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 世 界 的 な 気 候 変 動 問 題 に 対 す る 脱 炭 素 化 へ の 流 れ が 一 層 強 ま る 中 ， 日 本 に お い

て も 2 0 5 0 年 カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル を 実 現 す べ く ， 2 0 2 1 年 1 0 月 に 閣 議 決 定 さ れ

た 第 6 次 エ ネ ル ギ ー 基 本 計 画 で は ， 太 陽 光 発 電 を は じ め と し た 再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー の 電 源 構 成 比 率 を 現 状 の 1 8 %か ら 2 0 3 0 年 に 3 6 ~ 3 8 %へ 拡 大 す る 方 針 目 標 が 掲

げ ら れ て い る 。2 0 1 2 年 7 月 の 固 定 価 格 買 取 制 度 導 入 以 降 ，特 に 太 陽 光 発 電（ P V：

P h o t o v o l t a i c）の 導 入 が 拡 大 し て い る 。P V は 発 電 時 に C O 2 を 排 出 し な い こ と や ，

分 散 電 源 と し て 設 置 場 所 の 制 約 が 少 な い な ど の メ リ ッ ト が あ る 一 方 ， 発 電 出 力 が

天 候 に 依 存 し て 変 動 す る 。 そ の た め ， P V 導 入 拡 大 に 伴 い ， 電 力 系 統 で の 余 剰 電

力 発 生 や 周 波 数 変 動 増 大 ， 電 圧 変 動 増 大 と い っ た ， 電 力 の 安 定 供 給 ・ 電 力 の 品 質

に 及 ぼ す 影 響 が 問 題 視 さ れ て い る 。 特 に ， 電 圧 変 動 に 関 す る 課 題 は ， 配 電 系 統 に

お い て P V が 配 電 線 末 端 付 近 で 局 所 的 か つ 大 規 模 に 接 続 さ れ た 場 合 に 顕 在 化 し や

す く な る 。 カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル 実 現 に 向 け て ， 現 在 よ り も 更 に 多 く の P V が 導

入 拡 大 さ れ る 動 向 を 踏 ま え る と ， 雲 の 通 過 に よ る P V 出 力 急 変 で 高 頻 度 に 発 生 す

る 電 圧 変 動 が 顕 著 に な り ， 法 定 の 電 圧 維 持 範 囲 内 に 調 整 す る こ と が 困 難 に な る と

想 定 さ れ る 。  

 配 電 系 統 に お い て 電 圧 変 動 を 抑 制 す る 対 策 と し て 実 施 さ れ て い る ， 変 圧 器 の タ

ッ プ （ 変 圧 比 ） を 切 り 換 え る こ と で 変 圧 器 二 次 側 の 送 出 し 電 圧 を 段 階 的 に 調 整 す

る 負 荷 時 タ ッ プ 切 換 変 圧 器 （ L R T： L o a d  R a t i o  c o n t r o l  Tr a n s f o r m e r），ス テ ッ プ

式 電 圧 調 整 器 （ S V R： S t e p  Vo l t a g e  R e g u l a t o r） と い っ た 従 来 型 電 圧 調 整 機 器 の

タ ッ プ 切 換 制 御 で は ， P V 出 力 変 動 に よ る 短 周 期 か つ 高 頻 度 に 発 生 す る 電 圧 変 動

の 抑 制 維 持 が 難 し く な っ て い る 。 タ ッ プ 切 換 に よ る 電 圧 調 整 手 段 以 外 に ， 連 続 的

な 無 効 電 力 調 整 に よ り 電 圧 を 安 定 化 さ せ る P V 用 パ ワ ー コ ン デ ィ シ ョ ナ （ P C S）

の 力 率 一 定 制 御 運 転 の 一 律 採 用 や ， 静 止 型 無 効 電 力 補 償 装 置 （ S V C： S t a t i c  Va r  

C o m p e n s a t o r） に よ る 電 圧 制 御 方 式 が あ る 。 現 行 の 力 率 一 定 制 御 は ， P V 出 力 の

逆 潮 流 に 起 因 す る 電 圧 上 昇 を 防 止 す る 目 的 で ， 一 律 の 力 率 設 定 値 が 適 用 さ れ て お

り ， 電 圧 上 昇 が 問 題 に な ら な い よ う な P V 出 力 が 小 さ い 時 間 帯 に お い て も ， 発 電

出 力 に 比 例 し た 無 効 電 力 が 常 に 出 力 さ れ る た め ， P V 導 入 量 が 大 き い ほ ど 無 効 電

力 出 力 に 伴 う 線 路 電 流 が 増 加 し ， 結 果 と し て 配 電 系 統 全 体 の 線 路 損 失 増 加 の 影 響

が 大 き く な る と 想 定 さ れ る 。 ま た ， P V 出 力 が P C S 定 格 容 量 ×力 率 値 を 上 回 る 場

合 に ， 本 来 得 ら れ る は ず の 有 効 電 力 出 力 を 抑 制 す る 動 作 が 発 生 し て 発 電 機 会 損 失

に つ な が る 可 能 性 が 存 在 す る 。 こ の よ う な 観 点 か ら ， 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 主 力

電 源 化 に 向 け て 将 来 的 に P V 連 系 量 が 増 加 し て い く こ と を 想 定 す る と ， 力 率 一 定

制 御 の よ う な 一 律 設 定 値 の 運 用 で は な く ， 効 率 的 な 電 圧 制 御 方 式 や 電 圧 管 理 の 高

度 化 が 求 め ら れ る と 考 え る 。  

 本 論 文 で は ，系 統 管 理 者 が 実 施 す る S V R タ ッ プ 切 換 制 御 に よ る 電 圧 維 持 に 加 え ，

需 要 家（ 発 電 事 業 者 ）側 の 設 備 を 活 用 す る P V 用 P C S の 出 力 調 整 力 利 用 の 適 正 化

を 目 的 と す る 。 そ の た め の 配 電 系 統 の 電 圧 管 理 方 法 と し て ， 現 在 日 本 国 内 で 採 用
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さ れ て い る 力 率 一 定 制 御 に 代 わ り ，よ り 柔 軟 な P V 用 P C S の 無 効 電 力 出 力 制 御 が

可 能 と な る ス マ ー ト イ ン バ ー タ （ S - I N V： S m a r t  I n v e r t e r） に よ る Vo l t - v a r（ 電

圧 -無 効 電 力 ）制 御 機 能 に 着 目 す る 。S - I N V は ，双 方 向 通 信 機 能 な ら び に 系 統 周 波

数 や 電 圧 の 安 定 化 な ど に 貢 献 す る た め の 系 統 サ ポ ー ト 機 能 を 有 す る P C S で あ り ，

米 国 や 欧 州 で は グ リ ッ ド コ ー ド へ の 要 件 化 が 進 ん で い る 。 日 本 国 内 で は ， 通 信 シ

ス テ ム を 含 む 実 用 に 向 け た 実 証 や P o w e r  H a r d w a r e - I n - t h e - L o o p（ P H I L）に よ る

テ ス ト 環 境 構 築 と 実 機 検 証 が 行 わ れ て い る 。 Vo l t - v a r 制 御 は ， S - I N V の 系 統 サ ポ

ー ト 機 能 の 一 つ で ， 連 系 点 電 圧 入 力 に 対 す る 無 効 電 力 出 力 の 特 性 曲 線 を 定 義 す る

パ ラ メ ー タ を 設 定 す る こ と で ， 系 統 状 況 に 応 じ て 任 意 の 無 効 電 力 出 力 制 御 特 性 を

持 た せ る こ と が で き る 。 そ の た め ， 適 用 先 の 配 電 線 の 状 況 に 応 じ て ど の よ う に し

て 適 切 な 制 御 パ ラ メ ー タ を 設 定 す る か が 重 要 に な る 。ま た ，制 御 対 象 の S - I N V の

数 が 多 い 場 合 に は ， そ れ ら 制 御 パ ラ メ ー タ の 管 理 が 煩 雑 に な り 得 る こ と が 課 題 で

あ る 。 S - I N V 活 用 に 関 す る 研 究 と し て ， Vo l t - v a r 制 御 や Vo l t - Wa t t 制 御 の パ ラ メ

ー タ 設 定 方 法 ，多 数 台 の S - I N V や 複 数 系 統 サ ポ ー ト 機 能 併 用 に よ る 効 果 を 解 析 検

証 す る た め の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 な ど が 検 討 さ れ て い る 。本 論 文 で 扱 う S - I N V

の Vo l t - v a r 曲 線 決 定 手 法 に 関 連 す る 国 内 外 の 先 行 研 究 で は 多 く の 場 合 ， L R T や

S V R の タ ッ プ 位 置 が 固 定 で あ る 条 件 下 で ，配 電 損 失 最 小 化 を 主 な 目 的 と し て パ ラ

メ ー タ 決 定 す る Vo l t - v a r 制 御 の 最 適 化 計 算 が 行 わ れ て お り ，タ ッ プ 切 換 動 作 を 制

御 す る 9 0 リ レ ー （ 電 圧 調 整 リ レ ー ） の 要 素 が 含 ま れ て お ら ず ， S V R の タ ッ プ 切

換 に よ る 段 階 的 な 電 圧 調 整 動 作 と Vo l t - v a r 制 御 に よ る 無 効 電 力 出 力 と の 電 圧 制

御 動 作 の 対 応 づ け に 関 し て は ，十 分 な 検 討 が な さ れ て い な い 。そ こ で 本 論 文 で は ，

Vo l t - v a r 制 御 を 適 用 し た 配 電 線 電 圧 制 御 を 最 適 化 す る 一 手 法 と し て ， Vo l t - v a r 制

御 に よ る 無 効 電 力 出 力 と タ ッ プ 切 換 制 御 の 双 方 の 動 作 を 考 慮 し た 曲 線 パ ラ メ ー タ

決 定 手 法 を 提 案 す る 。  

 本 論 文 は 全 6 章 で 構 成 さ れ ，第 1 章 で は 本 序 論 と し て ，背 景 お よ び 目 的 と 論 文

の 内 容 に つ い て 述 べ る 。  

 第 2 章 に お い て は ， P V を は じ め と す る 分 散 電 源 の 拡 大 ， P V の 短 時 間 か つ 急 峻

な 出 力 変 動 が 配 電 系 統 の 電 圧 管 理 に 及 ぼ す 課 題 ， そ し て S - I N V の Vo l t - v a r 制 御

に よ る 無 効 電 力 出 力 と S V R に よ る タ ッ プ 切 換 と の 双 方 の 電 圧 制 御 動 作 の 関 係 性

に つ い て 言 及 す る 。Vo l t - v a r 制 御 と S V R タ ッ プ 切 換 制 御 と の 間 の 関 係 性 を 考 え る

と ，Vo l t - v a r 曲 線 の 不 感 帯 の 選 び 方 に よ っ て Vo l t - v a r 制 御 の 無 効 電 力 制 御 感 度 が

変 化 す る 。同 時 に Vo l t - v a r 制 御 に よ る 無 効 電 力 出 力 に よ っ て タ ッ プ 切 換 動 作 感 度

に も 影 響 を 及 ぼ す 。 Vo l t - v a r 制 御 の 電 圧 感 度 が 高 い 場 合 は ， 無 効 電 力 が 積 極 的 に

出 力 さ れ る こ と で 電 圧 変 動 が 抑 え ら れ ， タ ッ プ 切 換 動 作 が 減 少 す る が ， 無 効 電 力

出 力 増 加 に 伴 う 配 電 損 失 が 増 加 す る 。 一 方 ， Vo l t - v a r 制 御 の 電 圧 感 度 が 低 い 場 合

は ， 無 効 電 力 出 力 が 抑 え ら れ て 配 電 損 失 の 増 加 が 抑 制 さ れ る が ， タ ッ プ 切 換 の 動

作 回 数 が 増 加 す る も の と 想 定 で き る 。 こ の よ う に ， タ ッ プ 切 換 と 無 効 電 力 制 御 の
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ど ち ら が 優 先 し て 動 作 す る か に よ り ， Vo l t - v a r 制 御 に よ る 配 電 損 失 増 加 量 と タ ッ

プ 切 換 動 作 回 数 の 間 に は ， ト レ ー ド オ フ の 関 係 が 想 定 で き る 。 こ の よ う な 考 え 方

を 基 に ， 本 論 文 で 考 え る Vo l t - v a r 制 御 と S V R タ ッ プ 切 換 の 双 方 の 動 作 協 調 を 図

る こ と を 説 明 す る 。  

 第 3 章 に お い て は ， P V 出 力 変 動 に 伴 う S V R 動 作 と 配 電 損 失 増 加 を 低 減 す る

Vo l t - v a r 制 御 曲 線 決 定 手 法 を 提 案 す る 。 ま た ， 大 き な 電 圧 制 御 効 果 が 得 ら れ る 運

用 と し て ， 高 圧 配 電 線 に 連 系 さ れ る 容 量 の 大 き い メ ガ ソ ー ラ ー 規 模 の P C S が

S - I N V 機 能 に 対 応 し た 場 合 を 想 定 し ，こ の 大 規 模 な 高 圧 連 系 P V（ 高 圧 P V）の 調

整 力 を 活 用 し た Vo l t - v a r 制 御 を 対 象 に す る 。本 提 案 手 法 は ，配 電 損 失 の ほ か ，タ

ッ プ 切 換 回 数 を 目 的 関 数 に 加 え る こ と で Vo l t - v a r 制 御 と S V R 動 作 と の 協 調 を 図

る 。具 体 的 に は ，Vo l t - v a r 制 御 に よ る 無 効 電 力 量 と S V R タ ッ プ 切 換 回 数 の 関 係 を

対 応 づ け た 曲 線 設 定 の 最 適 判 断 指 標 と し て ，Vo l t - v a r 制 御 の 電 圧 感 度 を 高 め る（ ＝

不 感 帯 幅 を 狭 め る ）こ と に よ る【（ 損 失 増 加 分 ） /（ タ ッ プ 切 換 削 減 回 数 ）】を 数 値

化 す る 。 潮 流 計 算 に よ り ， Vo l t - v a r 制 御 の 無 効 電 力 出 力 に 伴 う 損 失 増 加 と タ ッ プ

動 作 回 数 を 推 定 し ， 1 回 あ た り の タ ッ プ 切 換 削 減 と と も に 生 じ る 損 失 増 加 分 を 最

小 化 す る Vo l t - v a r 曲 線 を 最 適 パ ラ メ ー タ と し て 決 定 す る 。 提 案 手 法 で は ， S - I N V

の モ ニ タ リ ン グ 機 能 に よ っ て 得 ら れ る 高 圧 P V 出 力 情 報 を 基 に ， Vo l t - v a r 曲 線 を

一 定 間 隔 周 期 で 逐 次 更 新 す る 。 こ れ は ， 雲 の 通 過 頻 度 な ど 時 間 帯 に よ り 変 化 す る

P V 出 力 と 電 圧 の 変 動 様 相 に 追 従 す る た め で あ る 。  

 第 4 章 に お い て は ，第 3 章 で 提 案 の Vo l t - v a r 制 御 手 法 の 確 立 の た め ，S - I N V と

S V R が 導 入 さ れ る 基 礎 的 な 配 電 線 モ デ ル 上 で ，提 案 手 法 を 適 用 し た 際 の 動 作 を 検

証 し て い る 。 数 値 計 算 に よ り ， 複 数 の P V 変 動 パ タ ー ン お よ び Vo l t - v a r 制 御 提 案

手 法 と そ の 他 電 圧 維 持 対 策 と を 比 較 す る こ と で ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 確 認 し た 。

結 果 と し て ，力 率 一 定 制 御 な ら び に Vo l t - v a r 制 御 の 固 定 設 定 運 用 と の 比 較 に よ り ，

Vo l t - v a r 制 御 曲 線 設 定 を 逐 次 更 新 す る 提 案 手 法 で は 無 効 電 力 出 力 に 伴 う 損 失 増 を

抑 え つ つ ， よ り 大 き な タ ッ プ 切 換 回 数 削 減 効 果 を 得 ら れ る こ と が 確 認 で き た 。  

 第 5 章 に お い て は ，第 4 章 で 反 映 さ れ て い な い 面 的 な 広 が り を 持 つ 実 配 電 線 規

模 の モ デ ル に お い て ， 高 圧 P V お よ び 低 圧 P V の 両 方 が 接 続 さ れ ， 低 圧 需 要 家 各

軒 の 電 力 実 測 値 を 反 映 し た 詳 細 な 数 値 計 算 を 行 い ， 低 圧 デ ー タ を 参 照 で き な い 不

確 実 性 の 影 響 な ど ， よ り 実 際 の 配 電 線 運 用 に 即 し た 提 案 手 法 の 実 現 可 能 性 を 評 価

し た 。そ の 結 果 ，P V 導 入 割 合 に よ っ て 高 圧 P V 全 体 で 出 力 可 能 な 無 効 電 力 最 大 値

が 制 限 さ れ る ケ ー ス が あ る も の の ，提 案 Vo l t - v a r 制 御 手 法 を 用 い る こ と で ，タ ッ

プ 切 り 換 え 動 作 に よ る 無 効 電 力 出 力 量 お よ び 損 失 の 低 減 に 寄 与 で き る こ と が わ か

っ た 。 加 え て ， 低 圧 P V の 力 率 一 定 制 御 を 行 わ な い ケ ー ス に お い て も ， 高 圧 P V

の Vo l t - v a r 制 御 を 主 体 と す る こ と で ，適 正 電 圧 を 確 保 で き る 優 位 性 が 確 認 で き た 。 

 第 6 章 に お い て は ， 本 論 文 を ま と め る と と も に ， 提 案 手 法 の 実 適 用 や 事 業 性 に

関 連 し た 展 望 お よ び 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る 。  
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