
Title インバータ連系形分散電源に適用する仮想同期発電機
制御に関する研究

Author(s) 崎元, 謙一

Citation 大阪大学, 2015, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.18910/52161

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



 
 

 

博士学位論文 

 

 

インバータ連系形分散電源に適用する 

仮想同期発電機制御に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

崎 元 謙 一 

 

 

 

2015年 1月 
 

 

大阪大学大学院工学研究科 

 

 

 



 



内容梗概 

 
近年 CO2排出量の低減といった環境負荷低減や，エネルギー資源の枯渇問題により，太

陽光発電や風力発電に代表されるような再生可能エネルギーや，蓄電池に代表される分散

電源と呼ばれる電源の導入が進められている。これらの電源の多くは，インバータを用い

て電力系統と連系している。 

 これらのインバータ連系形分散電源では，位相同期ループ(Phase Locked Loop：PLL)を

用いた電流制御が一般的に用いられている。電流制御では，出力する電流を制御するため，

出力電力を容易に制御できる。しかし，出力する周波数と電圧を系統に依存しているため，

災害等により商用系統が停電し，系統から解列すると運転継続ができなくなる。また一定

出力で運転するため，系統で発生した擾乱を吸収することができず，インバータ連系の分

散電源の割合が増えていくと系統は不安定になると考えられる。 

一方で，火力発電・水力発電・原子力発電に代表される大規模な集中型電源や，工場な

どの自家用発電設備では，同期発電機を用いて発電している。同期発電機は出力する電圧

周波数を発電機自身が決めることができる。また，同期化力により，他の同期発電機と同

期をとり，協調しながら系統の電圧・周波数を維持する。そのため，系統との連系運転中

に解列して，自立運転へ移行することも容易であり，系統情況の変化に対して柔軟に対応

できる。また，同期発電機は回転子があり，それらの慣性により，系統で発生した短時間

の変動を吸収することができる。 

そこで，インバータ連系形分散電源に同期発電機と同様の特性を持つように制御する仮

想同期発電機(Virtual Synchronous Generator：VSG)が提案されている。仮想同期発電機

を適用することで，インバータ連系形分散電源は，仮想的な慣性を持つことになり，系統

の擾乱を吸収することができ，大量導入されても系統を安定に保つことができると考えら

れる。また，同期発電機と同様に，系統から解列しても運転を無瞬断で継続できる。 

本研究では，インバータ連系形分散電源に適用する仮想同期発電機制御について電圧制

御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の二つの方式について提案し，同期化力

および制御の安定性について解析を行った。また，パラメータの設計方法について検討を

行った。実験装置及びコンピュータシミュレーションを用いて，系統から自立運転への移

行及び同期発電機との並列運転における本提案制御方式の有効性について検証した。また，

系統の瞬時電圧低下に対する運転継続性(Fault Ride Through：FRT)についても検証した。

本論文の構成は以下の通りである。 

第 1 章では分散電源の動向及び今後の課題について述べ，その解決策として仮想同期発

電機を提案する。 

第 2 章では，インバータ連系形分散電源の従来制御方式について述べ，それらの問題点



を明らかにする。 

第 3章では，仮想同期発電機制御へ適用する同期発電機のモデルについて述べる。 

第 4 章では，電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の二つの方式を提

案し，それぞれの制御方式の構成を示し，両方式の比較を行う。 

第 5 章では，実験装置を用いて仮想同期発電機が系統連系運転できることを検証する。

また，制御を切り替えることなく，系統連系運転から自立運転へ無瞬断で移行できること

を検証する。 

第 6 章では，仮想同期発電機が持つ同期化力について解析を行い，系統連系運転におけ

る制御の安定性について解析した結果を示す。また，解析結果を元に仮想同期発電機のパ

ラメータ設計法について述べる。 

第 7章では，同期発電機と仮想同期発電機の並列運転できることを実験により検証する。

また，過渡状態における負荷分担量について解析を行う。 

第 8 章では，系統事故などにより発生した瞬時電圧低下に対する仮想同期発電機の運転

継続性についてシミュレーションと実験により検証する。 

第 9章では本研究の総括を行い，仮想同期発電機の今後の発展について述べる。 
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 第1章 緒論 

 研究背景 1.1

電力系統においては，従来は火力発電や水力発電，原子力発電に代表されるような大型

の集中型電源が多数を占めるような電源構成であった。これらの電源は環境負荷が高く，

燃料のほとんどを輸入に依存しており，燃料枯渇の問題などがあった。 

近年，太陽光発電，風力発電，地熱発電などに代表されるような再生可能エネルギー電

源の導入が進められている。日本における太陽光発電の導入目標と 2030年の電源設備構成

を図 1-1と図 1-2に示す。2020年には太陽光発電のみで 2800万 kW
[1]，2030 年には太陽光

発電や風力発電などの再生可能エネルギーで 1.2億 kW導入されると想定されている[1],[2]。

これらは 2011年以前の計画である。2011年 3月に発生した東日本大震災による福島第一原

子力発電所の事故以降，日本国内のほとんどの原子力発電所は停止した。これにより，エ

ネルギー基本計画は大きく見直しが行われ，2014年に策定されたエネルギー基本計画では，

再生可能エネルギーの導入量は 2011年以前の水準をさらに上回る水準の導入を目指すとさ

れている[3]。 

 

 
図 1-1 太陽光発電導入量目標[1] 

 

 
図 1-2 2030年度の電源構成[2]
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欧米においても，同様に分散電源の導入が進められている。ドイツでは再生可能エネル

ギー法(EEG)において，2020年に発電に占める再生可能エネルギーの比率を 35%に，2030

年に 50%，2050年には 80%まで段階的に高める目標が設定されている。 

また，米国では，米国エネルギー情報局(EIA)の発表では，2010年地点で再生可能エネル

ギーは電源別発電量の 10%を占めており，2035年には 16%まで増加すると予測されている。 

 

 
図 1-3 米国における電源別発電量の展望[4]

 

 

しかし，これらの再生可能エネルギーを用いた分散電源が系統に大量に導入されると系

統が不安定となることが知られている。太陽光発電，燃料電池といった分散電源は直流で

発電されるため，インバータで交流に変換する必要がある。また，数十 kW以下のマイクロ

ガスエンジンコージェネレーションシステムや風力発電のように交流で発電される分散電

源であっても，発電される交流電圧の周波数は商用周波数と異なるため，それらの多くは

整流器で直流に変換してからインバータで商用周波数に変換されている[5]。 

これらのインバータ連系形分散電源では，位相同期ループ(Phase Locked Loop：PLL)を用

いた電流制御が一般的に用いられている[5][6]。電流制御では，出力する電流を制御するため，

出力電力を容易に制御できる。しかし，出力する周波数と電圧を系統に依存しているため，

災害等により商用系統が停電し，系統から解列すると運転継続ができなくなる。また一定

出力で運転するため，系統で発生した擾乱を吸収することができず，インバータ連系の分

散電源の割合が増えていくと系統は不安定になると考えられる[7]。 

一方で，火力発電・水力発電・原子力発電に代表される大規模な集中型電源や，工場な

どの自家用発電設備では，同期発電機を用いて発電している。同期発電機は出力する電圧

周波数を発電機自身が決めることができる。また，同期化力により，他の同期発電機と同

期をとり，協調しながら系統の電圧・周波数を維持する。そのため，系統との連系運転中

に解列して，自立運転へ移行することも容易であり，系統構成の変化に対して柔軟に対応

できる。また，同期発電機はローターがあり，それらの慣性により，系統で発生した短時

間の変動を吸収することができる。 

そこで，インバータ連系形分散電源に同期発電機と同様の特性を持つように制御する仮
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想同期発電機(Virtual Synchronous Generator：VSG)が提案されている[8]-[19]。仮想同期発電機

制御を適用することで，インバータ連系形分散電源は，仮想的な慣性を持つことになり，

系統の擾乱を吸収することができ，大量導入されても系統を安定に保つことができると考

えられる。また，同期発電機と同様に，系統から解列しても運転を継続できる。 

また，インバータ連系形分散電源に対しては，FRT (Fault Ride Through)と呼ばれる機能も

求められている[20]。従来のインバータ連系形分散電源では，電力系統で瞬時電圧低下(瞬低)

といった系統事故が発生した時は，インバータの過電流や過電圧保護のため一旦停止・解

列し，再起動する特性を持っていた。しかし，インバータ連系形分散電源の導入量が増加

すると，系統事故が発生した時に，一斉に分散電源が解列して，系統内の需給がアンバラ

ンスとなり，系統が不安定になるといった問題がある。そこで，系統の擾乱に対しても運

転継続することが望まれており，系統連系規程においても瞬低に対して，インバータ連系

形分散電源が解列せず運転継続することが要件として記載されている[21]。FRT において課

題となるのが，PLLである。従来の PLLでは，瞬時電圧低下などの系統擾乱に対して，位

相を正確に検出できないという問題があり， 複素係数フィルタを用いた PLLなどが提案さ

れている[22]-[24]。一方で，仮想同期発電機制御では，PLL自体が不要でこのような問題は起

こらないため，従来の PLLを用いた電流制御より仮想同期発電機制御の方が FRT に対して

有利といえる[25][26]。 

 

 本研究の目的 1.2

前節で述べたような背景を踏まえ，本研究では，インバータ連系形分散電源に適用する

仮想同期発電機制御について，制御方式を提案し，シミュレーション及び実験により，系

統解列などの系統構成が変化しても分散電源が柔軟に対応し，運転できることを検証する

ことを目的とする。本研究における検討内容を以下にまとめる。 

 

仮想同期発電機の制御方式の提案 

同期発電機の特性から，仮想同期発電機の制御方式として，電圧制御型仮想同期発電機

と電流制御型仮想同期発電機の二つの方式について提案する。また，両方式を比較し，メ

リット・デメリットについて検討を行う。 

 

系統連系運転から自立運転への無瞬断移行の検証 

従来のインバータ連系形分散電源では系統連系から自立運転へ移行するためには，制御

を切り替える必要があり，無瞬断での移行は難しい。しかし，仮想同期発電機制御では系

統連系と自立運転が全く同じ制御で運転可能であるので，制御の切り替えが不要となり，

無瞬断で移行できる。実験により，系統連系から自立運転への移行の検証を行う。また同

期発電機との並列運転中に系統解列及び，負荷変動に対する応答についても評価する。 

 

安定性解析とパラメータ設計手法の確立 

仮想同期発電機には実際の同期発電機と同様に同期化力を持っており，これにより系統
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と同期をとる。そこで，同期化力の解析を行い，仮想同期発電機の制御の安定性を解析し，

パラメータ設計手法を確立する。 

 

瞬時電圧低下時の運転継続 

仮想同期発電機では PLLを用いないため，従来の電流制御の系統連系インバータに比べ

て，瞬時電圧低下時の運転継続性能が高いが，残電圧の低い瞬低が発生すると，過電流が

流れ，インバータが停止する恐れがある。そこで，瞬低による過電流を抑制する制御を検

討し，シミュレーション及び実験により検証する。 
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 第2章 インバータ連系形分散電源の制御方式 

 緒言 2.1

近年，環境問題の観点から再生可能エネルギー電源や蓄電池の導入が進められている。

太陽光発電，燃料電池などに代表されるような分散電源の多くは直流で発電されるため，

交流系統に連系するために，インバータによって交流に変換する必要がある。リチウムイ

オン電池や鉛蓄電池，ニッケル水素電池に代表されるような蓄電池も直流で出力されるた

め，交流系統に連系するためにはインバータが必要となる。またガスエンジンコージェネ

レーションシステムや風力発電のように交流で発電される分散電源も系統の周波数と異な

るため，整流器を用いて直流に変換し，インバータによって商用周波数に変換し系統に連

系されている。本章では，このようなインバータ連系形分散電源の制御方式について述べ，

一般的に用いられている従来方式の課題について明らかにする。 

 

 従来のインバータ連系形分散電源の制御方式 2.2

一般的なインバータ連系の分散電源は系統連系時には電流制御で行われ，自立運転時は

マスター・スレーブ方式で制御されている。本節ではその制御方式について述べる。 

 

 2.2.1系統連系 

電力系統に接続されたメガソーラーや家庭用太陽光発電システム，風力発電システムな

どは一般的に蓄電池を持たないため，発電した電力と等しい電力をインバータを介して電

力系統へ送電する必要がある。そのため出力電力を容易に制御できる電流制御を用いるこ

とが多い。電流制御はインバータの交流電流をフィードバックし，電圧指令値を制御する

ことで系統へ流れる電流を電流指令値に追従させる制御である[1][2]。一般的な制御ブロック

図を図 2-1に示す。電流制御のインバータでは PLL(Phase Lock Loop)を用いて系統の電圧

vgu,vgv,vgwと位相 θgを検出し，同期するように制御されている。電流制御では系統に流れる

電流 iinvu,iinvv,iinvwを有効電流 idと無効電流成分 iqに分け，それぞれが指令値 id
*，iq

*通りにな

るようにインバータの出力電圧 vu
*，vv

*，vw
*を制御するものである。この制御にはインバー

タの出力電力を高速に制御することができるという利点があり，系統に接続されている分

散電源の多くに用いられている。 
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dq/abc

dq/abc

÷ PI
dq/abc

PI
PWM

vd

vq

id

iq

id
*P*

(出力電力指令値)

qg

qg

qg

vd
*

vq
*

vu
*,vv

*,vw
*

+
-

+
-

PLL

vgu,vgv,vgw

iinvu,iinvv,iinvw

インバータ

÷Q*

(無効電力指令値)

iq
*

電力系統

分散
電源

 
図 2-1 電流制御ブロック図 

 

 2.2.2自立運転 

電流制御では電圧・周波数を系統に依存しているため，系統と接続されていない自立運

転時は使用することができない。そのため，電源が一台のみの場合は，CVCF(Constant Voltage 

Constant Frequency)制御で運転される。これは，分散電源が定電圧・定周波数の交流電圧を

出力するように運転することで，分散電源自身が周波数・電圧を定める制御方式である。 

分散電源複数台の自立系統では一般的にマスター・スレーブ方式と呼ばれる制御が用い

られている。構成図を図 2-2に示す。この制御では，最も容量の大きい分散電源一台が CVCF 

制御で運転され，残りの分散電源は電流制御で運転される。CVCF制御で運転している分散

電源をマスターと呼び，残りの電流制御で運転している電源をスレーブと呼ぶ。マスター

が自立系統における電圧・周波数を決定し，それに依存してスレーブが運転されている。

この制御方式ではスレーブが運転を停止しても運転継続が可能であるが，マスターが何ら

かの理由で運転停止されると，スレーブも運転が不可能になる。また，負荷変動は基本的

にすべてマスターが吸収することになり，マスターのインバータ容量は大きくなければな

らない。また，マスターが吸収できないような負荷変動が発生すると系統が不安定になる。

また，この制御方式でも，系統連系では運転できないので，系統連系から自立運転へ無瞬

断での移行は困難である。 

 

分散電源

マスター
(CVCF)

分散電源

スレーブ

(電流制御)

負荷
分散電源

スレーブ

(電流制御)
 

図 2-2 マスター・スレーブ方式構成図 
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マスター・スレーブ方式以外の制御法として，参考文献[3]に示されているようなドルー

プ制御を用いた自立運転も提案されている。参考文献における系統構成図を図 2-3に示す。

この制御では PAFC1～PAFC4 にドループ制御を適用し，4台の間で協調しながら，自立系

統の周波数電圧を決定する。そのほかの電源は電流制御で運転されている。この制御方式

も自立運転のみで適用可能なものであり，系統連系時はすべて電流制御で運転している。

そのため，系統連系から自立運転へ無瞬断での移行は難しい。 

 

 
図 2-3 自立運転マイクログリッド構成図[3]

 

 

 従来制御の課題 2.3

電流制御のインバータの問題点として，出力電圧・周波数を系統に依存しており，分散

電源と比べて十分大きな系統に接続することを前提とした制御であることが挙げられる。

そのため，自立運転を行うことはできない。また，指令値通りの電力を出力する制御であ

るため，負荷変動といった系統で発生した擾乱を吸収することができない。そのため，マ

イクログリッドや離島系統など小規模な独立系統に接続すると，電力系統を不安定にする

可能性がある。また，分散電源の導入量が増加すれば，基幹系統においても系統を不安定

にする要因となることが知られている[4]。 

また，電流制御は PLLを用いて系統と同期して運転する制御であり，自立運転を行うこ

とはできない。一方で，自立運転に用いる CVCF制御では，系統と同期をとることができ

ないため，系統連系運転を行うことができない。そのため，従来の制御方式では，系統連

系から自立運転へ移行するためには，制御を切り替える必要があった。 

また，同期発電機ではローターに慣性があるため，回転数を変動させることで系統の擾

乱を吸収することができるが，電流制御の分散電源にはその特性が無いことも問題点の一

つである。 
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 仮想同期発電機 2.4

分散電源に同期発電機の特性を持たせることで系統の安定性を高める機能を与えた仮想

同期発電機(Virtual Synchronous Generator：VSG)が提案されている[5]。仮想同期発電機の構成

を図 2-4に示す。 

 

 
図 2-4 仮想同期発電機の構成[5]

 

 

短時間電力貯蔵装置では同期発電機の慣性によって吸収・放出される運動エネルギーに

相当する電力を貯蔵することとなる。これによって，分散電源に仮想的に慣性を持たせる

ことが可能となる。仮想同期発電機制御ではインバータに同期発電機と同様の特性を模擬

させる制御を行う。これらによって，分散電源に同期発電機と同様の特性を持たせ，他の

発電機と同期化力によって自律的に同期することができ，また仮想的な慣性によって，系

統に発生した擾乱を吸収し，系統の安定性を向上することができる。また，系統連系時と

自立運転時において同じ制御で運転が可能なため，無瞬断で系統連系から自立運転へ切り

替えることができる。 

また，同期発電機と同様の特性であるため，従来同期発電機で用いられてきたガバナや

負荷周波数制御といった制御をそのまま仮想同期発電機に適用することが可能であり，分

散電源複数台運転や同期発電機との並列運転においても，従来の制御で負荷分担などが可

能となる。また，電力系統解析においても仮想同期発電機を適用した分散電源は同期発電

機として扱うことができ，従来の解析手法を適用することができるという利点がある。 

 

 まとめ 2.5

本章では，インバータ連系形分散電源に適用する制御方式について述べた。従来制御で

は，系統連系運転では電流制御を用いており，自立運転中は CVCF制御もしくは，マスタ

ー・スレーブ方式を用いる。これらの制御では，小規模系統では系統の擾乱を吸収できず

系統を不安定にする可能性があることを述べた。また，従来制御では系統連系から自立運

転へ切り替えるためには制御の切り替えが必要であった。しかし，仮想同期発電機制御は

仮想的な慣性を持っているため，系統の擾乱を吸収でき，系統を安定に維持することがで

きる。また，系統連系と自立運転で同じ制御であるため，切り替えが不要であることを述

べた。 

 

分散電源

VSG制御

インバータ
短時間電力
貯蔵装置

電力系統

制御信号
制御信号 系統電圧

周波数

仮想同期発電機(VSG)
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 第3章 仮想同期発電機に適用する同期機の特性 

 緒言 3.1

仮想同期発電機制御は分散電源に同期発電機としての特性を模擬する制御である。仮想

同期発電機を実現するうえでは，同期機の特性が必要となる。電力系統において同期発電

機は重要な要素であり，電力系統解析などに用いるために，同期発電機やガバナ・AVR と

いったその周辺機器のモデルについては様々なものが提案されている。本章では，仮想同

期発電機への適用を踏まえながら，同期機の特性について説明する。 

 

 同期機の運動方程式 3.2

本節では仮想同期発電機で用いる同期機理論について示す。図 3-1に示す同期発電機の

一機無限大母線モデルについて考える。慣性モーメントを J，ローターが持つ運動エネルギ

ーをW，ローターの角速度を ωRとすると，運動エネルギーWは式(3.1)のように表現できる
[1]- [7]。以下では，モデルを簡略化するため，極対数を 1としている。 

 

SG

無限大母線
周波数:fg

電圧：Vg

Pin
Pout

慣性モーメント：J

回転体の角速度:wR

回転体の運動エネルギー:W

 
図 3-1 同期発電機のモデル 

 

 
2

2

1
RJW w  (3.1) 

ここで運動エネルギーと入力電力 Pin，出力電力 Poutの関係は式(3.2)のように表される。 

 
dt

dW
PP outin   (3.2) 

式(3.1)と式(3.2)から式(3.3)が得られる。 

 
dt

d
JPP R

Routin

w
w  (3.3) 

発電機のベース容量を Pbase,ローター角速度のベース値を ωbaseとすれば，式(3.3)は式(3.4)

となる。 

 
dt

d

P

J

P

P

P

P base

R

base

R

base

base

base

out

base

in w
w

w

ww 2

  (3.4) 

Pinと Pout,ωRの単位を puに変換すると，式(3.5)のように表される。 

 
dt

d
MPP R

Routin

w
w  (3.5) 
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ここでMは式(3.6)で表され，単位慣性定数と呼ばれている。単位は秒である。これは発

電機の慣性を単位化したものであり，原動機の種類によって異なるが，一般的には数秒か

ら 10秒前後の値となる。  

 
base

base

P

J
M

2w
  (3.6) 

式(3.5)の両辺を ωRで割ると，機械的入力トルク Tinと電気出力トルク Toutで表すことがで

きる。 

 
dt

d
MTT R

outin

w
  (3.7) 

原動機では，摩擦などの回転数に比例する制動トルクがあり，制動係数を Dgとすると式

(3.8)のようになる。 

 Rg
R

outin D
dt

d
MTT w

w
  (3.8) 

 

 同期発電機のインピーダンスモデル 3.3

同期発電機は固定子に三相の電機子巻線が配置され，固定子に界磁巻線が配置されてい

る。水力発電機にはローターに制動巻線が配置されているが，火力・原子力発電機は単一

の鋼塊を削って作られる円筒型の構造をしており，制動巻線は設けられていない。しかし，

不平衡や過渡状態においては，ローターに渦電流が流れ，制動巻線と同様の作用をする。 

 

 
図 3-2 同期発電機の巻線配置図[1]
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このように巻線が配置された同期発電機について，図 3-3に示すような等価回路で表す

ことが可能であることが知られている[1]-[7]。このモデルは Parkモデルと呼ばれている。 

 

iF

XF

rF

vF

-

+

界磁
回路

iD

XD

rD

制動
回路

id+iF+iD

XAD

Xdlrs

- +

wlq

+

-

vd

id

ステータ回路
 

(a) d軸等価回路 

iQ

XQ

rQ

制動
回路

iq+iQ

XAQ

Xqlrs

+ -

wld

+

-

vq

iqu

ステータ回路
 

(b) q軸等価回路 

図 3-3 同期発電機の等価回路 

ここで， 

vd,vq：d,q軸電機子電圧 

id,iq：d,q軸電機子電流 

iF：界磁巻線電流 

iD,iQ：d,q軸制動巻線電流 

λd,λq：d,q軸鎖交磁束 

Xdl,Xql：d,q軸電機子巻線自己リアクタンス 

rs：電機子巻線抵抗 

XD,XQ：制動巻線の d,q軸自己リアクタンス 

rD,rQ：制動巻線の d,q軸抵抗 

XF：界磁巻線の自己リアクタンス 

rF：界磁巻線の抵抗 

XAD,XAQ：d,q軸相互インダクタンス 
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この等価回路を用いれば，詳細に解析を行うことはできるため，EMTP(Electro Magnetic 

Transients Program)といった電力系統解析用のシミュレーションソフトでは一般的に用いら

れている[8]。しかし，この等価回路は複雑なため，見通しが良くない。そこで，擾乱発生後

からの経過時間に応じて，初期過渡状態，過渡状態，定常状態それぞれにおける等価回路

が求められ，図 3-4に示す等価回路で表される。 

 

Xd

Grid
Eq

 

Xd
’

Grid
Eq
’

Xd
”

Grid
Eq
”

 
(a) 定常状態       (b) 過渡状態      (c) 初期過渡状態 

図 3-4 同期発電機の簡易等価回路[5]
 

 

ここで，Eqは内部誘起電圧，Xdは同期リアクタンス， dX  は過渡リアクタンス， dX  は初

期過渡リアクタンスと呼ばれている。擾乱発生後の 0.05秒までを初期過渡状態，0.05秒か

ら 1秒程度までを過渡状態，それ以降を定常状態と呼ぶ。擾乱発生後からの経過時間によ

って，同期発電機のリアクタンスが変化していくと考えると，発電機の特性を考えるうえ

で解析しやすい。同期発電機は内部誘起電圧の電圧源と，一つのリアクタンスで表すこと

ができると考えられる。 

仮想同期発電機制御では，同期発電機の詳細な特性を完全に模擬する必要はなく，過渡

状態のインピーダンスの変化まで模擬する必要はないため，簡易等価回路を用い，図 3-5

に示すような，一つの電圧源とリアクタンスで模擬することとした。 

 

X

Grid

Eq

内部誘起電圧
 

図 3-5 仮想同期発電機に用いるインピーダンスモデル 

 

 制動効果 3.4

実際の同期発電機には制動巻線による制動効果がある。Parkモデルを用いれば，制動巻

線のモデルまで組み込むことができるが，一つの電圧源とリアクタンスのみでモデル化し

た場合，制動巻線による制動効果まで組み込まれない。ここでは，別の方法で制動効果を

組み込む方法を考える。 

同期発電機の回転数が同期速度から外れた場合，制動巻線や界磁巻線が誘導機のロータ

ー巻線の働きをし，制動効果が生ずる[2]。この場合の誘導機の等価回路は図 3-6になる。rs，

xsはそれぞれ固定子巻線の抵抗と漏れリアクタンス，rr，xrはローター巻線の抵抗と漏れリ

アクタンス， 0Y は励磁アドミタンスである。 
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V

rs+jxs
rr+jxr

(1-Dw)rr

Dw
Y0

Ir

・ ・

・

 
図 3-6 誘導機の等価回路 

 

ただし，Δωは同期速度とのすべりであり，同期機械角速度を ωn，ローターの角速度 ωR

をとすると，式(3.9)のようになる。 

 
n

Rn

w

ww
w


D  (3.9) 

以下では，近似的に励磁アドミタンス 0Y を省略して考える。ローター電流 Irは式(3.10)に

なる。 

 2

2

2
2

)( rs
r

s

r

xx
r

r

V
I










D




w

 
(3.10) 

誘導機の機械的出力 PDが制動巻線による制動力の電力であり，これは等価抵抗(1-s)rr/s

で消費される電力であるので 

 222

2
2

)()(

)1(1

ww

ww

w

w

DD

DD


D

D


rsrs

r
rrD

xxrr

Vr
IrP  (3.11) 

同期機の場合，同期速度と大きく外れることはないので，Δω≪1と考えられ，近似的に

PDは 

 wD DPD  (3.12) 

で考えられる。ただし，D は制動係数である。 

式(3.5)に制動効果に関する項を付加すると式(3.13)のようになる。 

 

w
w

w

w
w

D



D
dt

d
M

P
dt

d
MPP

R
R

D
R

Routin

 (3.13) 

ただし Δωは同期速度とのすべりである。系統に連系された同期発電機では，同期機械角

速度は系統の角周波数 ωgであるので Δωは式(3.14)のように表せる。 

 
g

Rg

w

ww
w


D  (3.14) 

ここで，系統周波数はほぼ一定であり，ωg≒1 puと近似できる。すべり Δωは式(3.15)で

表現できる。 

 Rg www D  (3.15) 

さらに，系統電圧の位相を θg，ローターの電気角位相を θRとすると，ωgと ωRとの関係

を式(3.16)のように表現できる。ただし，位相の単位は radとし，角速度の単位は puである。 
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式(3.16)を式(3.15)に代入すると，式(3.17)になる。 

 
 

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

base

gR

base

Rg

base

Rg



w

qq
w

qq

w

www

1

1

1




















D

 (3.17) 

ここで，δは系統電圧とローターとの位相差である。式(3.17)を式(3.12)に代入すると， 

 
dt

dD
P

base

D



w
  (3.18) 

となる。式(3.17)を式(3.13)に代入すると式(3.19)になる。 

 
dt

dD

dt

d
MPP

base

R
Routin



w

w
w   (3.19) 

よって制動巻線によって発生する電力 PDは，位相差の微分に比例することが分かる。 

参考文献[7]によると，制動巻線で発生する電力は同期発電機の回路定数を用いて式(3.20)

で表すことができる。ここで， dT  と qT は d軸短絡初期過渡時定数と q軸短絡初期過渡時定

数である。 
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11
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 (3.20) 

よって，制動係数 D は式(3.21)のように表すことができる。 

 



















































 w 222 cos

11
sin

11
q

qq

d

dd

base T
XX

T
XX

VD  (3.21) 

ここで，Poutについて考える。内部誘起電圧を Eqと系統電圧を Vgとすると，図 3-5の回

路において，系統へ送電される電力 Poutは位相差 δを用いて，式(3.22)となる。 

 sin
d

gq

out
X

VE
P   (3.22) 

両辺を微分すると式(3.23)，式(3.24)になる。 

 
dt

d

X

VE

dt

dP

d

gqout 
cos  (3.23) 
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  (3.24) 
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式(3.19)に代入すると， 

 

dt

dP
D

dt

d
M

dt

dP

VE

XD

dt

d
MPP

outR
R

out

gq

d

base

R
Routin





w
w

w

w
w

cos
 (3.25) 

ただし，D’は式(3.26)のように定義する。 

 
w cosgqbase

d

VE

DX
D   (3.26) 

cosδの変化量は小さく，一定であるとみなせるとすれば，D’は定数となり，制動巻線に

よって発生する電力は，発電機の電気的出力の微分で表されるといえる。 

式(3.25)の両辺を ωRで割って，トルクで表すと式(3.27)となる。 

 
dt

dT
D

dt

d
MTT outR

outin


w
 (3.27) 

 

 ガバナ・AVRのモデル 3.5

 発電プラントにおけるガバナは，火力・原子力発電のガスタービンや蒸気タービンの出

力や，水力発電の水車のガイドベーンなどを制御し，発電機の出力を制御する機能を持つ。 

電力系統において，需要が供給を超えると，系統の周波数が低下する。出力制御が可能

な火力発電機や水力発電機ではガバナにドループ特性を持たせ，周波数が低下すると出力

を増やすように制御する。これにより発電機間で負荷分担を行うことが可能となる。 

 電気学会より，ガバナの標準モデルとして図 3-7のようなモデルが示されている[9][10]。 

 

 
(a) 火力・原子力機用モデル 

 

(b) 水力機用モデル 1 

 

(c) 水力機用モデル 2 

Sg:発電機回転数偏差，65M:負荷設定，77M:負荷制限器 

 LVG は入力値の中で，最小値を出力する制御ブロック 

図 3-7 ガバナ標準モデル[9][10]
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65Mは負荷設定値であり，周波数が 60 Hzの時の出力指令値と等しい。77Mは負荷制限

値であり，電源の最大出力制限値である。 

ここで示したモデルはすべて，一次遅れで構成されたモデルである。それ以外にも，PID(比

例積分微分)制御を用いたガバナモデルもある[11]。 

 

 
図 3-8 PID ガバナモデル[11]

 

 

一般的に用いられる発電機のガバナの時定数は 0.2秒から 2秒程度といわれている[12]。数

MW以下の発電機であれば，数百 ms程度である。 

AVR(Automatic Voltage Regulator)は，同期発電機の励磁機に接続され，界磁巻線の電流

を制御することで，同期発電機の界磁電圧 Efを制御し，発電機の端子電圧を調整する。ガ

バナは周波数の偏差から有効電力を制御するが，対して，AVR は電圧から無効電力を制御

する。AVR の標準モデルとして，電気学会より図 3-9のモデルが提案されている。 

 

 
(a) 回転形励磁機用モデル 

 
(b) ΔP 形 PSS 付サイリスタ励磁機用モデル 

EA：端子電圧，EAS：端子電圧設定値 

EF：界磁電圧，EFS：界磁電圧設定値，Pg：発電機出力 

無負荷定格端子電圧時(EA=1.0)の界磁電圧 EFを 1.0 puとする。 

図 3-9 AVR標準モデル[9][10] 



3.6 まとめ 

 -19- 

 まとめ 3.6

本章では，仮想同期発電機制御を適用するうえで必要なる同期発電機の特性について述

べた。3.2節では，同期発電機の慣性を模擬するために必要となるローターの運動方程式に

ついて述べた。3.3節では，同期発電機のインピーダンスについては，簡易化することで一

つのインピーダンスと電圧源で模擬することを述べた。3.4節では，同期発電機の制動巻線

による制動効果について，ローターの運動方程式に組み込む方法について述べた。3.5節で

は一般的なガバナ・AVRのモデルについて整理した。 
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 第4章 仮想同期発電機の制御方式 

 緒言 4.1

仮想同期発電機はインバータ連系形分散電源に同期発電機の特性を持たせる制御である。

本論文では電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の二つの方式について

提案する。また，両方式について比較を行い，両方式のメリット，デメリットを述べる。 

 

 電圧制御型仮想同期発電機 4.2

電圧制御型仮想同期発電機は，仮想同期発電機制御から，直接，電圧指令値を算出し，

インバータの PWM制御部へ出力する方式である[1][2]。この制御方式では，制御の構成がシ

ンプルであり，パラメータ設計が簡単であるというメリットがある。 

 

 4.2.1インピーダンスモデル 

電圧制御型仮想同期発電機では，インピーダンスモデルを持たない。インバータは図 3-5

に示す同期発電機における内部誘起電圧 Eqに対応する電圧を出力するように制御される。

よって，同期発電機におけるインピーダンスはインバータの連系リアクトルが模擬するこ

ととなる。この連系リアクトルはハードウェアとして実際にインバータに接続されている

ものであり，制御パラメータとしてソフトウェア上で変更することはできない。 

 

 4.2.2ローターモデルと制動効果 

電圧制御型仮想同期発電機制御において最も重要となるところは，同期発電機のロータ

ーの運動方程式を模擬するローターモデルである。同期発電機の運動方程式は，式(3.13)で

表される。式(3.13)を変形すると式(4.1)となる。Pinを分散電源の出力電力指令値，Poutを実

際のインバータの出力電力として式(4.1)に代入して，ωRについて式(4.1)を 4次のルンゲク

ッタ法で解く。求まった ωRを仮想的な機械角速度と呼ぶことにする。ωRを積分すると機械

角位相 θR が求まる。これを出力電圧の位相指令値としてインバータを制御することで同期

発電機の特性を模擬することができる。出力電圧の大きさは一定値に制御するものとする。

全体の制御ブロック図を図 4-1に示す。 
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図 4-1 電圧制御型仮想同期発電機制御ブロック図[1][2]

 

 

このように構成することで，PWM制御に入力される電圧・位相指令値は，内部誘起電圧

Eqに対応し，インバータの連系リアクタンスが図 3-5に示された簡易等価回路における同

期発電機のリアクタンスに対応する。 

 

 4.2.3ガバナ・AVRモデル 

仮想同期発電機にガバナ・AVRを付加する場合を考える。通常の発電設備のガバナはタ

ービンやエンジンといった原動機の出力を制御するためのものであるので，仮想同期発電

機においては，出力指令値 Pinのところに接続されることとなる。AVRは通常の同期発電機

では励磁機に接続され，内部誘起電圧 Eqを制御するので，仮想同期発電機に適用する場合

は，電圧指令値 V
*に接続すればよい。 

このガバナの標準モデルは図 3-7 である。ただし，これは水力発電所や火力・原子力発

電所といった数百 kW 以上の大型発電所の+ガバナモデルであり，応答が遅い。仮想同期発

電機はインバータ連系形分散電源に適用する制御であり，容量としては，数 kWから数MW

程度である。数MWクラスの工場向け自家用発電設備のガバナの時定数は，数百 ms程度

である。そこで，本論文では，図 4-2のように時定数を 0.1 sとし，モデルを簡単化するた

め，一次遅れ要素が一つのモデルとした。 

 

GDK
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s.101
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 rotating speed）
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（set of load）

generator

power
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KGD：速度調定率(ガバナドループ) 

図 4-2 仮想同期発電機に適用する場合のガバナモデル 

 

図 4-3にガバナ・AVRを付加した場合の制御ブロック図を示す。 
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図 4-3 ガバナ・AVRを適用した場合の制御ブロック図 

 

本論文での電圧制御型仮想同期発電機ではAVRは使用せず，電圧指令値V
*は一定とした。 

 

 電流制御型仮想同期発電機 4.3

電流制御型仮想同期発電機制御は主に，インピーダンスモデル，ローターモデル，制動

巻線モデル，ガバナ・AVR モデルで構成され，仮想同期発電機制御部からは，電流指令値

が算出される。そのため，電流制御型仮想同期発電機では，電流制御部を持ち，電流指令

値通りの電流が出力されるような電流マイナーループが構成されている。提案する電流制

御型仮想同期発電機の制御ブロック図を図 4-4に示す[3]。 
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図 4-4 電流制御型仮想同期発電機モデル 
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 4.3.1インピーダンスモデル 

インピーダンスモデルでは，同期発電機のインピーダンスを模擬している。同期発電機

のインピーダンスは，3.3節で論じたように，詳細モデルとしては，図 3-3 のような Park

モデルがあるが，仮想同期発電機制御に適用する場合を考えると，演算量が増加するうえ，

界磁巻線や制動巻線までモデル化する必要性もない。そこで，図 3-4の簡易等価回路に巻

線抵抗を加え，図 4-5 に示すようなリアクタンスと抵抗のみで同期発電機のインピーダン

スを模擬することとした。 

 

GridEMF of VSG

Virtual Synchronous Generator

Impedance of 

VSG

gVjx r

I

qE

 
図 4-5 仮想同期発電機のインピーダンスモデル 

 

図 4-5の回路図をフェーザ図で表現すると図 4-6のようになる。 
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図 4-6 インピーダンスモデルのフェーザ図 

 

Eqは内部誘起電圧であり，これを dq軸の基準軸としている。系統の位相を θg，ローター

の位相を θRとすると，位相差 δは式(4.2)で表される。 

 gR qq   (4.2) 

ここで，Eqはローターの位相 θRと等しい。図 4-6の電圧と電流の関係は式(4.3)のように

表すことができる。 
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行列で表すと式(4.4)のようになる。 
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ここで，系統の d,q軸電圧である Vgdと Vgqは位相 θRで dq変換すると求めることができ，

Eqは AVRから算出される。ここから，Idと Iqを求めることができる。式(4.4)を制御ブロッ

ク図で表すと，図 4-7 になる。 
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図 4-7 インピーダンスモデルの制御ブロック図 

 

 4.3.2ローターモデル 

電流制御型仮想同期発電機においても，電圧制御型仮想同期発電機と同様にローターモ

デルを持つ。ローターの特性は運動方程式で表され，式(3.8)より式(4.5)のようになる。 

 Rg
R

outin D
dt

d
MTT w

w
  (4.5) 

ここで，Tinは機械的入力トルクであり，電流制御型仮想同期発電機では，ガバナモデル

から出力される。Toutは，電気的出力トルクである。巻線抵抗での損失を無視する，つまり，

インピーダンスモデルでの rでの損失分を無視すると，図 4-6から分かるように，出力電力

Poutは Eqと Iqの積で表され，式(4.6)のようになる。 

 qqout IEP   (4.6) 

電力は，トルクと角速度の積であるので，Toutは式(4.7)で表される。 

 
R

qq

R

out
out

IEP
T

ww
  (4.7) 

よって，式(4.8)で表される。 

 Rg
R

R

qq

in D
dt

d
M

IE
T w

w

w
  (4.8) 

ここで，ローターの位相 θRの単位を radとすると，ωR(pu)と θR (rad)の関係は式(4.9)のよ

うになる。 

  dtRbaseR wwq  (4.9) 

これをブロック図で表すと，図 4-8となる。 
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図 4-8 ローターモデルの制御ブロック図 

 

本論文では 60 Hz系統に接続しているので，ωbase=2π×60=377 rad/sである。 

 

 4.3.3制動効果 

通常の同期発電機では，制動巻線に電流が流れ，制動効果が発生する。しかし，前節に

示した通り，インピーダンスモデルでは制動巻線が無いため，別の部分で，制動巻線モデ

ルを追加する必要がある。本節では電流制御型仮想同期発電機における制動モデルについ

て述べる。 

式(3.27)より，制動巻線の制動効果はローターモデルに組み込むことができ，電気的出力

トルクの微分に比例することが分かる。ラプラス演算子を sとして表すと次のようになる。 

   sMTsDT Routin w 1  (4.10) 

   outinR TsDT
Ms

 1
1

w  (4.11) 

よって，ローターモデルの電気トルクには，Toutの代わりに   outTsD1 を入力すればよい

ことが分かる。実機において，単純な微分演算を行うと，ノイズなどの影響を受けやすく

なるので，一次遅れを含む疑似微分で表すこととした。疑似微分の一次遅れ時定数を τdと

すると，ローターモデルは式(4.12)で表される。ここで，Kは制動係数である。 
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 4.3.4ガバナ・AVRモデル 

電流制御型仮想同期発電機では，ガバナモデルとして PI(比例積分)制御型のモデルを使用

した。図 4-9に示すような，ドループと PI(比例積分)制御及び原動機の遅れを持つモデルで

ある。原動機の遅れは一次遅れのみで模擬している。KGDはドループのゲインであり，速度

調定率である。 
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図 4-9 電流制御型仮想同期発電機のガバナモデル 
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電流制御型仮想同期発電機に用いた AVRを図 4-10に示す。AVR モデルは積分モデルの

ものを使用した。KADが無効電力に対する電圧のドループゲインである。 
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図 4-10 電流制御型仮想同期発電機の AVR モデル 

 

 両方式の比較 4.4

電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の大きな違いは，電圧制御か電

流制御かの違いである。 

自立運転時には，電圧制御型仮想同期発電機ではインバータが出力する電圧を直接制御

しており，インバータは電圧源として動作するので，自立系統の電圧は安定する。一方，

電流制御型仮想同期発電機では，インバータ電流を直接制御しており，電圧を直接制御し

ているわけではないため，電圧が安定するという保証は無く，負荷の特性によっては，電

流制御が不安定となる可能性がある。 

系統に連系した同期発電機では，系統事故が発生すると瞬間的に定格の数倍の過電流が

流れる。同期発電機は巻線に電流が流れるため，数秒以下の短時間の過電流に対する耐力

があり問題とはならない。インバータでは，半導体素子を用いているため，数秒以下の短

時間であっても，過電流が流れると素子が破壊する可能性がある。そのため，インバータ

の制御には過電流を抑制する機構が必要である。電流制御型仮想同期発電機では，電流を

直接制御しているため，過電流を抑えることは比較的容易である。一方，電圧制御型仮想

同期発電機では，電圧を制御しており，電流を制御していないため，過電流を抑制するた

めには，工夫が必要である。 

電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の違いとして，模擬している同

期発電機の特性にも違いがある。模擬しているモデルの違いを表 4-1にまとめた。 

 

表 4-1 仮想同期発電機で模擬するモデルの比較 

 

ローター 

モデル 

制動 

モデル 

インピーダンス

モデル 

ガバナ 

AVR 

電圧制御型 VSG ○ ○ × ○ 

電流制御型 VSG ○ ○ ○ ○ 

 

大きな違いは，インピーダンスモデルの有無である。電流制御型仮想同期発電機では，

インピーダンスモデルがあるため，発電機のインピーダンスを自由に変更可能である。一

方で，電圧制御型仮想同期発電機では，インピーダンスがフィルタリアクタンスで決まる
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ため，インピーダンスを変更することができない。この違いによる影響については，第 7

章の同期発電機との並列運転の解析にて考察する。 

また，電圧制御型仮想同期発電機と，電流制御型仮想同期発電機では，制御パラメータ

の数に違いがある。電圧制御型仮想同期発電機では，ガバナ，AVR を除くと，パラメータ

は単位慣性定数Mと制動係数 Dの二つである。一方，電流制御型では，ローターモデルの

単位慣性定数Mと Dg，制動巻線モデルの K，インピーダンスモデルの rと xの 5つある。

さらに，電流制御の PIゲイン KIP，KIIも含めれば，7つとなる。制御パラメータが多いと，

設計の自由度は上がるが，パラメータ設計が難しくなる。よって，電圧制御型仮想同期発

電機は，制御がシンプルでありパラメータ設計が容易であるが，設計の自由度は低い。一

方，電流制御型仮想同期発電機では，制御の構成が複雑で，パラメータの数が多く設計が

難しいが，設計の自由度が高いといえる。 

 

 まとめ 4.5

本章では，電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の二方式について提

案した。4.2節では，電圧制御型仮想同期発電機を提案した。電圧制御型仮想同期発電機で

は，インピーダンスは連系リアクトルで模擬し，ローターと制動巻線，ガバナ AVR は制御

上で模擬する方式である。4.3節では，電流制御型仮想同期発電機を提案した。電流制御型

仮想同期発電機では，インピーダンス，ローターと制動巻線，ガバナ AVRは制御上で模擬

する方式である。4.4節で両方式の比較を行った。電圧制御型同期発電機ではインバータが

電圧源として動作するため，電流制御型仮想同期発電機と比較して自立運転時の電圧が安

定すると考えらえる。一方で，電流制御型仮想同期発電機ではインピーダンスを自由に変

更でき，設計の自由度が高いといった特徴があることを明らかにした。 
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 第5章 系統連系運転と自立運転への無瞬断切替 

 緒言 5.1

仮想同期発電機制御の特徴として系統連系と自立運転が同じ制御であることが挙げられ

る。よって，系統事故などにより，商用系統が停電し，自立運転に移行する際に制御の切

り替えを行う必要が無いため，無瞬断で系統連系から自立運転へ移行することができる。 

本章では，第 4章で述べた二つの方式の仮想同期発電機について，系統連系運転と系統

連系から自立運転への無瞬断切替について実験により検証した。 

 

 実験構成 5.2

仮想同期発電機の実験設備の構成を図 5-1に示す。ベース容量は 10 kVAとした。 

 

200 V

系統電源
変圧器

207 V/460 V

漏れ：9.1%

PE-Expert Ⅱ
系統電圧

電磁接触器
MC

出力電流(iu,iw)

460 V

模擬系統

スライダック

リアクトル
1 mH

8.8%

インバータ側電圧

MC制御信号  
図 5-1 実験構成概要図 

 

インバータユニットにはMywayプラスのMWINV-9R122Bを使用している。1 mH リアク

トルと 10 mFキャパシタ，変圧器の漏れリアクタンスで LCLフィルタを構成している。制

御器にはMywayプラス社の PE-Expert IIを使用した。電圧センサの入力電圧が±400 V0-pで

あり，系統電圧をそのまま入力できないため，計器用変圧器(440 V/110 V)を介して接続して

いる。電圧センサはMywayプラス社のMWPE-VS-01を使用した。また負荷は定インピー

ダンス負荷である模擬系統装置の総合負荷装置を用いた。ダイオード整流回路は，Semikron

の SKKD 150Fで構成されている。 

実験装置の写真を図 5-2から図 5-7に示す。 
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図 5-2 インバータユニットと電圧センサボード 

 

 
図 5-3 LCLフィルタと変圧器，電磁接触器の全体写真 

 

 
図 5-4 電磁接触器と計器用トランス 
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図 5-5 LCLフィルタのコンデンサ 

 

 
図 5-6 変圧器(207V/460V 漏れリアクタンス 9.1%) 

 

 
図 5-7 制御器(Myway PE-Expert II) 
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 電圧制御型仮想同期発電機 5.3

 5.3.1同期投入での制御 

電圧制御型仮想同期発電機でも同様にインバータは電圧源として動作する。そのため，

インバータが出力する電圧の大きさ・位相・周波数が系統と一致せず系統と連系すると，

系統と接続した時に大電流が流れることとなる。実際の同期発電機においても同様のこと

が発生し，これを防ぐために同期投入装置が用いられている。電圧制御型仮想同期発電機

でも同期投入制御を適用し，系統と連系するための方法を検討した。 

同期投入を行うための制御を加えた制御ブロック図を図 5-8に示す。 
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図 5-8 同期投入用電圧・周波数制御を含む制御ブロック図 

 

同期投入前電圧制御とガバナにそれぞれ，電磁接触器(MC)の両端の電圧実効値と周波数

を一致させる制御を組み込んでいる。それぞれの制御ブロック図を図 5-9，図 5-10に示す。

ここで，インバータ側電圧は電磁接触器(MC)のインバータ側の電圧を，系統電圧は電磁接

触器(MC)の系統側の電圧を意味する。 
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図 5-9 同期投入前電圧制御部分 
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図 5-10 同期投入前の周波数調整機能を付加したガバナモデル 
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電圧制御部分は系統電圧とインバータ側電圧の実効値をフィードバックし，系統電圧と

一致するように変調率を変化させている。ガバナでは系統周波数と仮想機械角速度をフィ

ードバックし，PI制御を用いて，ガバナの負荷設定値を制御することで，系統周波数と，

仮想機械角速度を一致させている。 

位相については系統電圧とインバータ側電圧それぞれの位相を PLLからフィードバック

し，位相差を求め，電圧実効値差，周波数差，位相差のすべてが設定値以下になった時に

同期投入信号を出力し，同期投入信号から，PE-Expertより電磁接触器MCの操作回路に主

接点 ON する信号を入力し，その後は主接点 ONを維持するように制御を行った。 

 

 5.3.2同期投入の実験結果 

前節で説明した同期投入の制御を適用し，実験を行った。実験回路図は図 5-8の通りで

ある。制御定数を表 5-1，表 5-2 に示す。今回，構成した，VSG システムは定格出力 10 kW

で設計した。また，単位慣性定数は一般的な同期発電機の定数である 8 sとし，速度調定率

も，電力システムにおいて一般的に用いられている 5%とした。 

 

表 5-1 仮想同期発電機の制御定数 

定格出力 Pbase 10 kW 

単位慣性定数 M 8 s 

制動係数 D 17 pu 

速度調定率 KGD 5% 

 

表 5-2 同期投入の制御定数 

電圧制御 
PI ゲイン 0.1 

PI 時定数 1 s 

周波数制御 
PI ゲイン 0.001 

PI 時定数 0.5 s 

 

位相差のしきい値は，電磁接触器の動作時間を考慮して設定した。今回使用した電磁接

触器の動作時間は 28 ms～36 msであり，それ以外の部分は応答速度が 1 ms 以下であるので

無視し，動作遅れ時間を 35 msとした。位相差のしきい値はその瞬間での角速度差(ωg-ωR)

と動作遅れ時間 35 ms の積の絶対値とし，位相差がそれ以下でありかつ，電圧実効値差と周

波数差がそれぞれ 0.2 V，0.1 rad以下になった時に同期投入信号を出力する。 

この場合の実験結果を図 5-11に示す。 
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(a) 出力電力波形  

     
(b) 位相差 

 
(c) U 相インバータ電流 

 
(d) インバータ直流電圧 

図 5-11 同期投入の実験結果 

 

同期投入直後の出力電力の変動は 0.3 kWであり，定格の 3%である。電流も同期投入時

に大きな電流が流れておらず，直流電圧もほぼ変動は無く，スムーズに同期投入ができて
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いることが確認できる。位相差は MCのインバータ側電圧と系統電圧の位相差であり，同

期投入後はインバータ側電圧と系統電圧は等しくなるので，位相差は 0 radとなる。しかし，

図 5-11 (b)では，同期投入後も位相差が 0 radとなっていない。これは，位相を検出してい

る PLLの応答の遅れによるものと考えられる。 

 

 5.3.3系統連系から自立運転への無瞬断切り替え 

従来のインバータ制御では，系統連系と自立運転では異なる制御を適用する必要があり，

系統解列した時は発電機を停止し，制御を切り替える必要がある。しかし，仮想同期発電

機では系統連系と自立運転のどちらの場合においても同一の制御で運転が可能であるため，

系統解列しても，制御の切り替えが不要であり，無瞬断での移行が可能である。以下では

系統連系から自立運転への無瞬断切り替えの実験を行った。 

図 5-12に系統解列の実験回路図を示す。 

Transformer

207 V/460 V

Leakage reactance：9.1%

Reactance

1 mH

8.8%
Power

supply

VSG  (kVAbase=10 kVA)

Load

Infinity gridCapacitance

10 mF

 
図 5-12 系統解列の実験構成 

 

制御定数は表 5-3の通りである。 

 

表 5-3 電圧制御型仮想同期発電機の制御定数 

定格出力Pbase 10 kW 

単位慣性定数M(=2H) 8 s 

制動係数D 17 pu 

 

仮想同期発電機 1台の場合の実験結果を示す。系統連系状態から系統解列し自立運転に

切り替える実験を行った。また，自立運転移行後に負荷変動が発生した場合の実験も合わ

せて行った。実験条件を表 5-4にまとめた。 

 

表 5-4 電圧制御型仮想同期発電機の実験条件 

Case 実験条件 
VSG 

出力指令値 P
*
 

負荷 

5.3-1 連系→自立(逆潮流) 0.5 pu (5 kW) 3 kW 

5.3-2 連系→自立(受電) 0.5 pu (5 kW) 7 kW 

5.3-3 自立 (負荷投入) 0.0 pu (0 kW) 0 kW→5 kW 

5.3-4 自立 (負荷遮断) 0.5 pu (5 kW) 5 kW→0 kW 
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実験結果を図 5-13から図 5-16 に示す。 

 

 
図 5-13 系統連系から自立運転への切り替え(Case 5.3-1) 

 

 
図 5-14 系統連系から自立運転への切り替え(Case 5.3-2) 
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図 5-15 自立運転での負荷投入(Case 5.3-3) 

 

 
図 5-16 自立運転での負荷遮断(Case 5.3-4) 
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系統連系から自立運転への切り替えと自立運転中の負荷変動に対して，制御の切り替え

すること無く，負荷変動に追従して安定して運転できていることが確認できる。角速度は

負荷変動後に 60 Hzから離れているが，これはガバナの特性によるものである。ガバナは図 

4-2から分かるように，ドループ制御であり，出力電力指令値 P*と出力電力に偏差が生じる

と，角速度が定格から離れることになる。 

 

 電流制御型仮想同期発電機 5.4

 5.4.1系統連系運転 

電流制御型仮想同期発電機は，電流制御をベースとしているので，仮想同期発電機の制

御系とは切り離して別に PLLを用いて系統と同期をとり，電流指令値 Id
*
, Iq

*を 0に設定し

制御を開始する。そして，電流指令値を仮想同期発電機のインピーダンスモデルからの出

力に切り替え，dq変換に用いる位相 θを PLLから，ローターモデルの出力へ切り替える。

ローターモデルの位相の初期値は切り替える直前の PLLの位相 θを使用するようにした。

そのため，電流制御型仮想同期発電機では同期投入が不要である。 

電流制御型仮想同期発電機での実験回路構成は，図 5-1と同じである。MCについては常

に ONとした。 

電流制御型仮想同期発電機の制御パラメータを表 5-5にまとめた。 

 

表 5-5 電流制御型仮想同期発電機パラメータ 

電流制御 

比例ゲイン KIP 1.49 

積分ゲイン KII 71.95 

遮断周波数 500 Hz 

インピーダンス 

モデル 

r 0.2 pu 

x 0.4 pu 

ローター 
単位慣性定数 M 4 s 

ローターの制動 Dg 1.0 pu 

ガバナ 

一次遅れ時定数 Ttur 0.12 s 

ドループ KGD 5% 

PI比例ゲイン KGP 20 

PI積分ゲイン KGI 100 

制動巻線 
制動係数 K 10 

疑似微分時定数 τd 0.01 s 

AVR 
ドループ KAD 5% 

積分ゲイン KAI 20 

 

系統連系で運転し，出力電力指令値をステップ変化した時の応答を測定した。単位慣性

定数と制動係数の違いによる影響を確認した。試験ケースの一覧を表 5-6に示す。 
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表 5-6 系統連系試験 

Case 単位慣性定数 M 制動係数 K 

5.4-1-1 2 s 

10 5.4-1-2 4 s 

5.4-1-3 6 s 

5.4-2-1 

4 s 

5 

5.4-2-2 10 

5.4-2-3 15 

 

系統連系運転中に出力電力指令値を 0.0 puから 0.5 puへステップ変化させた時のシミュ

レーション結果を図 5-17から図 5-21に示す。5.4節でのシミュレーションでは，川崎重工

業で内製の統合シミュレータ[1]を用いた。 

 

 
(a) 有効電力指令値(P*)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-17 シミュレーション結果(Case 5.4-1-1 M=2，K=10) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-18 シミュレーション結果(Case 5.4-1-2 M=4，K=10) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-19 シミュレーション結果(Case 5.4-1-3 M=6，K=10) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-20 シミュレーション結果(Case 5.4-2-1 M=4，K=5) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-21 シミュレーション結果(Case 5.4-2-3 M=4，K=15) 
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系統連系運転中に出力電力指令値を 0.0 puから 0.5 puへステップ変化させた時の実験結

果を図 5-22から図 5-26に示す。図 5-25である Case 5.4-2-1 (M=4，K=5)では仮想同期発電

機制御に切り替えた直後にインバータが過電流保護で停止した。 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-22 実験結果(Case 5.4-1-1 M=2，K=10) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-23 実験結果(Case 5.4-1-2 M=4，K=10) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-24 実験結果(Case 5.4-1-3 M=6，K=10) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-25 実験結果(Case 5.4-2-1 M=4，K=5)  

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-26 実験結果(Case 5.4-2-2 M=4，K=15) 
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Case 5.4-2-1(M=4,K=5)を除く 4 つのケースでは，シミュレーション結果と実験結果でほぼ

同じ応答をしており，実験装置が正しく動作していることが確認できる。さらに，指令値

の変化に対して一秒程度で追従していることも分かる。Case 5.4-1-1と Case 5.4-2-2の実験結

果である図 5-22と図 5-26において出力電力とその指令値に偏差が残っている。この二つ

のケースにおいて，ローター角速度から分かるように系統の周波数が定格からずれていた

ため，ガバナのドループ特性により，出力電力に偏差が発生した。 

また，Case 5.4-2-1(M=4,K=5)のシミュレーション結果である，図 5-20では振動的であり，

動作点が安定限界に近い。そのため，実験では，他の外乱等により，制御が不安定であっ

たため図 5-25に示すように，仮想同期発電機制御を有効にした直後に過電流で停止し，運

転ができなかった。シミュレーションと実験結果から，Mが小さく，K が大きいほど，振

動は抑制される傾向があることが分かる。 

 

 5.4.2系統解列運転 

系統連系で運転し，インバータの直近に自立負荷を接続した状態で，系統との連系点に

あるブレーカーをトリップさせ，系統連系から自立運転への移行の動作確認を行った。試

験ケース一覧を表 5-7 に示す。 

 

表 5-7 系統解列試験 

Case 
有効電力指令値 

P
*
 

自立負荷 

5.4-3-1 0.0 pu 0 kW 

5.4-3-2 0.5 pu 5 kW 

5.4-3-3 0.5 pu 0 kW 

5.4-3-4 0.0 pu 5 kW 

 

系統解列のシミュレーション結果を図 5-27から図 5-30に示す。 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P)  

 
(b) ローター角速度 

図 5-27 シミュレーション結果(Case 5.4-3-1  P
*
=0.0 pu 自立負荷 0.0 kW) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-28 シミュレーション結果(Case 5.4-3-2  P
*
=0.5 pu 自立負荷 5.0 kW) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-29 シミュレーション結果(Case 5.4-3-3  P
*
=0.5 pu 自立負荷 0.0 kW) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-30 シミュレーション結果(Case 5.4-3-4  P
*
=0.0 pu 自立負荷 5.0 kW) 
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同様の条件での系統解列の実験結果を図 5-31 から図 5-34に示す。 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-31 実験結果(Case 5.4-3-1  P
*
=0.0 pu 自立負荷 0.0 kW) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-32 実験結果(Case 5.4-3-2  P
*
=0.5 pu 自立負荷 5.0 kW) 
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(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-33 実験結果(Case 5.4-3-3  P
*
=0.5 pu 自立負荷 0.0 kW) 

 

 
(a) 有効電力指令値(P

*
)と出力有効電力(P) 

 
(b) ローター角速度 

図 5-34 実験結果(Case 5.4-3-4  P
*
=0.0 pu 自立負荷 5.0 kW) 
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シミュレーション結果と実験結果において，系統解列しても安定して運転できているこ

とが分かる。また，系統解列後，出力電力指令値と負荷が異なる場合は，ガバナのドルー

プ特性によって回転数に定常偏差が発生することも確認できる。実験結果では，自立運転

後の仮想同期発電機の出力電力 P が自立負荷よりも約 0.5 kW 大きくなっている。これは，

変圧器などでの損失によるものと考えられる。 

 

 両方式の比較 5.5

本節では，電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の特性を比較する。

電圧制御型仮想同期発電機では，特にパラメータを調整せずとも安定した運転ができてい

たが，電流制御ではパラメータによっては，仮想同期発電機制御が不安定となる場合があ

り，パラメータの調整が必要である。パラメータの調整方法については，第 6章で述べる。 

また，電圧制御型仮想同期発電機の自立運転中の 5 kWの負荷変動である図 5-16と電流

制御型仮想同期発電機の系統解列結果である図 5-33を比較すると，周波数の応答は，電流

制御型仮想同期発電機の方が早いが振動的である。この応答は秒オーダーの応答であり，

ガバナの特性の違いによるものと推測される。両方式とも，エンジンの応答遅れとしては，

約 0.1秒程度であり，ほぼ等しい。しかし，電圧制御型仮想同期発電機では一次遅れ系のみ

のモデルであり，電流制御型仮想同期発電機では PIガバナであり，この違いにより応答が

異なると考えられる。PIガバナは応答が早いが，パラメータを適切に調整しないと，制御

が不安定となる可能性がある。定量的な評価については第 6章で行う。 

 

 まとめ 5.6

本章では，電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機について系統連系か

ら自立運転へ無瞬断で移行できることを検証した。5.2節では，仮想同期発電機の実験構成

についてまとめた。5.3節では，電圧制御型仮想同期発電機を系統連系運転で起動するため

に必要となる同期投入について検討を行った。また，系統連系から自立運転へ移行できる

ことを実験により検証した。5.4節では，電流制御型仮想同期発電機について，系統連系運

転と系統解列運転ができることを確認した。系統連系運転では，パラメータによっては，

不安定となり運転できない場合があることが明らかとなった。5.5節では，両方式について

比較を行った。 

 

参考文献 

[1] 原田卓，進藤裕司，川村正英：“電力変換装置の統合シミュレータ” 平成 23 年電気学

会産業応用部門大会 Vol.1 No.349 (2013) 
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 第6章 系統連系運転における制御の安定性 

 緒言 6.1

従来の分散電源では，系統連系運転においては電流制御が用いられ，これは PLLを用い

て，系統の位相を検出し，系統と同期をとって運転する。しかし，仮想同期発電機では，

PLLを持たないため，系統の位相を検出することはできない。これは，実際の同期発電機

も系統の位相を検出することはできない。しかし，同期発電機では，位相を検出せずとも，

同期化力により系統の位相と同期をとるように動作する。仮想同期発電機は同期発電機と

同様の特性を持っており，PLLによる位相検出が無くとも，同期化力により，系統と同期

をとることができる。本章では，両方式の同期化力について解析を行い，制御の安定性に

ついて評価する。 

 

 電圧制御型仮想同期発電機 6.2

 6.2.1同期化力の解析 

電圧制御型仮想同期発電機では，PLLは無く，系統の位相を計測して同期するような仕

組みは無い。しかし，系統と同期して運転ができている。電圧制御型仮想同期発電機につ

いて，同期化力がどのように働いているか確認する。まず，インバータと系統とは図 6-1

のように接続されている。 

 

系統

電力

貯蔵

装置

VgVinv

jX

Pout

分散

電源

 
図 6-1 インバータと系統との回路図 

 

この時，インバータが出力する電力 Poutは位相差 δを用いて式(6.1)のように表すことがで

きる。 

 





sin

sin

maxP

X

VV
P

ginv

out




 (6.1) 

系統の位相を θgとすると，図 4-1は図 6-2に書き換えることができる。 
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図 6-2 電圧制御型仮想同期発電機 制御ブロック図 
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ここで，図 6-2の VSG control部では，式(3.13)を解いており，これは，式(3.19)と等しい。

式(3.19)において，ωRがほぼ 1 puであると近似すると， 

 

w

w

M

D

Ms

PP

dt

d

M

D

M

PP

dt

d

outin
R

outinR











 (6.2) 

よって，VSG control部は図 6-3のように書き換えられる。 

 

1/s
Pout

wR

qR
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sinPmax
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D/M

+
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図 6-3 電圧制御型仮想同期発電機制御ブロック図 (VSG control部を置き換え) 

 

Poutが三角関数で表現されているので線形化する。Poutを δで偏微分すると式(6.3)になる。 

 


cosmaxP
Pout 



 (6.3) 

よって，δが δ0から δ0+Δδに微小変化した時に，Poutが P0から P0+ΔPへ変化したとする

と，式(6.4)の関係が求まる。 

 




DD



0max

0max0

cos

sin

PP

PP
 (6.4) 

よって線形化すると図 6-4になる。 
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図 6-4 電圧制御型仮想同期発電機制御ブロック図(線形化) 

 

図 6-4から分かるようにフィードバックループができていることが分かる。ここで δが

増加した時に，どのようにフィードバックされるのか確認する。何らかの理由で δが増加し

た時の信号の流れを表したものを図 6-5に示す。 
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赤実線：正の値，青破線：負の値 

図 6-5 電圧制御型仮想同期発電機の信号の流れ 

 

ここで，赤実線が正の値，青破線が負の値を示す。図 6-5から分かるように δが増加す

ると，δを減らすように制御が構成されており，負帰還のフィードバックができていること

が分かる。よって電圧制御型仮想同期発電機では，同期化力を持つことが分かる。 

 

 6.2.2制御の安定性 

本節では，系統連系中と自立運転中の制御の安定性について評価する。まず系統連系中

の安定性について評価する。系統連系中の運転においては，Pinが変化すると，それに一致

するように Poutが変化する。Poutの変化量は ΔPであるので，Pinから ΔPへの伝達関数を求

めると式(6.5)になる。 
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 (6.5) 

これは二次遅れ系であり，係数はすべて正であるので，安定であることは明らかである。 

次に自立運転について考える。自立運転中は，Poutは負荷の状態によって決まる。自立運

転中に負荷変動が発生した時の安定性を評価するためには，Poutから，ωRに対する伝達関数

を求めればよい。図 6-4にガバナを追加し，自立運転中のモデルは図 6-6になる。 
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図 6-6 電圧制御型仮想同期発電機制御ブロック図(自立運転) 

 

Poutから，ωRへの伝達関数を求めると式(6.6)になる。 
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よって，この系は二次遅れ系であり，係数はすべて正であるので，安定であることは明

らかである。 

以上より，電圧制御型仮想同期発電機では，パラメータの設定に関係無く，系統連系及

び自立運転において安定であるといえる。 

 

 6.2.3パラメータ設計 

電圧制御型仮想同期発電機のパラメータ設計についてまとめる。前節で解析した通り，

電圧制御型仮想同期発電機ではどのようなパラメータであっても，制御は安定する。電圧

制御型仮想同期発電機における制御パラメータは単位慣性定数 Mと，制動係数 D，ガバナ

の速度調定率 δ，ガバナの時定数 Tgの 4つである。並列運転する発電機がある場合は負荷

変動に対して，負荷バランスがとれるように，基本的にはすべてのパラメータを発電機の

パラメータと同程度にすればよい。単独運転であれば，どのようなパラメータとしてもよ

いが，一般的な発電機と同程度のパラメータとしておくと，負荷変動などにおける過渡応

答が，通常の同期発電機と同様となる。 

 

単位慣性定数 

発電機の慣性モーメントは，単に発電機のローターの慣性モーメントだけでなく，原動

機の回転部の慣性モーメントなどを合計したものである。単位慣性定数は，慣性モーメン

トを単位化したものである。原動機の種類によって，単位慣性定数は大きく異なるが，大

型のガスタービンや蒸気タービンを用いた火力発電や水力発電，原子力発電では単位慣性

定数Mは 4秒から 10 秒程度である。中小規模のディーゼルエンジンやガスエンジンなどの

レシプロエンジンでは慣性が小さいため，Mは 2秒程度のものもある。Mは大きい方が系

統の安定性に寄与するため，本論文においては大型の発電所と同程度に設計し，M=8 sとし

た。 

 

制動係数 

電圧制御型仮想同期発電機では，制動係数については，制御の安定性からの制約は無い。

参考文献[1]に示されているディーゼル・ガスエンジンの発電機の標準定数を参考に中小型

発電機の標準的なパラメータとして，表 6-1の回路定数を元に設計する。 
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表 6-1 標準的な同期発電機の回路定数 

Xd 1.90 pu Xq 0.770 pu 

dX   0.314 pu qX   0.375 pu 

doT   6.55 s qoT   0.071 s 

dX   0.280 pu 

doT   0.039 s 

 

式(3.21)と表 6-1を用いて D を求める。表 6-1 のモデルは，q軸の制動巻線回路が一つで

あるので， qX が設定されていない。そこで， qq XX  とする。また， doT  と dT ， qoT  と qT は

式(6.7)の関係がある[2]。 
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 (6.7) 

式(3.21)と式(6.7)を用いて，Dを求めると式(6.8)になる。 
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(6.8) 

これより，Dは位相差 δによって変化することが分かる。ここで，無負荷の場合を考える

と，δ=0 radとなり，D=17.83 puとなる。δが大きくなるほど，Dは小さくなる。本論文で

は D=17 puと設計した。 

 

ガバナモデル 

一般的に中小規模の発電機では，原動機の種類にもよるが，高速な応答が可能なもので

あれば，ガバナや原動機の応答遅れの時定数は数百 msである。仮想同期発電機では，原動

機は無く，電源として，蓄電池などが接続されているが，これらの出力電力の応答遅れは

ほぼ無く，ステップで出力する電力を変化させることができる。本論文ではガバナの時定

数を 100 msと設計した。 

複数台の発電機を接続した時に，定常状態の負荷分担量は速度調定率の設定で決まる。

一般的には速度調定率は 4～5%程度に設定されている[2]ため，本論文においても仮想同期発

電機の速度調定率は 5%と設定した。 

 

 電流制御型仮想同期発電機 6.3

 6.3.1同期化力の解析 

電流制御型仮想同期発電機にも電圧制御型仮想同期発電機と同様に同期化力を持つ。こ
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こでは，電流制御型仮想同期発電機の同期化力について解析を行う。 

内部相差角 δが変化した時に，発電機から系統をみると Vgが変化したように見える。系

統電圧 Vgの d軸成分，q軸成分がそれぞれ，Vgd，Vgqから，Vgd0+ΔVgd， Vgq0+ΔVgqに変化し

たとする。図 4-6より，位相差 δと系統電圧，Vgd，Vgqには次のような関係がある。 
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これをブロック図で表すと，図 6-7のようになる。図 6-7は，δと系統電圧 Vgd，Vgqの関

係を表したものであり，系統電圧の特性を表したものである。 
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図 6-7 系統電圧の特性のブロック図 

 

さらに，図 4-4のインバータや系統，フィルタリアクトルなどハードウェアの部分を，

図 6-7で置き換えると，図 6-8になる。 
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図 6-8 仮想同期発電機全体のブロック図 

 

図 6-8から分かるようにフィードバックループができていることが分かる。ここで δが

増加した時に，どのようにフィードバックされるのか確認する。何らかの理由で δが増加し

た時の信号の流れを表したものを図 6-9に示す。 
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赤実線：正の値，青破線：負の値 

図 6-9 電流制御型仮想同期発電機の信号の流れ 

 

ここで，赤実線が正の値，青破線が負の値を示す。図 6-9から分かるように δが増加す

ると，δを減らすように制御が構成されており，負帰還のフィードバックができていること

が分かる。よって電流制御型仮想同期発電機では，同期化力を持つことが分かる。 

 

 6.3.2制御の安定性 

自立運転中及び系統連系中の電流制御型仮想同期発電機の制御の安定性について評価す
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る。rは xに比べ十分に小さく，無視できると仮定する。全体のブロック図を図 6-10に示

す。ガバナの入力であるインバータの出力電力 Pを以下の通りに近似すると出力電力に関

して，赤で示した発電機トルクからとガバナからの二つのフィードバックループがある。 

 qq IEP   (6.13) 
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図 6-10 系統連系時の全体のブロック図とフィードバック 

 

q軸電圧からのループもあるが，モデルを単純化するため無視した。また，θ及び δの単

位を radとし，それ以外の単位をすべて puとする。また，電流制御はガバナモデルなどの

ほかのモデルと比べて十分に高速に応答するので，電流制御は無視できる。また，AVR は

図 6-10において，フィードバックループに含まれていないため無視し，無負荷状態であれ

ば， Eq=1 pu，Vgq0=1 puとすることができる。ループに関係が無い部分を削除すると図 6-11

のようになる。 
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図 6-11 系統連系でのブロック図 

 

自立運転での応答から考える。図 6-11は系統連系におけるブロック図である。自立運転

時は，Pは負荷によって決まり，位相からのフィードバックは無い。自立運転では，負荷変
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動により，Pが変化した時の回転数 ωRの応答に着目してガバナの制御ゲインを設計する。

ブロック図を整理すると図 6-12のようになる。 
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図 6-12 自立運転でのブロック図 

 

また，モデルを簡単化するため，制動巻線による影響が小さいとし，K=0として伝達関数

を求めれば次のようになる。 
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ラウス-フルビッツの安定判別法より式(6.16)の条件を満たせば安定である。 

    0 GIturGPgturg KMTKDMTD  (6.16) 

これを KGIについて解けば式(6.17)のようになる。 
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これが安定条件となる。 

次に系統連系運転での応答を考える。連系中は同期化力により，回転数が固定されるの

で速度フィードバックも無視できる。図 6-11よりゲインをまとめれば図 6-13になる。 
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図 6-13 系統連系でのブロック図(P

*から P への応答に着目) 
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これをさらに整理すると図 6-14になる。 

 

 MsDs

K

g

Plant



ー

P

＋
＋

ー

s

s
K

d

d








1
1

 
 tur

GIGPGD

Tss

KsKK





1
P*

 
図 6-14 系統連系でのブロック図 

 

モデルの簡単化のため，制動項の疑似微分の一次遅れを無視すると，図 6-15になる。 
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図 6-15 系統連系でのブロック図 

 

P
*から Pまでの伝達関数を求めると式(6.19)になる。 
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ラウス-フルビッツの安定判別法により，安定条件は式(6.20)となる。 
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これを整理すると式(6.21)になる。 

 
 
   

0
2

222




















MKMKKKMDDMDKT

KKMDKTKK
T

PlantPlantGDGPgggPlanttur

dPlantgPlantturdPlant

tur


 (6.21) 

これを τdK で解くと式(6.22)となる。 
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これが系統連系運転時の安定条件となる。 

 

 6.3.3パラメータ設計 

電流制御型仮想同期発電機では，電流制御，インピーダンスモデル，ガバナ，AVR，制動

係数など数多くのパラメータがあり，前節で求めたように，安定条件からのパラメータの

制約がある。ここでは，各パラメータの設計方法についてまとめる。 

 

電流制御 

電流制御では電流制御の PIゲインを設計する必要がある。第 5章での実験構成における

変圧器とリアクトルのインピーダンスは以下の通りである。 

リアクトル：0.22+j8.8%(=0.00957 Ω+1.02 mH) 

変圧器：2.07+j9.1%(=0.4387 Ω+5.104 mH(460 V側換算)) 

リアクトルと変圧器が直列に接続されているので，合成するとインピーダンスは 

 R+jX=2.29+j17.9% (6.23) 

である。 

電流フィードバックループは図 6-16で表される。 
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図 6-16 電流制御ブロック図 

 

ここで，式(6.23)のリアクタンス Xと図 6-16の Lとは次のような関係がある。 
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  (6.24) 

PI制御とトランスの漏れリアクタンスの伝達関数の積は式(6.25)となる。 
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これを極ゼロ相殺する。KIPと KIIを式(6.26)，式(6.27)と置く。 
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  (6.26) 

 KII=KIR (6.27) 

伝達関数は式(6.28)で表される。 
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よって，フィードバックも含めた電流制御の閉ループ伝達関数は 
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 (6.29) 

となる。また，スイッチング周波数が 8 kHzである。一般的に，インバータの応答速度は

スイッチング周期の 1/10程度までが限界であるので，本論文では，電流制御系の遮断周波

数を 500 Hzと設計すると， 

 KI=2π×500=3141 (6.30) 

 49.1
602

179.03142







wbase

I
IP

XK
K  (6.31) 

 KII=3142×0.0229=71.95 (6.32) 

となり，電流制御のゲインが求まった。 

 

インピーダンスモデル 

インピーダンスモデルでは，rと xを設定する必要がある。基本的には，他の発電機と同

程度に合わせる方が良い。同期発電機と並列運転する場合は，同期発電機の dX  と同程度に

する方がよい。この値がアンバランスになると，負荷変動直後の負荷分担量がアンバラン

スとなる。一般的な発電機では dX  が 0.3～0.4 pu 程度である[3]ので，x=0.4 pu，r=0.2 puとし

た。 

 

ローターモデル 

ローターモデルでは，単位慣性定数と摩擦による制動を設定する必要がある。単位慣性

定数については，他の発電機と並列運転する場合は，その発電機の単位慣性定数と同程度

にするべきである。一般的な同期発電機の単位慣性定数が 2～10秒程度なので，M=4 sとす

る。Dgについては，1 puとした。 

 

ガバナ 

ガバナでは，時定数と PIゲインとドループゲインを設計する。通常の発電機のガバナの

応答速度は原動機の応答速度で決まり，高速に応答するガスタービンを模擬すると 0.2 sぐ

らいである。仮想同期発電機では，蓄電池があり，これは瞬時に応答するので，時定数は

自由に設計できる。時定数を短くすると早く応答するが，負荷変動時にインバータが負荷

を大きく負担することとなる。基本的には他の発電機と同程度にするのが良い。負荷変動

を素早く吸収するような用途であれば，時定数を短くしてもよい。本論文では，仮想同期

発電機で，負荷変動を吸収し系統安定化の効果を持たせるため，一般的なものよりも早い

0.12 sと設計した。 

ガバナのドループゲインを決めるのは速度調定率であり，基本的には他の発電機と同程

度にするのが良い。他の発電機とドループが異なると定常状態での負荷分担量にアンバラ
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ンスが生じる。そこで本論文では一般的な値である 5%とした。 

次にガバナの PIゲインについて設計する。比例ゲインは一般的にドループの逆数が適当

であると考えられる。そこで，ドループの逆数とすれば，比例ゲイン KGPは式(6.33)になる。 
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K  (6.33) 

積分ゲインについては，制御が安定するためには式(6.17)の制約がある。ここまでで設計

したパラメータを代入すると，式(6.34)になる。 
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KGIは大きいほど，応答が早くなるのでできる限り大きくする方がよい。しかし安定限界

に近いと振動的になる。本論文では式(6.34)より求めた安定限界の約半分である KGI=100 と

した。 

 

制動係数 K 

次に制動係数を求める。これは，系統連系時の安定条件である式(6.22)から式(6.35)のよう

に求まる。 
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ここで，疑似微分の時定数 τdを設計する。疑似微分の入力は発電機トルクであり，直流

量である。そのため，疑似微分の一次遅れでは，インバータの PWMによって発生するひず

みや，センサのノイズ等が除去できればよい。PWMのスイッチング周波数が 8 kHzなので，

本論文では τd=0.01 sとした。τd=0.01より， 

 K>5.39 (6.36) 

となる。安定限界付近では振動的になるので，安定限界より大きくし，K=10 と設計する。 

 

AVR 

AVR で設計するパラメータはドループと積分ゲインである。ドループはガバナと同様に

他の発電機と同程度に設計するのがよい。本論文では 5%とした。積分ゲインはドループ

KADの逆数と設計すると式(6.37)になる。 
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上記で設計したパラメータを表 6-2にまとめる。 
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表 6-2 電流制御型仮想同期発電機パラメータまとめ 

電流制御 

比例ゲイン KIP 1.49 

積分ゲイン KII 71.95 

遮断周波数 500 Hz 

インピーダンスモデル 
r 0.2 pu 

x 0.4 pu 

ローター 
単位慣性定数 M 4 s 

ローターの制動 Dg 1.0 pu 

ガバナ 

一次遅れ時定数 Ttur 0.12 s 

ドループ KGD 5% 

PI比例ゲイン KGP 20 

PI積分ゲイン KGI 100 

制動巻線 
制動係数 K 10 

疑似微分時定数 τd 0.01 s 

AVR 
ドループ KAD 5% 

積分ゲイン KAI 20 

 

 両方式の比較 6.4

電圧制御型同期発電機と電流制御型同期発電機ともに同期化力を持っている。図 6-5と図 

6-9を比較すると，どちらも，同期化力のフィードバックループにはローターモデルが含ま

れている。また，どちらの図においても，ローターからの出力であるローター位相 θRから

求まる系統との位相差 δの変化量 Δδに比例する発電機の出力電力(トルク)がローターモデ

ルに入力されており，両方式とも同じ仕組みで，系統と同期をとっているといえる。 

電圧制御型仮想同期発電機では，連系運転と自立運転の両方において，系が 2次系であ

るので，制御パラメータに関係無く安定であるが，電流制御型仮想同期発電機では，系の

次数が 3次もしくは 4次となるため，制御が不安定となる可能性があり注意が必要である。 

 

 まとめ 6.5

本章では，仮想同期発電機が系統と連系して運転している時の特性について解析し，両

方式とも同期化力を持っていることを明らかにした。また，制御の安定性について解析を

行い，制御の安定条件を明らかにし，パラメータ設計手法を確立した。 
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 第7章 仮想同期発電機と同期発電機の並列運転 

 緒言 7.1

仮想同期発電機の特徴の一つとして，同期発電機と同様に慣性やガバナなどの特性を持

っており，負荷変動などに対して，同期発電機と仮想同期発電機で自立的に負荷分担がで

きることが挙げられる。本章では，仮想同期発電機と同期発電機の並列運転において，負

荷変動や系統解列などに対する特性を実験により評価した。 

 

 実験構成 7.2

同期発電機との並列運転の実験では，電力系統と発電所，負荷を模擬した，模擬系統装

置を用いた[1]。模擬系統装置は原子力発電所を模擬した 10 kVAの直流モータと同期発電機

(MG セット)と 40 kmの送電線を模擬した模擬送電線ユニット，負荷，短絡事故を発生させ

ることができる短絡ユニットで構成されている。発電機にはガバナを付加した。模擬送電

線は 1回線と平行 2回線の構成を作ることができる。表 7-1には発電機の主な仕様を，表 7-2

には模擬送電線の主な仕様を，図 7-1に構成図を示す。A1-A3，B1-B4は模擬送電線であり，

リアクトルと抵抗，キャパシタを用いた π型等価回路で構成されており，一ユニットあた

り 40 kmの送電線を模擬している。負荷は抵抗とリアクトルで構成されており，負荷容量

及び力率を任意に設定することができる。 

 

表 7-1 MG セットの主な定数 

定格電圧 230 V 

定格容量 10 kVA 

定格回転数 1800 rpm 

発電機極数 4極 

d軸同期リアクタンス Xd 1.35 pu 

d軸過渡リアクタンス dX   0.48 pu 

q軸同期リアクタンス Xq 1.31 pu 

d 軸開路時定数 doT   0.8 s 

単位慣性定数 M 8 s 

 

表 7-2 模擬送電線の定数 

1 ユニット当たりの模擬する距離 40 km 

定格電圧 460 V 

送電線のリアクタンス XL 0.046 pu 

送電線の抵抗 RL 0.005 pu 

送電線の静電容量 BL 0.027 pu×2 
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図 7-1 模擬系統装置構成図 

 

模擬系統装置の写真を図 7-2から図 7-4に示す。 

 

 
図 7-2 模擬送電線ユニット(7段分) 

 

 
図 7-3 MG セット 

直流 

電動機 

同期 

発電機 



第 7章 仮想同期発電機と同期発電機の並列運転 

 -66- 

 
図 7-4 負荷制御装置 

 

分散電源はインバータユニットを用いて模擬し，構成は図 5-1と同じ構成である。 

同期発電機との並列運転では模擬系統装置を用いた。模擬系統装置には図 7-5に示すよ

うに，自立系統に同期発電機と分散電源が各 1台ずつ電源として接続されており，無限大

母線とは解列した構成において実験を行った。系統のベース容量は 10 kVAである。同期発

電機と分散電源は模擬送電線 2ユニット(80 km相当)を挟んで接続されており，負荷は分散

電源と同じ位置に接続されている構成とした。負荷は力率 1とした。電圧制御型仮想同期

発電機の試験では，直流電源として，回生可能な直流電源であるMywayプラス社の Active 

Power Load MWBFP1020/1040 を用いた。電流制御型仮想同期発電機の試験では，実験設備

の関係上，Semikron製 SKKD 150Fで構成されたダイオード整流回路を用いたため，回生は

できない構成であった。 

 

DC

電源

Transformer

207 V/460 V

Leakage reactance：

9.1％

Reactance

1 mH

8.8％

Inverter unit

Load

GM

同期発電機
模擬送電線

ユニット

（40km送電線模擬）

A1 A2

 
図 7-5 同期発電機との並列運転での実験構成図 
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 電圧制御型仮想同期発電機 7.3

 7.3.1同期発電機との並列運転実験結果 

実験条件を表 7-3，表 7-4 にまとめた。同期発電機の出力電力指令値 P
*は系統の周波数

が 60 Hzとなるように調整した。そのため，送電線などによる損失は同期発電機が分担して

いる。 

 

表 7-3 仮想同期発電機の制御定数 

単位慣性定数M 8 s 

制動係数 D 17 pu 

速度調定率 5% 

 

表 7-4 同期発電機並列運転での実験条件 

Case 

VSG 

定格出力 

Pbase 
負荷 

出力電力指令値 P
*
 

備考 
VSG 同期発電機 

7.3-1-1 3 kW 8 kW→0 kW 
1.0 pu 

(3 kW) 
5 kW  

7.3-1-2 5 kW 10 kW→0 kW 
1.0 pu 

(5 kW) 
5 kW 

 

7.3-1-3 7 kW 10 kW→0 kW 
1.0 pu 

(7 kW) 
3 kW 

 

      

7.3-2-1 3 kW 0 kW→8 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW 

インバータが 

過電流により停止 

7.3-2-2 5 kW 0 kW→10 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW 

インバータが 

過電流により停止 

7.3-2-3 7 kW 0 kW→10 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW 

インバータが 

過電流により停止 

 
 

  
  

7.3-3-1 5 kW 3 kW→0 kW 
0.3 pu 

(1.5 kW) 
1.5 kW 

VSGの出力電力指令値 P
*

は 0.3 pu(1.5 kW)に設定 

7.3-3-2 5 kW 0 kW→3 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW 

 

      

7.3-4-1 5 kW 0 kW→4 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW  

7.3-4-2 7 kW 0 kW→4 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW  

7.3-4-3 10 kW 0 kW→4 kW 
0 pu 

(0 kW) 
0 kW  

 

実験結果を図 7-6から図 7-13 に示す。 
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図 7-6 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-1-1，Pbase=3 kW 負荷 8 kW→0 kW) 

 

 

 
図 7-7 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-1-2，Pbase=5 kW 負荷 10 kW→0 kW) 
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図 7-8 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-1-3，Pbase=7kW 負荷 10 kW→0 kW) 

 

 

 
図 7-9 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-3-1，Pbase=5 kW 負荷 3 kW→0 kW) 

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

P
o

w
er

 (
kW

)

Time (s)

Load Power

VSG Power

SG Power

54

56

58

60

62

64

66

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

V
SG

 R
o

to
r 

Sp
ee

d
 (

H
z)

Time (s)

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

P
o

w
er

 (
kW

)

Time (s)

Load Power

VSG Power

SG Power

54

56

58

60

62

64

66

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

V
SG

 R
o

to
r 

Sp
ee

d
 (

H
z)

Time (s)

負荷遮断 

負荷遮断 



第 7章 仮想同期発電機と同期発電機の並列運転 

 -70- 

 

 
図 7-10 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-3-2，Pbase=5 kW 負荷 0 kW→3 kW) 

 

 

 
図 7-11 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-4-1，Pbase=5 kW 負荷 0 kW→4 kW) 
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図 7-12 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.3-4-2，Pbase=7 kW 負荷 0 kW→4 kW) 

 

 

 
図 7-13 同期発電機との並列運転での実験結果(Case7.3-4-3，Pbase=10 kW 負荷 0 kW→4 kW) 
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負荷遮断の実験においては，図 7-6から図 7-8の実験結果から分かるように，負荷遮断

後，同期発電機から仮想同期発電機へ電力が流れており，出力電力に 1 Hz程度の振動が発

生している。負荷遮断後の同期発電機から仮想同期発電機へ電力が流れる原因は，詳細な

解析は 7.3.2節になるが，仮想同期発電機が同期発電機に比べて同期リアクタンスが小さい

ため，負荷遮断直後に負荷変動分のほとんどを仮想同期発電機が負担し，その結果，同期

発電機から仮想同期発電機へ電力が流れたと考えられる。ある程度時間が経過すると，ガ

バナの動作により発電機の容量比で負荷分担され，アンバランスは解消される。また，VSG

と同期発電機の出力電力に 1 Hz程度の振動が発生しているが，仮想同期発電機の仮想機械

角速度にも同様の周期の振動があり，同期発電機から仮想同期発電機へ大きな電力が流れ

たため，仮想同期発電機と同期発電機の周波数にずれが生じ，同期化電流が発電機間に交

互に周期的に流れたと考えられる。 

また，大きな負荷の負荷投入では，インバータが過電流保護で停止したため，仮想同期

発電機の系統安定化効果を比較することができなかった。図 7-10から図 7-13の実験結果

から分かるように，小さい負荷の投入実験では負荷投入直後は負荷変動分の多くを分担し

ている。これより，インバータに過電流が流れた原因は仮想同期発電機が同期発電機に比

べて同期リアクタンスが小さいため，負荷変動分の多くを負荷変動直後仮想同期発電機が

負担し，インバータの定格容量である 9.1 kVA を超えたため過電流で停止したと考えられる。 

また，これらの実験結果から，インバータが停止した場合を除けば，定常状態において

は同期発電機と仮想同期発電機との間での負荷分担が各発電機の容量比に応じて実現して

いることが確認できる。 

 

 7.3.2負荷変動直後の出力分担の解析 

負荷変動直後の負荷分担は相互同期化力の比によって決定されることが知られている[2]
 。

以下では負荷変動直後の出力分担について解析を行い，同期発電機と仮想同期発電機の並

列運転の実験条件で考察する。 

図 7-14に示すような系統での負荷変動について検討する。発電機 G1，G2が同一母線に

接続されており，G1と G2はそれぞれ PG10，PG20の電力を出力し，負荷 PL0に供給している

とする。負荷変動が発生し，ΔPLの負荷が投入された時の負荷分担について解析する。 

発電機　G1

E1∠1
PL0

DPL

PG10+DPG1

発電機　G2

E2∠2

PG20+DPG2

VB∠B

母線

X1

X2

 
図 7-14 負荷変動時の出力分担 
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G1，G2の過渡リアクタンスを X1，X2とし，内部電圧を E1∠δ1，E2∠δ2，母線電圧を VB∠

δBとすると， 

  B

 

B 
G

X

VE
=P  1

1

1
10 sin  (7.1) 

  B

 

B 
G

X

VE
=P  2

2

2
20 sin  (7.2) 

負荷投入直後は，内部電圧は変化せず，また，母線電圧の変動も小さいので無視すると， 

 BBG K=P DD 11  (7.3) 

 BBG K=P DD 22  (7.4) 

  B

 

B 

B

G
B

X

VE
=

P
K 







 1

1

110
1 cos  (7.5) 

  B

 

B 

B

G
B

X

VE
=

P
K 







 2

2

220
2 cos  (7.6) 

ここで，K1B，K2Bは G1，G2と母線 B間の相互同期化力である。また， 

 
  BBB

GGL

KK

PPP

D

DDD

21

21  (7.7) 

であることより， 

 L

BB

B
G P

KK

K
=P D


D

21

1
10  (7.8) 

 L

BB

B
G P

KK

K
=P D


D

21

2
20  (7.9) 

これより，負荷変動直後の負荷分担は相互同期化力に比例して分担されることが分かる。 

7.3.1節で行った実験結果について考察を行う。発電機 G1を同期発電機，発電機 G2を仮

想同期発電機制御されているインバータ電源として，負荷投入時の出力分担について解析

する。ただし，送電線での損失は無視する。各発電機はともに無負荷であるので，発電機

の内部電圧は端子電圧と等しく，端子電圧は定格に維持されているとすると，E1=E2=1.0 pu

である。図 7-14の母線を図 7-5 の負荷端に対応させると，G1の同期リアクタンス X1は発

電機の過渡リアクタンス dX  と送電線 2ユニット分のリアクタンスの合計に等しく，G2の同

期リアクタンスX2はインバータの連系リアクタンスに等しい。よって，X1=0.572 pu，X2=0.158 

puとなる。また，各発電機は無負荷運転であるので PG10=PG20=0であり，よって，δ1-δB=δ2-δB=0

である。よって，相互同期化力 K1B，K2Bは 

 K1B=1.75 (7.10) 

 K2B=6.33 (7.11) 

 K1B: K2B=0.22:0.78 (7.12) 

となるので，負荷変動直後は発電機 G2である，仮想同期発電機が負荷変動の 78％を負担

することになることが分かる。 

負荷投入前後の出力電力を測定したものを図 7-15に示す。実験条件は表 7-4の Case 

7.3-3-2と同じ条件である。 
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図 7-15 負荷変動直後の出力電力波形 

 

投入した負荷の大きさは 3.2 kWであるので，負荷変動直後の分散電源の出力電力は

3.2×0.78=2.6 kWであるので，図 7-15の出力電力ピーク値のリプルを除いたものとほぼ一致

する。同期発電機の出力電力が急変していないように見えるが，これは，同期発電機に接

続されている電力計の応答速度が遅いためであり，実際には出力電力は急変していると考

えられる。 

 

 電流制御型仮想同期発電機 7.4

 7.4.1同期発電機との並列運転実験結果 

電流制御型仮想同期発電機と同期発電機の並列運転の試験を行った。電流制御型仮想同

期発電機の実験における構成では，ダイオード整流であり，回生ができない構成であった。

そのため，仮想同期発電機と同期発電機を並列運転で，商用系統に連系した状態で運転し，

系統解列し，自立運転に移行する試験のみを行った。試験ケースを表 7-5にまとめた。実

験でのデータロギングの関係で，長時間と短時間では別々に試験を行っており，パラメー

タは同じであるが，結果には差異がある。 

 

表 7-5 電流制御型仮想同期発電機と同期発電機の並列運転試験ケース 

Case インピーダンス 単位慣性定数  

7.4-1a 
r=0.2 pu, x=0.4 pu M=4 s 

長時間の試験 

7.4-1b 短時間の試験 

7.4-2a 
r=0.2 pu, x=0.6 pu M=4 s 

長時間の試験 

7.4-2b 短時間の試験 

7.4-3a 
r=0.2 pu, x=0.4 pu M=8 s 

長時間の試験 

7.4-3b 短時間の試験 

 

実験結果を図 7-16から図 7-21 に示す。 
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(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-16 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-1a x=0.4 pu, M=4 s) 

 

 
(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-17 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-1b x=0.4 pu, M=4 s) 
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(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-18 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-2a x=0.6 pu, M=4 s) 

 

 
(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-19 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-2b x=0.6 pu, M=4 s) 
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(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-20 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-3a x=0.4 pu, M=8 s) 

 

 
(a) 出力電力 

 
(b) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-21 同期発電機との並列運転での実験結果(Case 7.4-3b x=0.4 pu, M=8 s) 
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各ケースの実験結果を比較したものを図 7-22 に示す。 

 
(a) 仮想同期発電機出力電力 

 
(b) 同期発電機出力電力 

 
(c) 仮想同期発電機の仮想角速度 

図 7-22 各ケースでの比較 

 

図 7-22の結果から，単位慣性定数 Mを変化させると，系統解列後の応答が異なっている

ことが分かる。発電機の負荷分担量は回路の特性，同期発電機のローターの慣性の特性，

ガバナの特性によって決まる。一般的には，回路特性，慣性の特性，ガバナ特性の順に時

定数が長いため，系統解列直後の応答は回路特性で決まり，その後の応答は慣性やガバナ

の特性に依存する。そのため，xが変化すると，系統解列直後の仮想同期発電機の応答が変

化し，単位慣性定数Mが変化すると，系統解列直後の応答はほぼ同じで，その後の応答に

違いが生じると考えられる。系統解列直後の応答については電圧制御型仮想同期発電機の

場合と同様に解析できるため，7.4.2節にて解析を行う。 
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 7.4.2系統解列直後の負荷分担解析 

これらの実験では，系統解列の実験ではあるが，系統連系中はほぼ 0 kWで運転し，系統

解列後に 5 kWの自立負荷に電力を供給しており，系統解列後の応答は自立運転中の負荷投

入の応答と同じであるとみなせる。そこで，7.3.2節と同様の解析を行う。 

発電機 G1を同期発電機，発電機 G2を電流制御型仮想同期発電機として，負荷投入時の出

力分担について解析する。E1=E2=1.0 puであり， G2の同期リアクタンス X2はインピーダン

スモデルで設定した x と等しくなる。よって，X1=0.572 pu，X2= xとなる。また，各発電機

は無負荷運転であるので PG10=PG20=0であり，よって，δ1-δB=δ2-δB=0である。よって，相互

同期化力 K1B，K2Bは式(7.5)，(7.6)より 

 K1B=1.75 (7.13) 

 
K2B=2.50 (x=0.4) 

K2B=1.67 (x=0.6) 
(7.14) 

 
K1B: K2B=0.41:0.59 (x=0.4) 

K1B: K2B =0.51:0.49 (x=0.6) 
(7.15) 

各ケースにおける変動前の出力電力と変動直後の出力電力，変動量をまとめたものを表 

7-6に示す。 

 

表 7-6 系統解列前と解列直後の出力電力の比較 

Case 

変動前 変動直後 変動量 

SG 

出力電力 

VSG 

出力電力 

SG 

出力電力 

VSG 

出力電力 

SG 

出力電力 

VSG 

出力電力 

比率 

(SG:VSG) 

7.4-1b -0.15 kW 0.25 kW 1.7 kW 3.0 kW 1.85 kW 2.75 kW 0.40:0.60 

7.4-2b -0.40 kW 0.10 kW 2.2 kW 2.6 kW 2.60 kW 2.50 kW 0.51:0.49 

7.4-3b -0.45 kW 0.10 kW 1.7 kW 3.5 kW 2.15 kW 3.40 kW 0.39:0.61 

   

Case 7.4-1b と Case 7.4-3bが x=0.4 puであり，Case 7.4-2bが x=0.6 puである。式(7.15)と比

率を比較すると，ほぼ理論値と一致しており，負荷変動直後の出力電力はインピーダンス x

の値によって変化することが分かる。 

 

 両方式の比較 7.5

電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機では，両方式とも同期発電機と

負荷分担ができ，負荷変動に対しても追従できることが確認された。また，変動直後の仮

想同期発電機と同期発電機との負荷分担量について，理論からの解析を行い，両方式とも

解析結果と実験結果が一致することが確認された。 

変動直後の負荷分担量は仮想同期発電機のインピーダンスで決まり，その後の応答につ

いては仮想同期発電機の単位慣性定数 Mに依存することが分かっている。電圧制御型仮想

同期発電機では，単位慣性定数 Mはソフトウェア上で自由に設計できるが，インピーダン

スについては，フィルタのリアクタンスで決まり，自由に設計することができない。つま
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り，負荷変動直後の負荷分担量については，設計の自由度が無いといえる。負荷変動直後

の負荷分担は，リアクタンスが小さい方が負担する量が大きくなる特性を持っており，7.3.2

節の解析では，負荷変動量の 78%を仮想同期発電機が負担している。負荷変動量が大きい

と，仮想同期発電機が過負荷となり，過電流で運転停止する可能性もある。 

一方，電流制御型仮想同期発電機では，単位慣性定数 M及びインピーダンスはソフトウ

ェア上で自由に設計できるので，負荷変動直後の負荷分担量を変化させることができ，設

計の自由度があるといえる。同期発電機のインピーダンスと，仮想同期発電機のインピー

ダンスを同程度にすることもできるので，負荷変動直後の分担量も同程度にすることも可

能である。その点では，仮想同期発電機が過負荷となり運転停止する可能性は低くなる。 

以上のことから，同期発電機との並列運転においては，電圧制御型仮想同期発電機より

も電流制御型仮想同期発電機の方が有利といえる。 

 

 まとめ 7.6

仮想同期発電機と同期発電機の並列運転について実験により検証し，負荷変動や系統解

列といった系統擾乱に対しても，両方式とも安定して運転できることを検証した。負荷変

動に対する仮想同期発電機と同期発電機の過渡応答について，解析を行い，負荷変動直後

の負荷分担は同期発電機の過渡リアクタンスと仮想同期発電機のリアクタンスによって決

まることが明らかとなった。電流制御型仮想同期発電機では，リアクタンスを自由に設計

できるので，負荷変動直後の負荷分担量を調整できることを検証した。 

 

参考文献 

[1] 三谷康範，伊瀬敏史，村上吉繁，辻毅一郎：“超電導エネルギー貯蔵装置による模擬電

力系統の安定化制御実験” 電気学会論文誌 D(産業応用部門誌 ) Vol.108 No. 11 

pp.995-1002 (1988) 

[2] 新田目倖造：“電力系統技術計算の応用” 電気書院 (1981) 
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 第8章 瞬時電圧低下時の特性 

 緒言 8.1

電力系統では，落雷などにより系統事故が発生すると瞬時電圧低下(瞬低)と呼ばれる短時

間の電圧低下が発生する。現状では，瞬低が発生すると，インバータ連系形分散電源は過

電流が流れる可能性があり，保護のため解列するように構成されている。しかし，分散電

源が大量に電力系統に接続されると，瞬低により分散電源が一斉解列することになり，発

電電力が急減し，周波数変動を招く可能性があるため，瞬低に対しても運転継続すること

が求められている。これを FRT(Fault Ride Through)と呼ばれている[1]。従来の PLLを用いた

インバータ連系形分散電源では，瞬低が発生すると PLLが位相を精度よく検出できないた

め，瞬低に対しても位相検出が可能な PLLが研究されている[2][3]。 

一方で，従来の同期発電機では，位相を検出する必要が無いため，瞬低に対しても運転

継続が可能である。本論文で提案する仮想同期発電機でも，PLLを持たないため同様に，

瞬低に対して運転継続できる。しかし，残電圧が小さい瞬低や瞬低時間が長いような規模

の大きい瞬低が発生した場合，短時間に定格の数倍の電流が流れる可能性がある。同期発

電機では，短時間であれば，定格の数倍の電流が流れても問題無いが，インバータでは，

定格の数倍の電流が流れれば，過電流により停止する。また，瞬低の継続時間によっては，

同期発電機は系統との同期がとれなくなり，脱調する可能性がある。 

本章では，インバータ連系形分散電源に求められる FRT 機能についてまとめ，規模の大

きい瞬低に対しても，過電流が流れず，また同期外れを起こさないようにするための，瞬

低による過電流抑制制御を検討し，シミュレーションと実験により確認した[4][5]。 

 

 瞬時電圧低下に対するインバータ連系形分散電源の運転継続の要件 8.2

日本において系統連系する分散電源は系統連系規程に準拠する必要がある。系統連系規

程の要件の一つとして，事故時の運転継続性能を FRT 要件として定められている。FRT 要

件では，”三相の分散電源は残電圧が 20%以上で継続時間が 0.3 秒以下の電圧低下に対して

は運転を継続し，電圧の復帰後 0.1 秒以内に電圧低下前の出力の 80%以上の出力まで復帰

すること。”と定められている[6]。FRT 要件のイメージ図を図 8-1に示す。残電圧 20%以下

についてはゲートブロックしてもよいと規定されているため，以下では，残電圧 20%以上，

継続時間 0.3秒以下の電圧低下に対して運転継続することを目的とする。 
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図 8-1 系統連系規程における FRT 要件のイメージ図[6]
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 電圧制御型仮想同期発電機 8.3

電圧制御型仮想同期発電機では，電圧制御であるのでインバータは電圧源として動作す

る。そのため，瞬低が発生しても，インバータの電圧は変化しないので，系統の電圧が低

下すると，インバータと系統との間の電圧差が大きくなり，大電流が流れる。瞬低に対し

ても運転継続するためには，瞬低による過電流を抑制するための制御が必要となる。 

 

 8.3.1瞬低時の過電流について 

電圧制御型仮想同期発電機が系統連系運転中に，残電圧 0%の瞬時電圧低下を発生した時

のシミュレーションを行った。シミュレーションでは PSCAD/EMTDC を用いた。 

図 8-2に 3.0秒から 3.3秒の間，瞬低が発生した時の各相の相電流を示す。 

 

 
 

図 8-2 0％瞬停(残電圧 0％)発生時の各相電流波形 

 

図 8-2の瞬低時の電流波形を分析すると，過電流の問題は瞬低発生時の過電流，瞬低中

及び瞬低後の過電流，瞬低発生時から瞬低後まで続く電流不平衡の 3 種類に分類できる。

それぞれについて，過電流を抑制する制御を検討する。 

 

 8.3.2瞬低発生時の過電流対策 

電圧制御型仮想同期発電機は電圧源として動作する。そのため，瞬低が発生すると，系

統の電圧が低下するため，インバータと系統の間に電圧差が生じ，大電流が流れると考え

られる。瞬低発生時の過電流の原因はこれによるものと考えられる。そこで，瞬低時にイ

ンバータの出力電圧を系統電圧に追従させて下げることで，瞬低時の過電流を抑えること

が可能であると考えられる。系統電圧実効値をフィードバックし，PWM の電圧実効値指

令値に入力するように制御を追加した。制御ブロック図を図 8-3に示す。 
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図 8-3 系統電圧に追従する機能を含む場合の制御ブロック図 

 

この制御を組み込んだ場合の瞬低時の各相の相電流を図 8-4に示す。 

 

 
 

図 8-4 系統電圧追従制御を組み込んだ場合の各相電流波形(0％瞬停) 

 

図 8-4から，瞬低発生時の過電流は低減できたことを確認できた。ただし，瞬低中及び

瞬低後には過電流が流れている。 

 

 8.3.3瞬低中及び瞬低後の過電流対策 

瞬低中及び瞬低後に過電流が流れる原因として，インバータと系統との位相差が定常運

転時と比べて大きくなることが考えられる。 

瞬低が発生すると，出力電力は小さくなる。そのため仮想同期発電機制御では仮想機械

角速度 ωRが加速し，系統との位相差が大きくなる。そのため，電流が定格以上流れるこ

ととなる。過電流が流れないようにするためには，機械角速度が加速しないように制御す

る必要がある。そこで，仮想同期発電機制御の仮想的な機械入力電力 Pinを系統電圧に合

わせて制御することで系統との位相差を一定に保つ方法を提案する。この場合仮想同期発

電機に接続された分散電源からの入力が一定すると，Pinとの差分は電力貯蔵装置によっ

て吸収されることとなる。 

出力電力と電圧の関係について考察する。図 6-1の回路でのインバータの出力電力 Pout
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は系統との位相差を δとすると 

 sin
X

VV
P

ginv

out   (8.1) 

Vinv=Vgと制御しているので 

 sin

2

X

V
P

g

out   (8.2) 

系統の位相差を一定に保つように制御するので sinδは一定であることから出力電力 Pout

は系統電圧 Vgの二乗に比例することが分かる。よって，Pinを Vg
2に比例するように制御

することで機械角速度を加速しないようにすることができる。この制御を組み込んだ制御

ブロック図を図 8-5に示す。 

 

VSG

制御

電力

演算

PWM

1/s
Pout

wR

qR

(Mechanical

Phase)
fg

Iinv

V*

Pin

Vg

Vg

PLL
fg

(周波数)

Pout

(出力電力)

・

・

・

Iinv

・

Grid

Energy

Storage

Vg

・

RMS

×P*

X2

Vg
2

Vg

（系統電圧実効値）

分散

電源

過電流抑制制御

 
図 8-5 瞬低中の過電流抑制制御を含む制御ブロック図 

 

この制御を組み込んだ場合の瞬低時の電流波形を図 8-6に示す。 

 

 
 

図 8-6 瞬低中の過電流抑制制御を組み込んだ場合の各相電流波形(0％瞬停) 

 

これより，瞬低中の位相差は変化せず，瞬低中及び瞬低後の過電流が抑制されているこ

とが確認できた。 
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 8.3.4瞬低による電流不平衡対策 

瞬低が発生すると電流は不平衡となる。これは，三相それぞれに流れる瞬時電流が異な

るため，瞬低に対する過渡応答が相によって異なるためである。電流不平衡を早く収束さ

せる方法として仮想抵抗を用いる制御を提案する。瞬低による電流不平衡の収束の時定数

は連系線にあるリアクタンス成分と抵抗成分によって決まり，抵抗成分が大きければ不平

衡は早く収束する。実際に抵抗を加えると抵抗による損失が発生するので，制御上でのみ

抵抗成分を加える仮想抵抗の導入を考える。 
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図 8-7 仮想抵抗制御概要図 

 

仮想抵抗制御ではインバータの出力電圧を Vinv-RIinvとすることで抵抗が接続された場

合の電圧が出力される。仮想同期発電機制御では，系統への出力電力をフィードバックし

ているため，定常状態においては系統への出力電力は出力電力指令値 Pinと一致するので，

仮想抵抗制御の影響は無いと考えられる。仮想抵抗制御を組み込んだ場合の制御ブロック

図を図 8-8に示す。 
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図 8-8 仮想抵抗制御を含む場合の制御ブロック図 

 

仮想抵抗の抵抗値は小さいと不平衡の収束が遅くなり，抵抗値が大きいと，瞬低後の 

過電流が大きくなる。不平衡の収束の時定数と，瞬低後の過電流を勘案し本論文では仮想

抵抗の抵抗値を 0.013 pu とした。 

抵抗成分をインバータに含める 
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この制御を適用した場合の電流波形を図 8-9 に示す。 

 

 
 

図 8-9 仮想抵抗制御を組み込んだ場合の各相電流波形(0％瞬停) 

 

図 8-9より瞬低による過電流は抑制できていると確認できる。また，3.8 秒には電流は

瞬低前と同様の波形となっており，系統連系規程を満足しているといえる。 

 

 電流制御型仮想同期発電機 8.4

電流制御型仮想同期発電機では，電流制御であるので，瞬低が発生しても，電流指令値

通りの電流を出力するように動作するため，電流指令値が定格以上とならなければ，過電

流となることは無い。しかし，これは，系統と同期できていることが前提である。残電圧

が小さい場合や，継続時間が長いような規模の大きな瞬低に対しては，系統と同期がとれ

なくなり，脱調する可能性がある。脱調すると，電流制御は正しく動作できないので，過

電流が流れインバータが停止する可能性がある。そのため，電流制御型仮想同期発電機に

おいても，瞬低による過電流抑制制御が必要となる。 

 

 8.4.1瞬低による過電流抑制制御 

電流制御型仮想同期発電機において，瞬低が発生すると，フィードバックしている系統

電圧が低下し，仮想同期発電機制御が大きく変動し，脱調することになる。そこで，フィ

ードバックする電圧に可変ゲインを追加し，系統の電圧が低下してもフィードバックした

電圧が低下しないようにすることで，瞬低による過電流抑制制御を実現した。 
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図 8-10 瞬低による過電流抑制制御を加えた電流制御型仮想同期発電機 

 

可変ゲイン Kgは式(8.3)のように設定する。 
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(8.3) 

ここで，Vgmax,Vgminは本論文で提案する過電流抑制制御が動作する電圧範囲であり，

22
gqgd VV  は系統電圧実効値である。系統電圧が Vgmax以上では，式(8.3)の第一式となり，

Kg=1であるので，過電流抑制制御は動作しない。系統電圧が Vgmax以下となると，式(8.3)

の第二式となり Kgが系統電圧に対して反比例するようになり，仮想同期発電機制御に入力

される系統電圧は Vgmaxに維持される。式(8.3)の第二式では，系統電圧の実効値が分母にあ

り，系統電圧が 0 に近くなると，Kgが無限大に大きくなる。そのため，系統電圧が Vgmin以

下となると，式(8.3)の第三式となり，Kgは固定値となり，瞬低による過電流を抑制できな

い。これを一つの式で表すと式(8.4)になる。 

 








 








 



min
22

max
22

,

,

ggqgd

ggqgd

g

VVVMax

VVVMax

K  (8.4) 

一般的に電力系統では，常時，系統電圧を公称電圧の±5%の範囲内で維持されている。ま

た，残電圧 20%以上の瞬低に対して運転継続する必要がある。そこで，本論文では，Vgmax=0.95，

Vgmin=0.05 と設計し，系統電圧が 95%から 5%の範囲で，過電流抑制制御が動作するように

した。 

可変ゲイン Kgと電圧実効値の関係をグラフで表すと図 8-11になる。 
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図 8-11 Kgと電圧実効値の関係 

 

 8.4.2シミュレーション結果 

定格出力で運転中に，3秒から 3.3秒の間で，残電圧 20%の瞬低が発生した時のシミュレ

ーションを行った。シミュレーション結果を図 8-12，図 8-13に示す。8.4節のシミュレー

ションでは，川崎重工業で内製の統合シミュレータ[7]を用いた。 

 

 
(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-12 過電流抑制制御無しの場合の各相電圧・電流波形 
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(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-13 過電流抑制制御有の場合の各相電圧・電流波形 

 

図 8-12から分かるように過電流抑制制御が無い場合は，瞬低発生後に定格の 2倍近くの

電流が流れ，3.2秒ごろには電流が大きく歪んでおり，電流制御ができていないことが分か

る。これは，瞬低中に仮想同期発電機が系統と同期できなくなり脱調したためと考えられ

る。一方，過電流抑制制御ありの場合では，図 8-13から分かるように，瞬低直後に定格の

1.5倍の電流が流れるが，脱調すること無く運転を継続し，3.8秒のところでは，既に電流

は瞬低前と同様の波形となっており，瞬低後 0.5 秒で元の状態に回復していることが分かる。

また，系統連系規程を準拠できることが確認できる。 

 

 8.4.3実験結果 

実験では，系統連系運転中に三相地絡事故を発生させ，瞬低を模擬した。実験設備の関

係上，地絡抵抗は 10 Ωである。実験設備構成を図 8-14に示す。TU は模擬送電線 1ユニッ

トであり，回路定数は表 7-2のとおりである。 
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図 8-14 瞬低による過電流抑制制御検証の実験構成 

 

図 8-14の Grid は，実験室の 200 V分電盤から変圧器で 460 V に昇圧し接続している。実

験を行った時は，分電盤における電圧が高めに維持されており，地絡事故を発生させても，

定格の 95%程度の電圧であり，過電流抑制制御がほとんど動作しなかった。そこで，制御

プログラム上で設定した定格電圧を 460 V から 489 V に変更した。一方，実験設備の構成は

変更していない。 

実験では瞬低継続時間を 1秒に設定した。0.5 puの有効電力を出力中に，3秒から 4秒の

間で三相地絡事故を発生させた。実験結果を図 8-15，図 8-16に示す。 

 

 
(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-15 過電流抑制制御無しの実験結果 
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(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-16 過電流抑制制御有の実験結果 

 

実験結果から，三相短絡事故中は残電圧が 91% (445 V)まで低下していることが分かる。

瞬低が発生すると電流が増加しており，過電流抑制制御がある場合は，無い場合と比べて，

電流が減少していることが分かる。瞬低の残電圧が大きいため，過電流抑制制御が無くて

も，定格以上の電流が流れることは無く，インバータは停止せず，運転継続できた。 

8.4.2節のシミュレーション結果の妥当性を確認するため，実験と同条件でシミュレーシ

ョンを行った。ただし，シミュレーションでは，地絡事故を発生させるのでは無く，瞬低

期間中は系統電圧を定格の 91% (445 V)に低下させ，0.1 radの位相跳躍を発生させた。シミ

ュレーション結果を図 8-17，図 8-18に示す。 
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(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-17 過電流抑制制御無しのシミュレーション結果 

 

 
(a) 系統電圧 

 
(b) インバータ電流 

図 8-18 過電流抑制制御有のシミュレーション結果 

 

図 8-15と図 8-17，図 8-16と図 8-18をそれぞれ比較すると，ほぼ同様の結果となって
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おり，8.4.2節のシミュレーション結果が妥当であると確認できる。残電圧が小さければ，

8.4.2節で示したように，過電流抑制制御が無ければ運転継続できず，過電流抑制制御があ

れば，FRT機能を持つことができるといえる。 

 

 両方式の比較 8.5

電圧制御型仮想同期発電機及び電流制御型仮想同期発電機ともに，残電圧が低いような

規模の大きい瞬低が発生すると，過電流が流れた。これは，実際の同期発電機でも同様の

現象が発生する。 

電圧制御型仮想同期発電機では，瞬低発生直後に過電流が流れるが，電流制御型仮想同

期発電機では，瞬低発生直後には過電流は流れなかった。電流制御系の指令値のリミッタ

により電流指令値が制限されることと，電流制御により，過電流が流れる前に電流が制限

されたためと考えられる。 そのため，瞬低発生直後の過電流を抑制するための制御は電圧

制御型仮想同期発電機には必要であるが，電流制御型仮想同期発電機には不要であるとい

える。 

瞬低中及び瞬低後の過電流の原因は，瞬低中にローターモデルの電気的出力電力が減少

するにもかかわらず，機械的入力電力が一定であるため，ローターが加速し，系統との位

相差が大きくなったり，脱調したりするためである。この現象は電圧制御型仮想同期発電

機と電流制御型仮想同期発電機の両方で発生する可能性があるため，両方式とも対策が必

要となる。電圧制御型仮想同期発電機では，ローターモデルの機械的入力を系統電圧に合

わせて小さくして，ローターが加速しないようにしている。電流制御型仮想同期発電機で

は，フィードバックゲインを調整することによってフィードバックする系統電圧を下がら

ないようにしているため，系統電圧が下がっても，図 8-10の電気トルク Teが減少しないた

め ，ローターが加速しない。両方式とも，機械的入力か，電気的出力電力かの違いはある

が，ローターが加速しないように制御している点では同じ方法であるといえる。 

瞬低による電流の不平衡対策であるが，電圧制御型では仮想抵抗を付加している。一方，

電流制御型仮想同期発電機では，インピーダンスモデルに抵抗成分があるため，仮想抵抗

が無くとも電流の不平衡は大きく表れなかったと考えられる。 

 

 まとめ 8.6

本章では，系統連系規程に定められている，インバータ連系形分散電源に求められる，

瞬低時の運転継続性(FRT)について整理した。電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想

同期発電機の両方式とも，対策無しでは瞬低により過電流が流れることをシミュレーショ

ンにより確認し，瞬低による過電流を抑制するための制御方式について検討した。その結

果，系統連系規程を満足できることをシミュレーションにより明らかにした。また，シミ

ュレーションと実験結果を比較し，シミュレーション結果の妥当性を評価した。 
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 第9章 結論 

近年，太陽光発電などに代表されるインバータ連系形分散電源の導入量が増加している。

従来のインバータ連系形分散電源では，導入量が増加すると系統が不安定になる。また，

系統連系から自立運転へ無瞬断で移行することが難しいといった課題があった。それらの

課題を解決する制御方式として，仮想同期発電機制御が提案されており，本論文では電圧

制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の二方式を提案した。また，両方式に

ついて，同期化力及び制御の安定性について解析を行い，パラメータの設計方法を確立し

た。実験装置及びコンピュータシミュレーションを用いて，系統連系運転から自立運転へ

の移行及び同期発電機との並列運転における本提案制御方式の有効性について検証した。

また，系統の事故によって発生する瞬時電圧低下に対する運転継続性(Fault Ride Through：

FRT)についても検証した。本論文により得られた結果を以下に要約する。 

 

第 1 章では，太陽光発電や風力発電，蓄電池といった分散電源の動向について説明し，

インバータ連系形分散電源の課題についてまとめた。また，本研究の研究目的を明らかに

した。 

 

第 2 章では，インバータ連系形分散電源の制御方式についてまとめた。また，従来方式

課題を解決するための制御方式として，仮想同期発電機制御を提案した。 

 

第 3 章では，仮想同期発電機制御に適用するための同期機の特性として，運動方程式，

インピーダンス，制動効果，ガバナ・AVR のモデルについてまとめた。 

 

第 4 章では，電圧制御型仮想同期発電機と電流制御型仮想同期発電機の 2つの仮想同期

発電機制御について提案した。また両方式について比較を行い，電圧制御型仮想同期発電

機では，制御の構成がシンプルであるが，設計の自由度が低い，一方で電流制御型仮想同

期発電機では，制御構成が複雑で，設計の自由度は高いことを明らかにした。また，電流

制御型仮想同期発電機では，自立運転時に負荷によっては不安定となる可能性があり，電

圧制御型仮想同期発電機の方が自立運転には有利であると明らかにした。 

 

第 5 章では，仮想同期発電機での系統連系運転及び，系統連系から自立運転への無瞬断

切り替えができることを実験及びシミュレーションにより検証した。電流制御型仮想同期

発電機では，パラメータを適切に設計しなければ，不安定になる可能性があることを明ら

かにした。 

 

第 6 章では，仮想同期発電機が持つ同期化力について解析を行い，PLLが無くとも系統

と同期をとることができることを明らかにした。また，系統連系運転及び自立運転での制

御の安定性の評価を行い，電圧制御型仮想同期発電機では，パラメータの設定に関係無く，
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系統連系及び自立運転において安定であることを確認した。一方電流制御型仮想同期発電

機では，安定条件からパラメータの設計に制約があることを明らかにした。さらに安定性

解析から，制御パラメータの設計法について検討した。 

 

第 7 章では，同期発電機と仮想同期発電機の並列運転について実験により検証した。同

期発電機と仮想同期発電機との間で負荷分担を実現でき，負荷変動や系統解列といった系

統擾乱に対しても運転継続できることを検証した。また，負荷変動に対する過渡応答を解

析し，負荷変動直後の負荷分担は，同期発電機の過渡インピーダンスと仮想同期発電機の

インピーダンスの関係で決まることを明らかにした。電圧制御型仮想同期発電機ではイン

ピーダンスが変更できないが，電流制御型仮想同期発電機では自由に設計できるため，同

期発電機との並列運転においては，電流制御型仮想同期発電機の方が有利であることを明

らかにした。 

 

第 8 章では，インバータ連系形分散電源に求められる瞬時電圧低下時の運転継続性能に

ついてまとめた。 残電圧の低い瞬低に対しては，仮想同期発電機制御では過電流が流れ，

インバータが停止する可能性があり，瞬低による過電流を抑制するための制御を提案した。

また，シミュレーションにより提案する制御方式を適用することで系統連系規程に準拠す

ることを検証した。また実験によりシミュレーションの妥当性を評価した。 

 

本研究の成果は，インバータ連系形分散電源に適用する仮想同期発電機制御について，

二つの方式を提案し，シミュレーション及び実験により実現可能であることを検証した。 

今後の課題として以下のようなことが挙げられる。 

 

 自立系統において不平衡負荷や定電力負荷，非線形負荷といった様々な負荷が接続

された状態で運転が可能かどうかについて検証する必要がある。特に，電流制御型

仮想同期発電機が自立運転時に電流制御が安定するかどうかについての解析も必

要である。 

 

 同期発電機との並列運転において，系統擾乱に対する過渡応答の定量的な評価を行

う必要がある。また，並列運転する同期発電機の特性を考慮した仮想同期発電機の

パラメータ設計手法の検討も必要であると考えられる。 

 

 系統電圧が不平衡となった場合や，位相跳躍などが発生した場合の運転性能につい

ても評価する必要があると考えられる。 
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