりKsは一意に決まり、

Ks＝1／（bs11 2＋bsr2 2）

        ・［1：lll：llll：lll．．．．．．．．．．帆、

h＝as12 ＋｛（as11 ＋2△σ） 2－ksy2 （asr1 2 ＋4as12 呈／4

なお、上式に見られるように、Ksの値は重みgには依存しない。

 このシステムにおいては、2次形式の評価関数を最小にする最適制御を適用

して制御系を設計する。このとき、観測が困難な変数については、後で状態観

測器を設計して、それらを観測する。いま、評価関数を

Jf＝S言 （xf t Wx xf＋uf t Wu uf）d t ’’’川  （5．13）

とする。ただし、Wxぱ半正定、Wuは正定である。このとき、J丘を最小に
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する最適制御は

、、工1：1：；／、．、、、、、．。、、、、、、．．．．．．帆…

で与えられる。ここで、Hは次のリッカチ方程式の解である功。

HAt22＋At22t H－HBt2Wu→Bt2t H＋Wx＝O

 5－5－2 状態観測器の設計

 ｛盈St舳bSySte旭の劔御系は、すべての状態変数を検出できるものとして設計

した。しかし、状態変数のうち、制動巻線め電流は検出が困難であり、さらに、

直列コンデンサの電圧はSMESから見て遠方の情報であるため利用し難い。

そこで、状態観測器を設計してこ机らを推定する。

 いま、（5，5）式で表される変換システムで、AVRの効果および界磁回路の

応答を考慮するために、△Ψfdを入力変数として新たに加えた状態方程式

Pxtl：At xt＋百t百 …・……H・・…・……… いH・…… （5．旦5）

官t竃［Bt bP］， 官＝［△i馴dI△i馴qI△’Ψ丘d］t

を用いて観測器を設計する。ここで、bpは原システムの係数行列Aにおいて

△Ψ丘砒こ対応する列ヘクトルである。ただし、（5．4）式の変換を考慮してヘク

トルの成分の順番を入れ替えるものとする。

 ここで、計測可能な変数の観測方程式を

y：Cxt，   1い18C∈≡R   ．H．．H・’’’・．’’H‘’．．’‘’’■．’ （5．16）
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として、次式を満たすWユεR4－18が選ばれたとする。・

Q、［こ1，＿、、、

このとき、最小次数オブザーバは

   ・一・＝F・十G・†W宮t官

   く   xt＝Hz．十Jy

により与えらぺる・・）。ただし

（5．17）

、、、、、、、、，、A，Q、、［1∴l

   F＝Fユ十KAg21， W＝Wエ十KC－

   G：G1＋KAq22－FエK－KAq21K

   J＝J⊥一HK

〈は変数が推定値であることを示し

   く   Xt＝［△ωユ△θ工△β上△αi…△β4△α■△iS門d△iS月q

          〈       〈   〈   〈
       △id△ikd△iq△ikq△VCd△VC9］t

また・行列・ば合肌の国有値の安雫性が悪いとき・行列・の圃宥億が十分

に安定にな玄ように選ばれるものとする（Fiの固有値ふ十分に安定なときは

K＝O）。
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この状態観測器を用いた制御系の構成を図5．5に示す。

 一I
A－22B－2

US
  －Ks

△1S附

SMES
△1S胸

    一I   Af22A｛21   ．

      ・ωユ×t2・
      ・θユ

Power y＋αユψユ、

System

Observer

Ψfd

■

亀

モ

P
≧．

窒
Q一

〔岬pl▽DレJS1▽

        xt2
・f  糾・
  一K   ．

図5，5 状態観測器を含む制御系の構成

 5－6 モデル系統への適用

 5－6－1 安定化制御系の設計

 電力動揺モードと軸ねじれ第3モードが同時に不安定となる翻流状態である、

送電電力が1．O p u，直列コンデンサ補償度が72％のときについて前節に示し

た手順で制御系を設計する。

 まず、sio田s口bsyst㎝の設計仕様として

 （i）制動の改善   ： △σ千一2．65x10｛ （：一1．oO1／s）

 （呈i）1同期化力の強化 ： ksy：1．1O

を与えることにする。
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 つぎに、｛ast subsyst㎝に対する最適制御の評価関数として、軸ねじれに対

応する変数△α1f，… ，△肌fに重みを付けて、次式を与えることにする。

Jf：S言 （1O△α1f2＋1O△α2f2＋10△α3f2＋1O△肌｛畠

十∠』is月dIf2＋∠㌧is月qIf2）dt

 状態観測器の設計手順は次の通りである。まず、想定した運転状態において

求めた行列Fエの固有値ほ 一〇．0376±j0，137， ±j1．OOてあり1組の永久

振動モードがあった。このままでは初期誤差が永久振動として残るので、行列

Fの固有値において ±j1．00が一0．00531±j1．00 （減衰時定数0．5秒）にな

るように極配由の手法19）を用いてKを定め、

状態観測器を構成した。
                     表5，4 制御時の主な固有値

 以上により構成した状態観測器を含む制 固有モード    固有値

御を適用したと’きの主な固有値を表5．4に LC共振高周波分一0．0124±j1．70
                       ・ 低周波分 一〇．0108±jO．301
示す。表5．3との比較により、電力動揺モ 軸ねじれ第1  ’O・0076±jO・113
                       〃 套唐2    －O．0037±jO．213
                       〃 負葦3    －O．006一±j0，294
日ドと軸ねじれ第3モードが期待通リ効果   。第4  －o．0034±jo．32正

                      電力動揺   一0．0020±j．0136
的に安定化されていること赤わかる。    状態観測羅  一〇10376±jO．137
                      状態観測器   一〇．0053±ji．00

 さらに、自己励磁振動に対する効果を調

べるために、実際的ではない

高いコンデンサ補償度である瓢・．自己励磁振動の安定化制御例

が、数値計算例として、送電

電力を1，0pu，コンデンサ

補償度を110％に設定して、

前例と全く同じ手順で制御系

を設計した。このときの固有

値計算結果を表5．5に示す。

固有モード
固 有 値

制御無     制御有

LC共振高周波分
  ・ 低周波分
軸ねじれ第1
  ・ 第2
  〃 第3
  ・ 第4
 電力動揺

一〇．0125 ：！＝j1．86  －O．〔■125＝1＝j1．86

＋O．0069 ＝ヒjO．124 －O．0114＝1＝jO．137

－O．0084 ±ヒjO．125 －O，0079＝ヒjO．116

－O．0013 ＝ヒjO，21止 一〇．0067±ヒjO．2レー

一0．0022 ＝ヒjO．293 －O．0049一＝jO，295

－O．0032 ±ヒjO．320 －O．0032＝土jO．321

－O．OO11±j．0227－O，0033±j．0250
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自己励磁振動に対しても安定化の効果が高いことがわかる。

 5－6－2 シミュレーションによる安定化効果の検討

 SM五Sを用いた制御系の安定                   θユー一．．∵’一’∵

化効果をシミュレーションにより        へ1

検討した。この結果を図5．6およ   （rod）

ぴ図5．7に示す。想定した外乱は、
                   エ．5
遠方での三相短絡を仮定して、時

刻0秒から4サイクノレ間（O．0667

秒間）無限大母線電圧を1．0pu

からO．8p連に低下させた。系続

の運転状態は、電力動揺モードと

軸ねじれ第3モードが同時に不安

定になる、送電電力が1．0p u、

直列コンデンサ補償度が？2％に設

定した。

 制御が無いときの発電機位相角

2I0一
T
e

ユ、0

 0
〉t

ユI2一

0．4

図5．6

’㎞

0 L0・（・・g）…

シミュレーション波形（制御無）

を見ると、0，8HZ程度のゆっくりとした電力動揺の上に、約旦8亘Zの軸ねじ

机振動が重畳し、両者共不安定であることがわかる。これに対して、SM亙S

を用いた安定化制御を行うことにより、両者共速やかに安定化されている。

 つぎに、制御中の状態観測器の推定波形を図5．8に示す。事故中に生じた誤

差が速やかに減衰し、良好な推定値が得られている。なお、◇Cd、◇。轡は初期

誤差が小さく、ほとんど完全にvcd，vcqの波形に一致した。

 最後に、制御に必要なSME Sの容量について考察する。図5，9は制御時の

SME Sの出力電流（is門d，is舳）とSME S設置点の電圧（vd，vq）

の値から、有効電力と無効電力を計算した結果である。同図よりわかるように、

有効・一 ｳ効電力波形は電力動揺安定化のためのゆっくリとした成分と軸ねじれ
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振動安定化のための遠い成分が重畳している。このとき、制御に用いられたエ

ネルギーおよび出力電力の大きさはそれぞれ数十MJおよび500MVA程度下

あった。とくに、速い成分に・よリ出力電力のピーク値が大き＜なるので、電力

動揺の安定化のみ行う場合と比較して、電力変換装置の容量は少し大きいもの

が必要である。

θ1

 ユ．7

（rOd）

L3
2．0

T6

1．0

 0
Vt

ユ．2

 0．4

 0．ユ

iS附

  0

一〇．ユ

。．ユ

iSMq

 0

一〇．ユ

が

＾ ．           ＾
一

  1－0  －2・0  3・0t（sec）＾・O

図5．7 シミュレーション波形（制御有）
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0．5

 O

－0．5

0，5

一0．5

1／i叶■＾

全1・一

lil・→1

  一く≡

D｛1kq

  ユ・0  210  3・0t（sec）410

図5，8 状態観測滞による推定値の波形

。．ユ

一0．ユ

0．ユ

一〇．ユ

SMES．の有効軍力

@  …ルー

SMESの無効電力

SMESの有効電力

  ユ・0  2－0  5・0t（sec）＾．0

図5．9 SME Sの有効・無効勉力の波形
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 5－6－3 送電可能容量の改善

 本制御を施したときの安

              ユ00
定領域を求めた結果を図5．

1cに示す。同図で電力動揺
             （80
の安定限界は、送電電力が 三

1．0pu、コンデンサ補償 跳
             超60
度が72％のときに設計した 驚
             か
             、s1㎝subsyste㎜の制御利得 、ト
             、叩
Ksを用いて制御を行った □

ときの結果である。また、
               20
f・・t・・b・。・tと・の御御利得

および状態観測器は、羊れ
               0
ぞ机の軸ねじれ共振の不安

定領域内の一連転点で設計

を行い、その結果、軸ぬじ

                ／一一  一 ■ 一 ‘ 一 ’ 一 一 一 ‘ 一 一 一 一 一 一 一 ！・ 一 ，

              ／第2次S S Rの不安定頼域       ！

            ／
           ／
          ／
一一‘＿’一＿＿’＿＿ん＿＿＿＿＿＿＾＿＿
第3次SSRの不安定倣域／

       ／
      ／
      ！

   ／

  々 ＼、ミによる乱。御を

   紬
          行なったときの紅力動揺

          の安定限界

O．4  0．6 0．8 ユ．0 ユ．2
        送電電力 （Pu）

図5．10 制御時の安定限界

れ共振は完全に安定化することができた。同図からおかるように、S皿E Sを

用いた制御を行うことにより安定領域は大幅に広くなり、80％経度のコンデン

サ補償を行一えば、細御無のときの約2倍の送電が可能になる。

 5－7 緒言

 直列コンデンサ補償された長距離大容量送電系統にSMEもを設置して、電

力動揺の安定化と同時に自己励磁振動現象や軸ねじれ共振現象を安定化するた

めの制御系を提案した。本章で得た結果を以下にまと申る。

 （U SMESの制御方式として、有効・無効電力の同時制御を少し変更すれ

ばd・q軸電流を同時に制御できることを利用して制御系を設計した。

 （2）SME Sを含む系統モデルに特異摂動法を適用して、電力動揺を表現す
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る応答の遅いサブシステムと自己励磁振動や軸ねじれ共振を含む応答の遼いサ

ブシステムに分割した。

 （3）応答の遅いサブシステムに拾いて、電力動揺の制動および同期化力の観

点から設計仕様を与え、電力動揺を安定化する制御系を構成した。

 （4）応答の速いサブシステムにおいて、二次形式の評価関数を与え、これを

最小にする最適制御を適用することにより、自己励磁振動および軸ねじれ共振

を安定化する制御系を樗成した。

 （5）計測が困難な状態変数は状態観測器を設計し、それらを推定した。

 （6）本制御をモデル系統に適用し、固有値計算およびシミュレーションを行

った結果珀電力動揺と自己励磁振動や軸ねじれ共振を同時に効果的に安定化す

ることができた。

 （7）SME Sの有動電力と無効竃力の波形を求めた結果、電力動揺安定化の

ためのゆっくりとした成分と自己励磁振動や軸ねじれ共振の安定化のための速

い成分が重畳したものであった。遠い成分によリ出力電力のピーク値が大き＜

なるので、電力動揺の安定化のみ行う場合と比較して、電力変換装置の容量は

少し大きいものが必要である。

 （8）直列コンデンサ補償とSME Sを用いた制御の組み合わせにより再安走

に送電可能な容量の増大効果が極めて大きいことが明らかになった。
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 付録5－1 SME Sによるd・q軸電流の同時制御・

 SME Sの電力変換装置の構成は付図3．1と同じで、GTOグレーツブリッ

ジを2台直列に接続した装置を想定する。マグネット電流を適当なべ一ス億の

下にp u表現し、変換装置の出力としての有効・無効電力と電力系統側から見

た有効・無効電力を等置すると

（Vt／2Id） （cosφユ十。osφ呈）＝

 一（V t sinδi釧d＋V t cosδi s舳） ・…・・・… （付5．1〕

（Vt／2Id） （sinφユ十sinφ2）：

 一（V t cosδi酬d－V t sinδi s舳） …・… … （村5．2）

ただし、Vt：SME S設置母線（発電機端）の電圧、Id：マグネット電流、

φ。，φ2：電力変換装置の点孤角（O。〈φユ，φ。＜360。）、δ：SM

E S設置母線電圧と発電機ロータ角の相差角である』

 （付5．1）式と（付5．2）式よリ

／：lll、．［：ll：一：：1：1［：；ll：1：1：lll：：llllll

………・…・…川
@（村5，3）

となり、φ士とφ畠を適切に制御すればi酬dとis舳を同時に制御可能であ

る。また、制御可能な範囲は

is卜1d2＋is門q星＝Id2cos星｛（φユーφ2）／2呈くId2

                  ・…・…・……・…・（村5，4）

一106一



より、マグネット電流により決まる円内であることがわかる。

 付録5－2 特異摂動法によるシステムの分割12）

 次式に示すシステム（特異摂動システム）が与えら机たとする。

   p xr＝Arl xr ＋A12x2 ＋Bl u ・・・… …・・・… ’’’… （付5．5）

  μp x2：A21x1＋A22x2＋B2u ……・…・…… … （付5．6）

  μ：正の小実数

 （i）   S1CW SubSyStem

 μ→Oで近似し、このときx2→x2s，u→u sとすると （付5・6）式よリ

   x2s＝一A22→A21xr－A22→B2 us …・… …・・……… （付5．7）

ただし、A22は正則とする。

 （村5．7）式を（村5，5）式に代入すると

   P x1＝As xl＋B s u s …・・……………・…・… （村5．8）

   As：Arr－A12A22→A2r， Bs＝B1－A12A22→B2

 （三i）  fast subsyste虹■

 （村5．6）式および（村5．7）式より

  μP （x2 －x2s）：A22 （x2－x2s）十B2 （u－us）

                      ・・・・・… …川・…・・（村5．9）
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ここで、 Xi：X2－X2S， uf：u－uSとおいて

μP xf＝A22x三十B2 u王 ・川… ……川・・… 川…・（村5．m）
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第 6 章  ・結論

 電力系続における安定度にかかわる重要な問題をいくつか挙げ、それ．らを解

析上の観、薫から、過渡電力動揺の安定度問題、申聞領域の電力動揺の安定度問

題および自己励磁振動現象や軸ねじれ共振現象の安定度問題に分類し、それぞ

れに対して超電導エネルギー貯蔵装置（SME S）を用いた安定化制御を検討

した。得られた主要な結果を要約すると以下のとおりである。

［過渡電力動揺の安定化に関して］

（1）SM亙S紅よる過渡電力動揺の安定化の効果を系統的に評価するための手

法を提案し、こ机をモデル系統に適用して、安定化に効果的な設置箇所を求め

た。その結果、SM1瓦Sは発電端に分散して複数基設置すれば効果的で、単独

箇所への設置あるいは負荷端への設置は効果が小さいことが明らかになった岨

（2）動揺抑制に使われるS滅互Sのエネルギーおよび電力変換装置の容量は、

SM五Sを設置した発電機の無制御時の出力電力の動揺の第一波を積分したエ

ネルギーおよび振幅に相当する値であった。

［中間領域の電力動揺の安定化に関して］

（3）申聞額域の電力動揺の安定度がとくに問題である長距離大容量送電系統お

よび広域連系系統を対象にSM通Sの制御特性を検討した。

（4〕SM亙Sにより有効電力と無効電力を同時に制御できることを利用して、

有効電力を電力動揺の安定化に、無効電力を定電圧制御に用いる制御を提案し

た。それぞれの系統に対して制御系の構成法を導き、いくつかの数値解析によ

リそれらの効果を確認した。

（5）SME Sによる送電可能容量の改善効果が極めてすぐれていることを確認

できた。
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（6）SME Sの効果的な設置箇所を検討した。その結果、次のような場所が適

していることがわかった。

 ・長距離送電線の中間点と発電端の閥

 ・連系系統の端部の連系線上

（7）安定化に用いられたSMESのエネルギーおよび出力電力の大きさは、そ

れぞれS蚊E Sを設置した送電線における無揮御時の電力動揺の変動分を積分

したエネルギーおよび振幅に相当する。

（8）与えられた潮流状態。故障条件に対して、安定化制御を実現するために必

要な超電導マグネットの貯蔵容量、磁東密度の最大変化率および電力変換装置

の容量の間のトレードオフを一連の数櫨計算により検討する方法を示した。

〔自己励磁振動現象。軸ねじれ共振現象の安定化に関して］

（9）S滅瓦Sの有効・無効電力の同時制御を少し変更す机ばd・q軸電流を岡

酵に鶴鋼できることを利用して翻働系を構成した。・

（豆書）SME－ rを含むモデルに特異摂動法を適用して分割したサブシステムを用

いて電力動揺の安定化と筒時に自己励磁振動や轍ねじれ共振を安定化するため

の翻櫛系を設計する方法を提案した。

（H）本鋼翻をモデル系統に適用し、固有徳謙算およびシミュレーシ嚢ンを行っ

た結果、期待どおりの安定化効桑を魯ることができた。

（i2）S滋亙Sの有効電力と無効電力の波形を求めた結果、電力動揺安定化のた

めのゆっくりとした．成分と自己励磁振動や載ねじれ共振の安定化のための速い

成分が重畳したものであった。遠い成分によリ出力電力のピーク値が大きくな

るので、電力動揺の安定化のみ行う場合と比較して、竃カ変換装置の容量は少

し大きいものが必要と考えられる。

（13）直列コンデンサ補償とS．M週Sを用いた制御の組み合わせにより、安定に

送電可能な容量の増大効果が極めて大きいことが明らかになった。
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