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電 力 系 統 は 多 数 の 発 電 機 が 並 列 運 転 さ れ て お り ， 発 電 機 か ら の 送 電 電 力 が 大

き く な る と ， 落 雷 な ど の 系 統 擾 乱 発 生 時 に 電 力 系 統 の 安 定 度 ， す な わ ち 発 電 機

の 安 定 な 並 列 運 転 が 維 持 で き な く な る こ と が あ る 。 経 済 成 長 の 停 滞 に よ り ， 電

力 需 要 の 大 き な 増 加 は 見 込 め な い も の の ， 今 後 も ゆ っ く り と 増 加 し て い く も の

と 予 想 さ れ て お り ， 特 に 長 距 離 大 電 力 送 電 系 統 の 重 大 事 故 時 に 発 生 す る 長 周 期

動 揺 を 安 定 に 抑 制 す る こ と は ， 電 力 系 統 の 信 頼 性 を 確 保 し て よ り 経 済 的 な 運 用

を 行 う た め に 不 可 欠 で あ る 。  

現 状 の 安 定 度 向 上 対 策 と し て は ， 最 も 経 済 的 に 安 価 で あ る 電 力 系 統 安 定 化 装

置 (PSS)付 き 超 速 応 励 磁 制 御 が 主 に 利 用 さ れ て い る 。PSS は ，定 常 状 態 お よ び 系

統 擾 乱 後 の 電 力 動 揺 を 速 や か に ダ ン ピ ン グ さ せ る た め に 設 置 さ れ ，そ の 出 力 は ，

発 電 機 の 端 子 電 圧 を 一 定 に 保 つ た め に 設 置 さ れ て い る 自 動 電 圧 調 整 器 (AVR)の

補 助 入 力 と し て 追 加 さ れ る 。  

一 方 ，電 力 系 統 は ，時 々 刻 々 変 化 し て い る 大 規 模 か つ 複 雑 な シ ス テ ム で あ り ，

か つ ， 個 々 の 機 器 が 密 に 連 係 し て い る こ と か ら ， そ の 数 値 モ デ ル 化 や 制 御 系 の

定 数 設 定 が 難 し い こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の た め ， 本 論 文 で は ， 専 門 家 の 知 識

や 操 作 技 術 を 生 か し ， か つ ， モ デ ル 化 を 必 要 と し な い フ ァ ジ ィ 発 電 機 励 磁 制 御

方 式 を 提 案 し ， そ の 安 定 度 向 上 効 果 を 複 雑 な 動 揺 を 有 す る 4 機 系 統 に お い て 実

験 的 に 検 証 し た 。 し か し な が ら ， そ の 制 御 系 設 計 に 関 し て 試 行 錯 誤 が 必 要 と な

る こ と や ， 安 定 性 の 保 証 が 無 い た め ， 実 機 へ の 導 入 は 難 し い 。  

近 年 ， 電 源 の 偏 在 化 に よ る 長 距 離 大 電 力 送 電 を そ の 主 な 理 由 と し て ， 周 期 2

秒 程 度 以 上 の 長 周 期 動 揺 が 発 生 す る た め ， 周 期 1 秒 程 度 の ロ ー カ ル 動 揺 と と も

に こ れ ら の 動 揺 を 効 率 よ く 抑 制 す る た め に ，有 効 電 力 偏 差 (Δ P)と 発 電 機 回 転 数

偏 差 (Δ ω )を PSS 入 力 と し た ， Δ P+Δ ω 形 PSS が 開 発 さ れ た 。 こ の Δ P+Δ ω 形

PSS は ， 電 源 の 偏 在 化 に よ る 長 距 離 大 電 力 送 電 を そ の 主 な 理 由 と す る 系 統 の 広

域 に 影 響 す る 弱 制 動 な 長 周 期 動 揺 の 抑 制 に 対 し て 効 果 が あ り ， 大 規 模 系 統 に お

け る 設 計 手 法 も 実 用 レ ベ ル に 達 し て き て い る こ と か ら ， 現 在 ， 電 力 会 社 の 大 容

量 発 電 機 へ の 導 入 実 績 が あ る 。 し か し な が ら ， よ り 一 層 の 長 距 離 ・ 大 電 力 送 電

に よ り 発 電 機 の 内 部 相 差 角 δ が 拡 大 す る に つ れ ， こ の Δ P+Δ ω 形 PSS の 効 果 に

も 限 界 が あ り ，相 差 角 δ が 90 度 以 上 と な る 振 幅 の 大 き な 動 揺 時 に は 安 定 度 の 維

持 が よ り 難 し く な っ て い く こ と が 懸 念 さ れ て い る 。 一 方 ， 無 効 電 力 Q は ， こ の

よ う な 大 き な 動 揺 時 に も ， δ に 対 し て ほ ぼ 線 形 で 同 相 に 動 揺 し ， そ の 大 き さ が

小 さ く な る こ と も な い 。 本 論 文 で は ， こ の 無 効 電 力 Q を 入 力 と し た PSS を 従 来

の Δ P+Δ ω  形 PSS に 付 加 す る こ と で ，よ り ロ バ ス ト 性 が 高 く ，大 き な 動 揺 に 対

し て も そ の 抑 制 効 果 の 高 い 多 入 力 PSS を 開 発 し た 。  

経 済 成 長 の 鈍 化 ， 電 力 自 由 化 の 進 展 に と も な い ， よ り 一 層 の 現 有 設 備 の 有 効

活 用 と さ ら な る コ ス ト の 低 減 が 要 求 さ れ て い る 。 多 入 力 PSS は ， 現 在 実 用 化 さ

れ て い る Δ P+Δ ω 形 の 制 御 定 数 を 一 切 変 更 せ ず に ， ソ フ ト ウ ェ ア 的 に Δ Q 入 力

な ど を PSS 入 力 に 追 加 す る だ け で 移 行 で き る た め ， 経 済 的 で 実 用 性 の 高 い 方 式

で あ る 。多 入 力 PSS は ，平 成 14 年 6 月 に 60 万 kW の 大 容 量 火 力 発 電 機 に 導 入 さ
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れ ， 現 在 ， 商 用 運 転 中 で あ る 。  

本 研 究 は ， 電 力 系 統 の 特 に 長 距 離 大 電 力 送 電 時 の 安 定 度 向 上 対 策 と し て ， 経

済 性 が 高 く ， 実 用 性 の 高 い 発 電 機 励 磁 制 御 方 式 を 提 案 す る 事 を 目 的 と す る も の

で あ る 。  

以 下 に ， 本 論 文 の 各 章 の 概 要 を 述 べ る 。  

 

第 1 章  序 論  

本 研 究 に お け る 背 景 と 発 電 機 励 磁 制 御 方 式 に よ る 電 力 系 統 安 定 度 向 上 効 果 の

有 効 性 に つ い て 述 べ ， 本 論 文 の 位 置 付 け を 明 確 化 す る 。  

第 2 章  フ ァ ジ ィ 理 論 に よ る 発 電 機 励 磁 制 御 シ ス テ ム の 開 発  

本 章 で は ， フ ァ ジ ィ 理 論 を 発 電 機 励 磁 制 御 系 に 適 用 し た フ ァ ジ ィ 励 磁 制 御 方

式 を 提 案 し た 。 こ の 方 式 は ， 電 力 系 統 の 変 化 に 対 し て 安 定 運 転 が 維 持 で き ， 特

に 大 擾 乱 時 に 対 す る 安 定 度 の 一 層 の 向 上 を 目 的 と し て ，発 電 機 励 磁 制 御 系 (AVR)

の 端 子 電 圧 維 持 機 能 と ダ ン ピ ン グ 向 上 (PSS)機 能 を 一 体 化 し た も の で あ る 。こ の

方 式 を ， 電 力 中 央 研 究 所 の 交 ・ 直 流 電 力 系 統 シ ミ ュ レ ー タ （ 以 下 ， シ ミ ュ レ ー

タ ） の 回 転 形 模 擬 発 電 機 に 適 用 し ， そ の 効 果 を 1 機 お よ び 2 機 無 限 大 母 線 系 統

に お い て 実 験 的 に 検 証 し た 。 ま た ， 発 電 機 励 磁 制 御 系 の 位 相 余 裕 不 足 を 起 因 と

す る 10Hz 程 度 の 周 波 数 成 分 が 顕 著 と な る た め ，こ れ を 抑 制 す る た め の 論 理 を 開

発 し た 。 さ ら に ， 発 電 機 の 至 近 端 事 故 時 に 発 電 機 励 磁 系 の 能 力 を 最 大 限 に 引 き

出 す た め ， 端 子 電 圧 の 低 下 現 象 を 捉 え ， 有 効 電 力 の 積 分 値 よ り 発 電 機 の 加 速 エ

ネ ル ギ ー 相 当 値 を 算 出 し ， 発 電 機 界 磁 電 圧 を シ ー リ ン グ 電 圧 ま で 突 き 上 げ る こ

と に よ り 励 磁 系 の 能 力 を 最 大 限 に 活 用 す る ， 過 渡 安 定 度 向 上 論 理 （ ν 回 路 ） を

提 案 し ， こ の 効 果 を 検 証 し た 。  

第 3 章  フ ァ ジ ィ 発 電 機 励 磁 制 御 シ ス テ ム の 長 距 離 串 形 系 統 に お け る 安 定 度 向

上 効 果  

本 章 で は ， 系 統 擾 乱 後 に 複 雑 な 動 揺 モ ー ド が 混 在 し ， 非 常 に 長 い 動 揺 周 期 を

持 つ 長 距 離 串 形 4 機 無 限 大 系 統 に お い て ， 改 良 し た フ ァ ジ ィ 励 磁 制 御 方 式 を 4

機 の 発 電 機 に 適 用 し ， そ の 安 定 度 向 上 効 果 に つ い て 実 験 的 に 検 証 し た 。 こ こ で

は ， フ ァ ジ ィ 励 磁 制 御 方 式 の 4 個 の 主 要 パ ラ メ ー タ を 調 整 す る こ と に よ り 系 統

構 成 や 発 電 機 特 性 の 違 い に 対 応 で き る よ う ， 時 定 数 の 大 き さ を オ ン ラ イ ン で 変

更 す る 回 路 を 開 発 し ， 第 2 章 で 提 案 し た 制 御 方 式 に 改 良 を 加 え た 。 ま た ， 主 要

パ ラ メ ー タ の 設 定 の 考 え 方 を 明 ら か と し ， シ ミ ュ レ ー タ の 原 子 力 機 と 特 性 の 異

な る 火 力 機 に も 同 様 な 考 え 方 が 適 用 で き る こ と を 確 認 し た 。 固 有 値 感 度 を 用 い

て 4 機 同 時 に 最 適 化 し た シ ミ ュ レ ー タ 既 設 の PSS 付 超 速 応 励 磁 制 御 方 式 と 性 能

比 較 し た 結 果 ， 本 制 御 シ ス テ ム は 発 電 機 台 数 や 負 荷 の 大 き さ な ど が 大 幅 に 変 化

し て も ， パ ラ メ ー タ の 変 更 無 し で 大 幅 に 限 界 送 電 電 力 を 向 上 さ せ る こ と を 明 ら

か と し た 。  

第 4 章  長 周 期 動 揺 抑 制 用 多 入 力 PSS の 開 発  

本 章 で は ，よ り 一 層 の 長 距 離・大 電 力 送 電 に よ り 発 電 機 の 内 部 相 差 角 δ が 90

2  



 

度 以 上 に な る 場 合 に ， 従 来 形 の Δ P+Δ ω 形 PSS よ り 高 い 長 周 期 動 揺 抑 制 能 力 を

持 つ 多 入 力 PSS を 提 案 し た 。 現 用 方 式 と の 適 合 性 お よ び 現 用 方 式 か ら の 移 行 性

を 高 め る た め ， Δ P+Δ ω 形 PSS に 新 た に 入 力 を 加 え る 形 で ， 多 入 力 PSS を 構 成

し て い る 。 長 周 期 の 電 力 動 揺 に 対 す る ダ ン ピ ン グ 性 能 に 加 え ， 電 力 系 統 の 構 成

や 潮 流 条 件 の 変 化 に 対 す る ロ バ ス ト 性 を さ ら に 高 め る た め ， 多 入 力 PSS に は ，

現 用 の Δ P+Δ ω 形 PSS の 入 力 と し て 無 効 電 力 (Δ Q)と 端 子 電 圧 お よ び 有 効 電 力

の 変 化 速 度 (dEa, dP)を 新 た に 追 加 し た 。 さ ら に ， 系 統 事 故 後 の 過 渡 動 揺 第 1

波 の 安 定 性 を 高 め る た め ， 前 章 で 提 案 し た フ ァ ジ ィ 励 磁 制 御 方 式 に 組 み 込 ん だ

ν 回 路 を 多 入 力 PSS に も 追 加 し た 。 送 電 線 亘 長 の 異 な る 3 つ の 1 機 無 限 大 母 線

系 統 に 対 し ， 多 入 力 PSS を 含 む 3 種 類 の PSS 方 式 を 適 用 し た 場 合 の 安 定 度 向 上

効 果 を ， 線 形 モ デ ル に よ る 解 析 お よ び 電 力 系 統 安 定 度 解 析 プ ロ グ ラ ム (Y 法 )に

よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 に よ り 比 較 し た 。 そ の 結 果 ， 多 入 力 PSS は 検 討 し た

す べ て の 系 統 ， 特 に 内 部 相 差 角 差 が 大 き な ， 長 周 期 動 揺 が 発 生 し や す い 系 統 条

件 に お い て ， 優 れ た ダ ン ピ ン グ 性 能 を 維 持 し ， 高 い ロ バ ス ト 性 を 有 し て い る こ

と を 明 ら か と し た 。 ま た ， 1 機 無 限 大 母 線 系 統 に お け る 多 入 力 PSS の 定 数 設 計

の 考 え 方 を 示 し た 。  

第 5 章  長 周 期 動 揺 抑 制 用 多 入 力 PSS の 1 機 お よ び 2 機 系 に お け る 実 験 的 検 証  

本 章 で は ，多 入 力 PSS を シ ミ ュ レ ー タ の 原 子 力 2 号 機 に 導 入 し ，1 機 お よ び 2

機 無 限 大 母 線 系 統 に お け る 多 入 力 PSS の 効 果 を Δ P+Δ ω 形 PSS と 比 較 し た 。 ま

た ， 1 機 無 限 大 母 線 系 統 に お け る 多 入 力 PSS の 制 御 系 パ ラ メ ー タ の 設 計 手 法 の

検 証 を 行 な っ た 。さ ら に ，Y 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と の 比 較 を 行 い ，Y

法 に お け る 多 入 力 PSS の モ デ ル の 妥 当 性 を 確 認 し た 。  

第 6 章  長 周 期 動 揺 抑 制 用 多 入 力 PSS の 4 機 系 に お け る 実 験 的 検 証  

本 章 で は ， 多 機 系 統 に お け る 多 入 力 PSS の 定 数 設 定 方 法 を 示 し ， そ の 効 果 を

検 証 し た 。 ま ず ， Q を PSS の 入 力 と す る 意 義 を 述 べ ， 定 数 設 定 方 法 と そ の 根 拠

を 示 し ， そ の 手 順 お よ び 推 奨 値 を 示 し た 。 実 機 相 当 の ハ ー ド お よ び ソ フ ト を 持

つ 多 入 力 PSS の 試 作 機 を ， 交 ・ 直 電 力 系 統 シ ミ ュ レ ー タ の 発 電 機 に 適 用 し ， 定

数 設 定 法 の 妥 当 性 お よ び 系 統 安 定 度 向 上 効 果 を ， 複 雑 な 動 揺 モ ー ド を 含 む 長 距

離 串 形 4 機 系 統 に お い て 確 認 し た 。さ ら に ，系 統 安 定 度 お よ び ダ ン ピ ン グ 向 上 ，

系 統 構 成 や 系 統 条 件 の 変 化 に 対 す る ロ バ ス ト 性 に つ い て 検 証 し た 。 そ の 結 果 ，

限 界 送 電 電 力 は Δ P+Δ ω 形 PSS よ り 5～ 10 %程 度 増 加 し ， ダ ン ピ ン グ に つ い て

も 系 統 構 成 の 変 化 な ど に 対 し て 多 入 力 PSS が Δ P+Δ ω 形 PSS よ り 優 れ て い る こ

と を 確 認 し た 。  

第 7 章  結 論  

本 章 は ， 結 論 で あ り ， 本 論 文 の 成 果 を 総 括 す る 。  

 

以 上 ， 本 論 文 は 長 距 離 大 電 力 送 電 系 統 の 安 定 度 向 上 の た め の 発 電 機 励 磁 制 御

方 式 を 開 発 し ， そ の 効 果 を 検 証 し た も の で あ る 。  
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