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 わが国ではエネルギーの安定供給とコストの低減の観点からエネルギー政策の

見直しが行われ、現在、安定供給の確保、電気料金の最大限抑制、需要家の選択

肢や事業者の事業機会の拡大を目的として電力システム改革が進められている。

一方、低炭素社会の実現に向けて再生可能エネルギー導入促進のために固定価格

買取制度が導入された結果、電力系統の安定運用に影響を与える自然変動電源で

ある太陽光発電の導入が急増している。   

このように電気事業を取り巻く環境は大きく変化しているが、その根底にある

のは電力系統の供給信頼性の確保であることには何らの変化もない。電力系統の

供給信頼性の確保の考え方は長期的および短期的な側面から整理されている。長

期的には電力需要に見合う十分な発電設備の確保ならびに安定かつ効率的に電力

輸送ができる流通設備の確保である。短期的には電力系統の安定運用の確保であ

り、平常時の電力品質の維持ならびに事故時の系統セキュリティ維持（系統安定

度、周波数、電圧の維持）を可能とする電力系統の安定運用の確保である。  

 本研究の対象は、上記の電力系統の安定運用の確保のうち、周波数の維持であ

る。電力系統の周波数の維持を実現するには、それを支える基盤的な研究開発が

必要であり、しかも、電源構成の変化、電源特性や電源運用の変化などの電力系

統の特性変化に対応できる研究成果であることが要求されるため、過去の研究成

果がそのまま適用され続けることが必ずしもできるわけではない。  

本研究は、事故時および平常時における周波数変動シミュレーション解析に関

する研究であり、本研究の位置づけなどを明記した第 1 章の序論に引き続き、第

2 章から第 6 章の概要は次の通りである。  

事故時の電力系統の周波数異常（大幅な周波数変動）を予測して対策を講じる

ためには火力プラントの出力応動を解析することが重要である。このため、第 2

章と第 3 章では、周波数変動解析用火力プラントモデルとして開発した、近年の

火力プラントの主流である貫流プラントモデル、コンバインドサイクルプラント

モデルのそれぞれの概要について述べている。開発したこれらのモデルを使用す

ることによって事故時の周波数変動解析で特に重要となる時間領域（事故発生か

ら 1〜 2 分間程度）のプラント出力応動を解析することを可能としている。開発

モデルは電力各社の周波数安定化制御システムの制御定数の設定に活用され、送

電線ルート遮断などの事故時の周波数異常の抑制の面で電力の安定供給に大きく

貢献している。  

まず、第 2 章では事故時の周波数変動解析用に開発した貫流火力プラントモデ

ルの概要を述べている。開発モデルの特徴は汽力火力の主流である超臨界圧変圧

貫流火力のプラント制御系（ボイラー・タービン協調制御）の制御動作、ボイラ

ー主蒸気圧力の変化や変圧運転の影響を表現している点にある。これにより従来

のタービン・ガバナ系のみを表現したモデルでは解析 が困難であった周波数変動
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時の貫流火力プラントの特徴的な出力応動の解析を可能としている。プラント制

御系の構成と制御動作や変圧設定については我が国で商用運転中の主な火力ユニ

ットのプラント制御系の調査結果に基づいている。開発モデルで使用する定数の

うち、プラント制御系モデルの定数は実機データに基づいて設定可能であるが、

主蒸気圧力の応動時定数など実機試験結果に基づいて設定すべき定数については、

実機試験波形と開発モデルによるシミュレーション波形の比較等を通じて得られ

た推奨値を提示している。  

開発モデルによる解析例では事故時の周波数上昇時や低下時の貫流火力プラン

トの典型的な出力応動特性を示している。さらに周波数変動模擬試験時の実機応

動と開発モデルによる解析結果の対比を通じて、周波数変動時の貫流火力の出力

応動に関してはタービン・ガバナ系の応動に加えてプラント制御系の動作、主蒸

気圧力の変化や変圧運転の影響が大きく、これらの影響は従来モデルでは表現で

きないことを明示している。  

 次に、第 3 章では、事故時の周波数変動解析用に開発したコンバインドサイク

ルプラントモデルの概要を述べている。開発モデルの特徴は、従来モデルとは大

きく異なり、周波数変動時のガスタービンの出力応動に大きな影響を及ぼすプラ

ント制御系の動作やガスタービン排ガス温度の変化を表現している点にある。プ

ラント制御系の構成や動作はメーカー間の差異が大きいためメーカー個別にモデ

ル化する必要があるが、一例として代表的なプラント制御系のモデル例を示して

いる。また、開発モデルの解析精度は実機の周波数変動試験結果との対比等を通

じて検証している。  

 開発モデルはその後の我が国の電力各社の新設コンバインドサイクル プラント

個別の周波数変動解析用モデル開発のベースとなったもので、それらの個別モデ

ルは電力各社において事故時の周波数安定化システムで使用され、各社の系統安

定運用に大きく寄与している。  

 一方、近年、再生可能エネルギーの電力系統への連系拡大が進められており、

特に太陽光発電の系統連系が急速かつ大幅に拡大している。太陽光発電は天候依

存で出力が変動する、いわゆる自然変動電源であり、その系統への連系拡大によ

って生じる、平常時の電力系統の負荷周波数制御（ LFC）への影響が懸念されて

いる。このため、電力会社各社では LFC の制御性能や所要調整力の評価のための

LFC シミュレーション解析の精度向上や制御性能の向上に対する要求が高まっ

ている。これに対応した研究として、第 4 章、第 5 章では平常時の周波数変動解

析に関する研究成果を述べている。  

まず、第 4 章では、LFC 解析の精度向上を目指し、LFC 調整力の主体である火

力貫流プラントの LFC 解析用に開発したプラントモデルの概要を述べている。

LFC 解析では従来からタービン・ガバナ系のみを表現したモデルが使用されてい
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るが、第 2 章で示したように従来モデルは周波数変動時の貫流火力プラントの出

力応動を解析できないため、LFC 解析の精度低下の原因となっている。これを解

決するため、開発モデルは事故時変動解析用に開発した貫流火力プラントモデル

（第 2 章）を平常時の周波数変動に限定して簡素化することで精度を維持しつつ 、

中央給電指令所からの出力要求（ LFC 指令）に対する緩やかな出力変化を追加す

ることで、LFC 解析に必要とされる数時間に亘る周波数変動解析の精度向上と 効

率的な実施を可能としている。  

LFC 運転時の実機の出力応動との対比を通じて、開発モデルでは実機の応動を

表現できているが従来モデルは表現できないことを明示している 。開発モデルは

電力各社において周波数品質の維持に向けた LFC 解析において活用されると期

待される。また、開発モデルを使用して構築した実規模系統用の LFC 解析ツール

の概要を述べるとともに、実測結果との対比を通じた検証によって同ツールの有

用性を示している。  

 第 5 章では LFC の制御性能の向上を目指して、現用の LFC の制御ロジックで

は活用できなかった出力応動の無駄時間遅れが大きい石炭火力機を LFC で活用

するための制御方法を提案し、その有用性をシミュレーションで示している。 中

央給電指令所では数十年前に確立された LFC 制御ロジックが現在もほぼそのま

ま踏襲されており、近年の火力プラントで見られるボイラー制御や燃料種別に起

因した、LFC 指令（発電機へ出力調整指令）に対する出力応動の無駄時間遅れに

は対応できていない。このため、無駄時間遅れが大きい石炭火力を LFC に活用す

ることが困難であり、石炭火力機の比率が大きくなる深夜帯などでは LFC の制御

性能の低下が懸念されている。  

提案方式を中央給電指令所の LFC 制御ロジックに適用することで、出力応動の

遅れの大きい石炭火力機の活用できるだけでなく、出力応動の即応性の高い揚水

機の負担軽減など、 LFC 発電機の出力応動特性に応じた LFC 調整力の効率的な

活用が可能となる。提案方式を中央給電指令所に実装している電力会社もある。  

 第 6 章では、LFC シミュレーション解析手法の高度化として、電力系統の需要

変化時の LFC 解析と VQC（電圧・無効電力制御）解析を同期安定度まで考慮し

て同時にシミュレーション解析する手法、いわゆる長時間解析手法を提案してい

る。提案手法の特徴は、新しい数値積分手法（２段対角型陰的ルンゲクッタ）を

電力系統の長時間解析に適した手法として見出して評価・採用したことである。

同積分手法は台形法と同等の精度を有し、しかも、数値積分の時間刻みを延伸し

た場合も台形法異なり数値振動が発生しないという優れた特徴を有 している。  

 電気学会モデル系統を対象にした解析例を通じて、提案手法が同期安定度を精

度よく解析できること、需給変化時の LFC と VQC を統合した解析を効率的に実

施できことを示している。提案手法の今後の活用が多いに期待される。  
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