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はしがき

本報告書は，科学研究費補助金基盤研究(C)(2)の補助を受けて，京都大学工学研究

科において平成 15年度より平成 16年度まで2年間にわたって行った「マイクロ SMES

の分散配置による電力系統の統合的制御方策に関する研究」の成果をまとめたもので

ある。

化石燃料の枯渇や二酸化炭素の増加による地球温暖化などの環境問題が深刻化する

現在，再生可能で利用に際しでも環境に悪影響を与える廃棄物を放出しない自然エネ

ルギ一発電に対する期待が高まっている O 特に風力発電や太陽光発電は技術的・経済

的に実用段階に入っているが，その出力は気象の変化とともに大きく変動するという

欠点をもっている O また電力市場の規制緩和・自由化の進展により， IPP (Independent 

Power Producer)の参入や電力託送が今後増加することが予想される O その結果，系統

混雑の発生や同期安定性，電圧安定性の悪化が懸念されている O さらに高度情報化社

会の進展，生活環境の向上に伴い電力利用の形態は多様化・高度化が進んでいる O そ

のため，社会における電力への依存度はますます増大しており，電力の安定供給を維

持することが不可欠である O このような状況の下で，系統安定化のための様々な制御

機器の導入が検討されている O 超電導エネルギー貯蔵装置 (SMES: Superconducting 

Magnetic Energy Storage)は，有効電力と無効電力を高速かつ独立に制御することが

可能で，高頻度の充放電に耐えられるため，電力系統の安定化や電力品質の改善が有

望な用途として期待されている O 最近は同一の小規模SMES(マイクロ SMES)を複数

設置 (DδlVIES: Distributed SMES)することにより電圧問題を解決しようとする試み

がおこなわれている O さらに，これらの SMESを情報通信網を介して有機的に結びつ

け， IT技術による統合制御をおこなえば， SMESをより有効に活用できるものと考え

られる O

本研究では， SMESにより過渡安定度を向上させるための統合的な手法を計算機シ

ミュレーションによって検討する O 検討においては，系統の各母線に故障が生じた場

合を仮定し，それらの故障を総合的に考慮した評価指標を定義する O その評価指標を

用いて最適化手法の一つであるタブーサーチ (TS: Tabu Search)により， SJ¥!IESの妥

当な配置，ゲインを決定する O また SMESの制御信号としてローカル信号のみを用い

た場合，遠隔地信号を用いた場合を比較し，どのような制御が効果的であるかを検討

した。
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要約

化石燃料の枯渇問題，地球環境問題等が深刻化する現在，自然エネルギ一発電の導

入が急速に進められているが，その出力は気象の変化とともに大きく変動するという

欠点をもっている O また，高度情報化社会の進展による電力利用の多様化・高度化の

ため，過渡安定度や電圧安定性の向上はますますその重要性を高めている O このよう

な状況の下で，パワーエレクトロニクス機器をはじめとする様々な系統安定化のため

の制御機器の導入が検討されている。パワーエレクトロニクス機器の一つである超電

導エネルギー貯蔵装置 (Sl¥!IES)は，有効電力と無効電力を高速かつ独立に制御するこ

とが可能で，高頻度の充放電に耐えられるため，系統安定化のための装置として実用

化が期待されている O

本研究では， 3機9母線系統を対象とし，三相地絡故障に対する過渡安定度の向上

を目的として SMESを導入する場合において，最適な SMESの配置，ゲインをタブー

サーチにより求める手法の検討をおこなった。検討においては位相角偏差，角速度偏

差を考慮した評価指標を定義した。また，効果的な SMESの制御を行うために遠隔地

信号を用いた制御系を提案し，ローカル信号のみを用いた制御系と比較をおこなった。

その結果，角速度偏差を評価指標として適切に用いれば，効果的な SMESの配置，ゲ

インをタブーサーチにより得られることが判明した。また，遠隔地信号を用いた SMES

の制御系はローカル信号のみを用いた制御系よりも，過渡安定度の向上効果が高いこ

とが明らかになった。

lV 
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第1章序論

化石燃料の枯渇や二酸化炭素の増加による地球温暖化などの環境問題が深刻化する

現在，再生可能で利用に際しでも環境に悪影響を与える廃棄物を放出しない自然エネル

ギ一発電に対する期待が高まっている O 特に風力発電や太陽光発電は技術的・経済的に

実用段階に入っているが，その出力は気象の変化とともに大きく変動するという欠点を

もっている O また電力市場の規制緩和・自由化の進展により， IPP(Independent Power 

Producer)の参入や電力託送が今後増加することが予想される。その結果，系統混雑の

発生や同期安定性，電圧安定性の悪化が懸念されている O さらに高度情報化社会の進

展，生活環境の向上に伴い電力不IJ用の形態は多様化・高度化が進んでいる O そのため，

社会における電力への依存度はますます増大しており，電力の安定供給を維持するこ

とが不可欠である O このような状況の下で，系統安定化のための様々な制御機器の導入

が検討されている O 例えば，揚水機および長距離送電線を含む負荷系統を対象として，

TCSC(Thyristor Controlled Series Compensator)や可変速円九TG(Fly Wheel Generator) 

等のパワーエレクトロニクス機器を導入することにより電圧安定性を向上させる研究

がなされてきた [1][2]。一方，超電導エネルギー貯蔵装置 (Sl¥!IES Superconducting 

Magnetic Energy Storage)は，有効電力と無効電力を高速かつ独立に制御することが

可能で，高頻度の充放電に耐えられるため，電力系統の安定化や電力品質の改善が有

望な用途として期待されている [3][4]0 最近は同一の小規模Sl¥!IES(マイクロ SMES)を

複数設置 (D-SMES: Distributed SMES)することにより電圧問題を解決しようとする

試みがおこなわれている向。さらに，これらの SMESを情報通信網を介して有機的に

結びつけ， IT技術による統合制御をおこなえば， Sl¥!IESをより有効に活用できるもの

と考えられる O

本研究では文献 [6]と同様の系統を対象として， SMESにより過渡安定度を向上させ

る手法を計算機シミュレーションによって検討する O 検討においては，系統の各母線

に故障が生じた場合を仮定し，それらの故障を総合的に考慮した評価指標を定義する O

その評価指標を用いて最適化手法の一つであるタブーサーチ (TS: Tabu Search)によ

り， Sl¥!IESの妥当な配置，ゲインを決定する O また SMESの制御信号としてローカル

信号のみを用いた場合，遠隔地信号を用いた場合を比較し，どのような制御が効果的

であるかをネ食言すした。

1 



本報告書の構成は以下の通りである O

第2章では Sl¥lIESの基本的な原理・構成とそのモデルについて述べる O 第3章では研

究対象とする系統のモデルを示し，計算機シミュレーションで用いる発電機モデルに

ついて述べる O 第4章では SMESの配置，ゲインの最適化で用いるタブーサーチにつ

いて述べる O 第5章では発電機の位相角偏差を評価指標として，タブーサーチにより

SMESの配置，ゲインの最適化をおこない， SMESの安定化効果について考察をおこな

う。第6章では第5章で用いた評価指標に角速度偏差を考慮したものを定義し， SMES 

の配置，ゲインの最適化をおこなう O そして指標が変化した場合の安定化効果の比較，

考察をおこなう O 第7章では第5，6章で得られた結果の要約をおこない，結論として

いる O

2 



超電導エネルギー貯蔵装置のMES)第2章

超電導エネルギー貯蔵装置 (SMES:SuperconductingMagnetic Energy Storage)は超

電導コイルに直流電流を流して磁気エネルギーとしてエネルギーを貯蔵する装置で，超

電導現象を利用することによってはじめて成立する新しい機能を持つ電力機器である O

SMESは超電導コイルによってエネルギーを貯蔵するためにエネルギー形態の本質的

な変換を伴わないので，大規模なものでは 90%以上のエネルギー貯蔵効率が期待でき，

有効電力と無効電力が独立に高速で制御できる特徴を持つ。また， M W容量と l¥11¥i¥な1

容量の設定が比較的幅広くとれるので，系統安定化用，負荷変動補償用，負荷平準化

用など小規模から大規模まで多用途への適応が期待されている [3][4]0 

SMESの原理と構成

インダクタンス Lの超電導コイルに直流電流んを流すと，1iV = ~Lι2 のエネルギー

が磁気エネルギーの形で貯蔵される。この原理自体は常電導のコイルでも成立するが，

2.1. 

その場合コイルの抵抗が無視できないためジ、ユール熱が発生し，エネルギーは失われる。

超
電
導
コ
イ
ル

L
 

司

VL 

永
久
電
流
ス
イ
ッ
チ

交
直
変
換
器

交
流
系
統

図 2.1:SMESの概念図

図 2.1にSMESの概念図を示す。交流系統から電力を貯蔵するために，超電導コイ

ルは交直変換器を介して交流系統に接続される O コイルの印加電圧九とコイル電流IL

3 



の間には竹口 L・(dIL/dt)の関係があり，コイル電流すなわち貯蔵エネルギーの増減

は印加電圧の極性と大きさにより決まる O 電力を吸収する場合には印加電圧を正にし

てコイル電流を増加させ，逆に放出する場合には印加電圧を負にし，コイル電流を減

少させる O 充放電電力九MESはPSMES= VLILで決まるため，コイル電流に応じて印加

電圧を制御することにより任意の電力の吸収・放出が可能となる O また，電力を貯蔵

しておく場合には永久電流スイッチをオンにする。これによって超電導コイルに電流

が永久に流れ続け，電力を貯蔵できる。 SIVIESによる電力の吸収・放出は，交直変換

器の電圧の極性を変えるだけで切り替えることができるので，その応答速度は数十ms

となる O 系統安定化への応用を考える場合，その応答速度は十分速いといえる O

交直変換器にサイリスタダブルブリッジを用いた SlVIESの構成を，図2.2に示す。ダ

ブルブリッジを用いたものは，高調波を抑制できる点と，有効電力と無効電力の設定

にある程度の自由度が存在する点でシングルブリッジを用いたものよりも有利であるo

SMESの電力は交直変換器の点弧角で決定され，図2.2のようなダブルブリッジ構成の

場合式(2.1)，(2.2)で表される。

fTT/¥3(Xcl十 Xc2)Ir11
九MES IL < vt( cosα1 + cos α2)一〉

l 、 eπl

QSMES = IL vt(sin 01十 sinO2) 

ただし，01， O2は以下の式を満たす。

COSo1 
3Xc1IL 

cos α1一
πvt 

COS02 
3Xc2IL 

COS α2-
πvt 
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(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 



IL .__ 

μ刀((
2jvr)ijjギギギ I~ 
系 i ~ム川
統

図 2.2:ダブルブリッジ SMES

2.2. SMESのモデル

計算機シミュレーションでは， SMESの電力s=九MES+jQSMESを式(2.5)で示す等

価なアドミタンス九MESに置き換えて表現する O ここで九MES，QSMESは， SMESが有

効電力・遅れ無効電力の吸収を行う場合を正に，放出を行う場合を負に定義している O

S牢 PSMES . QSMES 
YSMES = GSMES + jBSMES = ~-TC) =一一一一v? V;? J ~2 

ここで，1ftは SMESが設置されている母線の端子電圧である O

5 
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第3章 電力系統の数式モデル

電力系統の安定度を支配する最も基本的な要素は同期機である O 過渡安定度問題を

解析するためには，微分方程式を用いて同期機をモデル化し，これを数値的に解く必

要がある。本章では，研究対象とする系統モデルと同期発電機モデルについて述べた

後，過渡動揺の数値計算手順について述べる O

3.1. 系統モデル

本論文で検討対象とする系統モデルを図 3.1に示す [6]。線路インピーダンス，およ

び定常状態における発電機出力と負荷消費電力は図中に記した通りである。過渡状態

において，各負荷は定インピーダンス負荷として計算を行う O

[0.100+jO.035] 

(0.0085サ0.072)

H 

[l.250+jO.050] 
可
E
E

，J
ハ
unu 

司コハU.勺
n
U
1
F
'
 

A
U
今
中

ハ
ツ
ハ
ツ

ハ
仏

o

f
L
A
V
 

.勺
勺
I

4
2
E
A
 

nv 
nu 

〆，‘、、(0.010+jO.085) 

D 

口発電機出力，負荷消費電力[pu]

()線路リアクタンス [pu]

50Hz. 1 OOOMV Abase 

図 3.1:系統モデル

3.2. 同期発電機モデル

同期発電機の種々の表現方法を表3.1に示す。最も簡略な表現方法は回転子の運動方

程式のみで表した 2次モデルであり F より高次になるにつれて発電機の特性をよく近

6 



励践巻線，d軸制動巻線，およ

)0 5次モデルの微分方程式を式

}み

巻線

巻線
三仁L 

制動巻線

軸電機子巻線

軸第2制動巻線

(3.1) 

同ω(い o}] (3.2) 

(3.3) 

;Ld勺Kdeq勺)

(3.4) 

ω(t)(Li -Ll)勾(t)} (3.5) 

-Ll)ら(t)} (3.6) 

-Lz) 

d -Lz) 
(3.7) 

(3.8) 

似できるが表現式が複雑になってくる O 本論文では

ぴq軸制動巻線の動特性を考慮した 5次モデルを用い

(3.1)̂-'(3.6)に示す [6]0 

表 3.1:発電機の表現法

2次モデル|回転子の運動方程式の

3次モデル 12次モデル+励磁巻線

4次モデル 13次モデル+q軸制動

5次モデル 14次モデJv+d軸制動

6次モデル 15次モデル十 q軸第 2

7次モデル 15次モデル+d軸， q軸

9次モデル 17次モデル+d軸，q軸

d8(t) 
dt 

dω(t) 

dt 

ー ω(t)一ω。
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う引川川)(財仇阿(伊山ωLんLd'一Li 

(LんdJf一Lムz)戸2 

(Ld -Li)(Li' -LzL. 
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(Li -Lz) 
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(Ld' -Lz) (Li' 
Kd = 1 + ~-=-Ujl11 

ω (Li -Li')(L 

(L/' -Lz) 
Krr = 1十ヨ

ぜ (Lq-Lqつ

7 



である O 式中に用いた記号の意味を表3.2に示す。

表 3.2:同期発電機モデルで用いた記号の定義

記号 変数名・定数名

8(t) 発電機回転子の位相角

ω(t) 発電機回転子の角速度

Wo 定格角速度

Pm(t) 発電機への機械的入力

九(t) 発電機の電気的出力

M 発電機の単位慣性定数

D 発電機の制動係数

ef(t) 励磁電圧

Ld d軸同期リアクタンス

Ld' d軸過渡リアクタンス

Li' d軸初期過渡リアクタンス

Lq q軸同期リアクタンス

Ln" q q軸初期過渡リアクタンス

Ll 国定子巻線漏れリアクタンス

Td。 d軸開路時定数

Td。 d軸関路初期時定数

Tqo q軸開路初期時定数

各発電機の定数を表3.3に示す。
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表 3.3:同期発電機定数 (1000MVAベース)

記号 G1 G2 G3 記号 G1 G2 G3 

ωd [pu] 1.569 1.651 1.220 TdO' [8] 5.140 5.900 8.970 

ωLi [pU] 0.324 0.232 0.174 TdO" [8] 0.0437 0.033 0.033 

μJLi' [pU] 0.249 0.171 0.134 Tqo" [8] 0.070 0.078 0.141 

叫 q[pU] 1.548 1.590 1160 H [8] 50 9 6 

ωLq" [pU] 0.248 0.171 0.134 D [pU] 2.0 2.0 2.0 

ωLz [pU] 0.204 0.102 0.078 

全ての発電機には，図 3.2，図 3.3に示す AVR(自動電庄調整器)と調速機が設置さ

れている O 図中に用いた記号の意味を表3.4に示す。

表 3.4:AVR'調速機モデルで用いた記号の定義

~Vt 

Aω 

i 記号| 変数名定数名

ムvtl発電機端子の電圧偏差

ムef I励磁電庄の増分値

ムωi発電機回転子の角速度偏差

ムPmI発電機の機械的出力の増分値

10.0 

1+0.5s 

図 3.2:AVRのブロック図

20.0 
1+2.0s f;:; 

図 3.3:調速機のブロック図
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3.3. 過渡動揺の数値計算

前節で示した基本方程式を用いて電力系統の過渡動揺の数値計算を次の手}II買で行う O

stepl 初期潮流の計算

過渡動揺の計算を行うために まず系統に外乱が加わる前の初期状態を潮流計算に

より求める。得られた発電機の端子電圧Iら発電機電流んにより，基準軸となる D

斡から測った回転子位置の初期値6。を次式から求める O

Eq = Va+ (R+ jωoLq)Ia 

80 = LEq 

step2 発電機諸量の初期値

(3.9) 

(3.10) 

式 (3.10)で求めた回転子の初期位置角 6。を用いて，以下の式により d-q座標におけ

る諸量が得られる O

t勾dO= Re吋{Iaεcj(匂2ト一-d品州Oω)

tら切q刊O立 Im{んcj(匂2ト一イ6ゐ州Oω)

U均加dωO口 R恥e{九εcj五(号トい一J吻6ゐω叫Oω勺)} 

り句句q刊0=斗 1m吋{¥九;るTacjε♂j汚(匂5一ゐω叫)リ} 

上記の発電機諸量により ，efoは次式で得られる O

efO = Vqo +ωOLdidO + Riqo 

発電機出力九(t)の初期値九。 は

九o口 VdOidO十 vqoiqo+ R(泊。れ~O)

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

で与えられる O また，各巻線の磁束鎖交数をあらわす電圧 ε~(t) ， イ (t) ， e~( t)の初期値

については，次の式で得られる O

e;。口VqO+ ωoL~idO 十 Rらo

♂ozL;。 -ωo(L~ -Ll)idO 
I¥.d -

40=まω仏
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step3 系統状態変化

短絡，線路開放など系統に状態、変化が起きたときは，それにあわせてインピーダン

ス行列，アドミタンス行列を修正する O

step4 系統計算

D-Q座標で表現した発電機の内部起電力 Ecをιq座標軸における内部誘起電圧 egd，

egqから計算する O

L~ -L" gd1kq+q q eFF 

L~ -Ll vd 

L;-L2ff L3-Ll ~， 
egq = Kd十

LQ-LI q L;-LI q 

Ec = ECD + jEcQ 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.20) 

円

λυcu 
G
 

e
 

n-
Q
u
 

e
 

十
円

λυn
 

Q
u
 

d
 

G
d
 

e
 

一一D
 

G
 

E
 

ECQ = -egd cos d + egq sin d 

時刻t口 kムtの場合も同様に計算ができ，時)を用いて，各発電機の端子電庄市，

発電機電流I5のほか，系統各部の電圧，電流を求めることができる O

step5 微分方程式の解法

抗ep4で求めた時括的， IP，d(k)により，式 (3.1)rv (3.6)の微分方程式を解くた

めに必要な右辺の各定数の値を計算することができる O

以上により，微分方程式から時刻t+ムtのつぎの発電機の各諸量を計算することが

できる O

ðk+ 1• Wk+1. e~(k+1) • e~(た+1) o"(糾 1)W" ， -. e_'o-， -， . e 
a ' vd (3.25) 

微分方程式を解くには RungeKutta法などが用いられる O

step6 k + 1における内部誘起電圧の計算

式(伊3.2お2お均5め)で、求めた e平;Jr(伊k州叫+刊刊1吋勺)

さらに 5が伊伊(伊伽k糾州叫+刊1吋)を用いれば，次式から時十1)を計算することができる。

E351) 1ejTNMM)+er九osd(た十1) (3.26) 
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E331)=-eU1)mW+1)+ejTI)ms(州 )

時十1)zE81)+jE231)

(3.27) 

(3.28) 

得られた時十1)を使って step4に戻り，次の系統状態変化があるまで、山p4rv step6 

の計算を繰り返す。
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第4章 タブーサーチ

タブーサーチは 1989年に Gloverによって開発されたメタヒューリステイクスであ

り，大規模な組み合わせ最適化問題に対しでも比較的容易に良好な解を発見する手法

である [7]0TSの特徴を以下に示す。

(1) タブーリストの機能による局所解からの脱出

(2)山登り法を改良した近傍探索型アルゴリズム

本章ではタブーサーチのアルゴリズム，使用する各パラメータについて述べる O

4.1. タブーサーチのアルゴリズム

タブ}サーチは以下に述べる近傍探索の l手法と考えることができる O

stepl 

(A) 初期解xllOWE X を選択する O

(B) 現状で知りえる最善の解をxbest= xllOWとして記録し，besしcost口 c(xbest
) 

とする O

step2 xllext E N(xllOW
) を選択する O 選択基準を満たすものがN(xllOW

)の要素中

になく xllextが選択できない場合，また他の終了条件が成立した場合手)11買

を終了する O

step3 xllOW = xllext とし，もし c(xllOW
) くbest_costである場合は， step1の (B)

を実行し， step2に戻る O

ここでXは対象となる問題の解空間を表す集合，N(xllOW
) は解 Zからある一つの操

作 (move)で到達できる解，c(x)は解Zにより得られる評価値である O

上記の近傍探索の手}II震では， moveを選択する選択条件，探索を終了する終了条件を

仮定する必要がある O 近傍探索のstep2に特別な制約を付け加えると，降下法やモンテ

カルロ法などの様々な古典的手法となる O タブーサーチも同様に step2に制約を付け加

えたものと考えることができる O

タブーサーチの基本的な発想、は，探索手j績を制御するためにフレキシブルメモリを

用いることである O タブーサーチにおけるこのメモリの機能は，探索の過程で遭遇した
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状況に関する履歴Hを記憶し，近傍N(xl1OW
)をHの内容を反映させた近傍N(H，xl1OW

) 

に修正することである O

タブーサーチでは，探索の履歴を用いて目的関数c(x)をc(H，x)にすることにより，

現時点で到達可能な解の評価の修正，相対的評価を行う o N(H， xl1OW
)が多数の要素を

もっ大規模問題や 各要素の評価に手間のかかる問題にタブーサーチを適用する場合，

近傍から候補となる部分集合を分離し，近傍全体の代わりにこの候補集合を評価する

ことが重要となる。候補集合の重要性から，これを以下 CN(xnoω)と記すと，タブー

サーチは以下のとおりとなる。

stepl 履歴Hを空として近傍探索と同じ初期化を実行する O

step2 N(H， xl1OW
)の部分集合として CN(xI附)を決定する o CN(xl1OW

) の要素

から c(H，xl1OW
)を最小化する xl1extを選択する O 設定された繰り返し終了

条件を満たせば終了する O

step3 近傍探索と同じ更新を行い，さらに履歴 H を更新する O

4.2. タブー制約

move属性とは moveにより発生する変化を特徴づけたものである。この lTIOVe属性

をタブーリストに記録して，それに逆行する lTIOVeを選択しないようにすることができ

るO 例えば属性eを持つ xl10W
→ xl1extのmoveが行われると eの逆属性をもっ move

である xl1ext→ xl1仰を禁止する O この制約をタブー制約という O タブー制約は，制約

を定義する属性の逆行を制約するものであり，循環的な moveの防止を目的とする O タ

ブー制約は一般に，その属性がある決められた回数の繰り返しの中で発生したか(至

近性による制約)，ある繰り返し期間内にある頻度で繰り返し発生したか(頻度による

制約)によって活性化される O

4.3. アスピレーション基準

タブーサーチでは，タブー制約を解除して本来であれば実行できない moveを実行す

るために，アスピレーション基準が導入されている O このアスピレーション基準を利

用して，タブーサーチの効果を最大限に発揮することができる O

アスピレーションには lTIOVeアスピレーションと属性アスピレーシ‘ヨンの 2種類があ
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るomoveアスピレ…ションは moveに関するタプ}制約を解除し，属性アスピレーショ

ンは属性のタブー制約を解除する O
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第5章 位相角動揺を評価指標として用いた最適化による

SMESの安定化効果の検討

1ユニット当たり 20MVAの容量をもっ中規模 Sl¥IIESを，図.3.1に示すモデル系統に

複数台配置することによって，過渡安定度を向上させる手法について本章では検討す

るO 検討においては，系統の各母線に故障が生じた場合を仮定し，それらの故障を総

合的に考慮した評価指標を定義する。その評価指標を用いて，タブーサーチにより妥

当な SMESの配置，ゲインを決定する O また SMESを効果的に制御するために，遠隔

地信号を用いた制御手法を検討する O そして， SMES制御に口一カル信号のみを用い

た場合，遠隔地信号を用いた場合とを比較して計算結果を示す。

5.1. 故障条件

本研究では，系統へのじよう乱として全ての母線の至近端における三栢地絡故障を

想定する O 故障はいずれも 0.15秒間継続し，その後元の状態に戻るものとする。系統

にSJVIESが設置されている場合，故障から復旧した時点で Sl¥IIESが投入される O 過渡

計算によって，故障発生から 7秒間の発電機の過渡応答を求める O

5.2. 評価指標

母線x(xは全ての母線)での故障に対して Jxを式 (5.1)のように定義する O

工々8釘f;;::::(以一ム必以州吋(¥ωωωi的ωiQ)2ω0)2

ム5ι'i= dιt一5ιcent

ムムo= diO --dcent 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

L~AðiH 
=z  (5.4) 
ε三AHi

ここで，ムは発電機 tの回転子位棺角 (iは母線A，B， Cのいずれか)，らは発電機 t

の回転子位相角の初期値， dcentは式 (5.4)で与えられる慣性中心，Hiは発電機 tの単
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位発電機慣性定数である O 式 (5.1)で求めた Jxを用いて評価指標 Jを式 (5.5)のように

定義する O

J=乞 Jx (5.5) 
Xロ A

Jが小さいほど各発電機の動揺が小さい，すなわち SMESによる系統安定化効果が

大であるということができる O

5.3. SMESの制御

発電機の動揺を抑制するため， SMESは発電機の回転子が加速したときに電力を吸

収，減速したときに放出するように制御される O 本研究では SMESの制御系の動特性

は1次遅れでモデル化できるものとし，電力変換装置を含む SMES自体の遅れは無視

できるものとする o SMESの制御系を図 5.1に示す。

ω
 

C 

ムω~ = I:αAωj 
j=A 

(5.6) 

図 5.1:SMESの制御

ここでムω;は式 (5.6)で表されるように，発電機j(jは母線A，B，Cのいずれか)の

角速度偏差(ムωj=ωj(t) -ω0) に重み α討を掛けた値の和である o NはSlIIESのユ

ニット数，PSMESはSMESの吸収する電力である o SMES1ユニットあたりの設備容量

は20MVA(0.020 pu) とする O

なお，前述のように SMESは有効電力と無効電力を独立に制御可能であるが，本研

究では有効電力の制御のみを考える O

5.4. SMESの初期配置決定法

SMESの設置台数の決定には，位相角偏差ム6thを関値として設定し，各発電機の位

相角偏差(ムムーム内)がその関値を超えないように SIvlESを配置する O 今回はム6th
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stepl SMESの配置を (NA，NB， Nc) = (0，0，0)として系統の初期潮流を計算す

るo Niは母線tに設置される SivIESのユニット数である O

step2 (NA， NBぅNc)に対して過渡計算を行い，ムんを求める O

step3 ムムームム0 >ム6thとなった場合，Ni=Ni+1として step2に戻る O

step4 各母線の故障を対象にして step1，2， 3を行う O

を1[rad]とした。以下にアルゴリズムを示す。

5.5. SMESの配置，ゲインの最適化手法

前節で述べたアルゴリズムにより得られた SMESの配置 (NAO，NBO， Nco)をもとに?

SJVIESの配置 (NA，NB，Nc)とゲイン αijの最適化を以下のアルゴリズムにより行う O
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Jα

 

1
レだた

stepl 初期配置に対して TABU-，α(ゲインの最適化)を行う O

step2 αij -αijOとして TABU_SMES (SMESの配置の最適化)を行う O

step3 step2で得られた配霞に対して TABU_α を行う O

step4 設定された繰り返し回数に達するまで step2に戻り，処理を繰り返す。

ここで TABU_，αは以下に示すアルゴリズムである O

18 



stepl αりに対して近傍解として αij+ムα，αij- Llαを生成し，それぞれ評価

値 Jを算出する O

step2 step1で求めた Jを比較し，小さい値をもっ近傍解がタブーリストで禁

止されていなければ，その近傍解を選択する O 禁止されている場合はも

う一方の近傍解に対して同様の処理を行う。どちらの近傍解も禁止され

ている場合は解を大きく変化させ探索範囲を広げる O

step3 step2で採用された近傍解の値をタブーレングスの期間タブー状態とす

るO

step4 各αijに対して step1， step2， step3を行う O

step5 step4で得られた解を次の繰り返しの初期解として設定する O

step6 設定された繰り返し回数に達するまで step1に戻り，処理を繰り返す。

ここでムαは動的に変化する値であり，最大値は1.0，最小値は 0.1をとり，探索が進

むにつれて指数関数的に小さくする O これにより探索初期は広範囲の探索を行い，解

が収束を始める探索後期にはより詳細な解の探索が行える o TABU_SMESは以下に示

すアルゴリズムである O

stepl 与えられた配置に対して move(i，j)で得られる全ての解を近傍解として

各評価値を算出する O

step2 steplで求めた評価値を比較し，最小のものを与える moveがタブーリス

トで禁止されていないなければ選択する O 禁止されている場合は次に小

さな値を与える moveに対して同様の処理を行う O

step3 step2で採用した llloveをmove(i，j)とした場合， move (j，のをタブーレ

ングスの期間禁止する O

step4 step2で得られた解を次の繰り返しの初期解として設定する O

step5 設定された繰り返し回数に達するまで step1に戻り，処理を繰り返す。

ここで lllove(i， j)は母線 4のSl¥IIESをl台増やし，母線 jのS1¥1ESを1台減らす処

理である (i，jは母線A，B， Cのいずれかであり iチj)oアスピレ…ション基準は

過去に得られた最小の Jより小さな場合とした。
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5.6. ローカル信号を用いた SMES制御によるシミュレーション結果

SlVIESの配置，ゲインの最適化をするために，まず5.4節で述べたアルゴリズムによ

り，必要な SMESの台数を求めた。その結果， (0ぅ26，0)の配置が得られた。

ゅうおう0)を初期配置として前節のアルゴリズムでローカル信号のみでの制御 (iヂj

の時， αij= 0) を用いて SMESの配置，ゲインの最適化を行った。その結果を表 5.1

に示す。また各母線故障時の Jxを表5.2に示す。

表 5.1:SMESの配置，ゲインの最適化結果

利用信号

ローカル信号

遠隔地信号

故障母線

X 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

J 

(NA，NB，Nc) I 制御入力

(0，26，0)ωら=0.7ωB 

(ωω) Iωら=-1仙十O.lwB十 1.1wc

表 5.2:各故障点における評価値

SlVIES Jx Jx 

非設置 (ローカル信号) (遠隅地信号)

1.866 0.545 0.421 

3.186 1.111 0.995 

2.104 0.658 0.593 

2.204 0.606 0.487 

1.941 0.576 0.460 

1.766 0.510 0.392 

3.034 1.038 0.933 

2.397 0.764 0.658 

2.330 0.744 0.670 

20.649 6.551 5.609 
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表 5.1からわかるように，母線BにSMESを集中配置する結果となったO これは他

の母線故障時と比較して母線B，G故障時に動揺が大きくなるため，これらの故障を

効果的に抑制できる母線BにSMESが配置されたと考えられる O

次に SMESによる過渡安定度の向上効果を見るために， SIVIES非設置時，表 5.1の

ローカル信号のパラメータを用いた場合について，母線Bでの故障に対する各発電機

の過渡応答を図 5.2に示す。図 5.2の位相角はムゐームdce凶を表す。故障箇所に母線B

を選んだのは，表5.2からわかるようにその他の母線故障時と比較して最も大きな動揺

が生じるためである O グラフから SMESの配置により，振動の第一波を抑制し，その

後の振動の減衰も大きく改善できていることがわかる O

次に母線Bの故障に対して， SIVIESの応答を図5.3に示す。 SlVIESは発電機が加速し

たときに電力を吸収，減速したときに電力を放出することにより発電機の動揺を抑制

している O このとき SMESの出力は，そのユニット数に応じて定められた最大電力に

よって制限されていることがわかる O

て3
出

2 

1.5 

荷0.5

O 

制 0.5

O 2 

SMES非設置

ローカル信号利用一一一

3 4 5 6 7 

time[s] 

図 5.2:ローカル信号による制御時の発電機の過渡応答
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0.6 

0.4 

0.2 

言互EL O 

幽 0.2

情 0.4

-0嗣6
O 2 3 4 5 6 7 

time[s] 

図 5.3:ローカル信号による制御時の母線BのSMESの吸収する電力

5.7. 遠隔地信号を用いた SMES制御によるシミュレーション結果

5.5節のアルゴリズムにおいて (0，26，0)を初期配置とし，遠隔地信号を利用したSMES

の配置，ゲインの最適化を行った。この節では遠隔地信号を利用するため， αijはtチj

の場合でも 0以外の数値をとれることにした。その結果を表5.1に示す。また各母線故

障時の Jxの値を表5.2に示す。

表 5.2から遠隔地信号を利用した場合は，ローカル信号を利用した場合よりも Jが

小さくなっていることがわかる O

次に SMESによる過渡安定度の向上効果を見るために，表5.1のローカル信号のパラ

メータを用いた場合，遠隔地信号のパラメータを用いた場合について，母線Bでの故

障に対する各発電機の過渡応答を図5.4に示す。図 5.4の位相角は位相角はム6i-ム6cent

を表す。
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1.5 
ローカル信号利用

遠隔地信号利用

芸可コ0.5 

O 

GA 

O 2 3 4 5 6 7 
time[s] 

図 5.4:遠橋地信号による制御時の発電機の過渡応答

グラフからわかるように遠隔地信号を利用した場合はローカル信号のみを用いて制

御した場合より 位相角動揺が早く初期値に収束することがわかる O このため Jが小

さくなったと考えられる O しかし遠隔地信号を用いた場合，第一波動揺後に周期の短

い動揺が生じていることがわかる O これは式(5.5)で定義した評価指標では位相角偏差

が小さくなれば，上記のような動揺が生じた場合でも評価が高くなるためである O

0.6 

0.4 

0.2 

EEEL Z O 

-0.2 

欄 0.4

同 0.6
O 2 3 4 5 6 7 

time[s] 

図 5.5:遠隔地信号による制御時の SMESの吸収する電力
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母線Bの故障に対して， SJ¥lIESの応答を図 5.5に示す。図 5.5は図 5.3と比較して，

2秒以降に SMESが電力を吸収する傾向にあることがわかる O これは図 5.2からわかる

ように，発電機B，Cでは 2秒付近で過渡動揺第二波が発生し，発電機が加速を始める

ため位相角の 2乗偏差が増加する。この第一波以降の振動のピーク値を減少させること

ができれば，評価値が改善できることがわかる O このため母線Bに設置された SMES

は発電機 Cの加速により生じる電力も吸収することで，発電機 B，Cの第一波後の動

揺を抑制していると考えられる O
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第6章 位相角偏差，角速度偏差を評価指標として用いた

最適化による SMESの安定化効果の検討

位相角偏差を評価指標としてゲインの最適化を行った場合，周期の短い動揺が生じ

ている場合でも良好な解として認識される場合があることが前章で判明した。本章で

は上記の動揺を抑制するため，角速度動揺を考慮に入れた評価指標を定義する O そし

て最適化手法により適切な SMES制御のパラメータを探索し， SMESによる過渡安定

度向上効果について検討を行う O

6.1. 評価指標

位相角動揺が生じている場合，位相角の微分値である角速度は大きく変動している O

そこで角速度の変動を小さくすれば，位相角の動揺を抑制できると考えられる。しか

し角速度の変動を大幅に抑制した場合，位相角が初期値に収束しない場合がある O そ

こで母線x(Xは全ての母線)での故障に対して Kxを式 (6.1)のように定義する O

C r7.0 

Kx = ~ I ~Jムωi?dt (6.1) 
iロ AV v.v 

K =乞 J<X (6.2) 
X=A 

ここで，ム凶は発電機 tの角速度偏差である O 式 (5.5)，式 (6.2)を用いて新たな評

価指標Lを次のように定義する O

L = J + sK (6.3) 

J， Kは次元が違うため，sにより調整を行う o Lが小さいほど各発電機の動揺が小

さい，すなわち SMESによる系統安定化効果が大であるということができる O

6.2. ローカル信号を用いた SMES制御によるシミュレーション結果

式 (6.3)中の Pの値を変化させ，故障条件， Sl¥IIESの制御法，初期設置台数，最適

化手法は前章と同様のものを使用し，ローカル信号を用いた S1¥11 ES制御 (iヂjの時，
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αij = 0)を行ったシミュレーション結果を示す。

表 6.1:ローカル信号による制御時の各Fにおける評価値

F SMESの配置 制御入力 J K L 

0.00 (0ヲ26，0) ωら=0.8ωB 6.560 88.217 6.560 

0.01 (0，26，0) ωら=0.8ωB 6.560 88.217 7.442 

0.05 (0，26，0) ωら=1.1ωB 6.649 84.992 10.899 

0.10 (仏25，1) ωら=1.4ωB 6.782 83.015 15.0832 

ωら口1.4ωc

0.15 (0，25，1 ) ωら=1.6ωB 6.866 82.526 19.245 

ωら=2.1ωc 

0.50 (0，25，1) ωら=2.3ω 7.137 82.188 48.231 

ωら=4.3ωc 

1.00 (0，25，1 ) ωら=2.5ωB 7.206 82.249 89.451 

ωbZ 4.6ωc 

5.00 (0，25，1 ) ωら=2.9ωB 7.333 82.439 419.527 

ωら=5.3ωc 

表 6.1からわかるように，全般的に母線BにSMESが集中する結果となった。これ

は母線B，G故障時に位棺角，角速度ともに動揺が大きくなるためであると考えられ

るO またFが増加するに従い，Kの改善が高く評価されるため，逆に Jの値が悪化し

ていること治宝わかる O

次に SMESによる過渡安定度の向上効果を見るために，s =0， 0.15， 0.5， 5.0に対

して，表 6.1のパラメータを用いた場合について，母線 Bでの故障に対する発電機 B

の応答をシミュレーションした。結果を図 6.1，図 6.2に示す。図 6.1，図 6.2中の位相

角，角速度偏差はそれぞれムムーム6ce肋ム凶をあらわす。
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図 6.1:ローカル信号制御を行った場合のF変化時の発電機Bの位相角
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図 6.2:ローカル信号制御を行った場合のF変化時の発電機Bの角速度偏差

図6.1のグラフから，sが増加するにつれ，第二波以降の動揺が大きくなっているこ

とがわかる O 図6.1と図 6.2のグラフを併せて考察すると，sの値が増加するに従って，

位相角偏差が生じている場合でも角速度偏差が抑制されるため，位相角の収束性が悪

化したと考えられる O
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上記より，ローカル信号を用いた SMES制御では，評価指標 Jのみを用いて最適化

を行った場合，位相角に周期の短い動揺が生じていなかったため，角速度偏差を考慮

にいれると解が悪化したことがわかる。

6.3. 遠隔地信号を用いた SMES制御によるシミュレーション結果

式 (6.3)中の Fの値を変化させ，故障条件， SMESの制御法，初期設置台数，最適

化手法は前章と同様のものを使用し，遠隔地信号を用いた SMES制御を行ったシミュ

レーション結果を表6.2に示す。

表 6.2に示すように，全般的に母線BにSMESが集中する結果となった。これは前

節で述べたように母線 B，G故障時に位相角，角速度ともに動揺が大きくなるためで

ある。またFが増加するに従い，Kの改善が高く評価されるため，逆に Jの値が悪化

していることがわかる O

次に SMESによる過渡安定度の向上効果を見るために，s口 0，0.15， 0.5， 5.0に対

して，表6.2のパラメータを用いた場合について，母線Bでの故障に対する各発電機

のシミュレーションを行った。結果を図 6.3，図 6.4に示す。図 6.3，図 6.4はそれぞ

れムんームOcent，ム凶を表す。

図6.3のグラフから，sが小さいと周期の短い動揺が生じているが，sが増加するに

つれ動揺が抑制されていることがわかる。これは図6.4のグラフからわかるように，角

速度の動揺が抑制されているためであると考えられる O
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表 6.2:遠隔地信号による制御時の各Fにおける評価値

F Sl¥IIESの配置 制御入力 J K L 

0.00 (0，26，0) ωら口-1.4ωA十0.1ωB十1.1ωc 5.604 100.189 5.604 

0.01 (0，26，0) ωら=-1.3ωA +0.3ωB + 1.1ωc 5.662 90.445 6.566 

0.10 (0，25，1 ) ωら=-0.7ωA十0.6ωB十0.7ωc 5.691 83.162 14.293 

ωら=-2.9ωA -3.2ωB十8.1ωc

0.15 (0，25，1) ωら立ー0.8ωA十0.4ωc十0.9ωc 5.927 83.450 18.445 

ωら=-2.0ωA -3.8ωB + 10.9ωc 

0.50 (0，23ぅ3) ωら口一0.6ωA十0.7ωB+0.7ωc 6.296 81.484 47.038 

ωら口一0.4ωA-3.8ωB + 11.2ωc 

1.00 (0，23，3) ωら=-3.3ωA +2.0ωB + 1.2ωc 6.430 81.253 87.682 

ωら口-1.2ωA-5.6ωB + 14.7ωc 

5.00 (0，23，3) ωら=-0.4ωA十1.2ωB十0.5ωc 6.972 46.845 241.196 

ωら=-0.6ωA -5.6ωB十14.3ωc

しかしFが0.15より増加するにつれ，位相角の初期値への収束に要する時間が増加

傾向にあることがわかる O これは前節で述べたように，角速度偏差の抑制効果が高い

と，位相角偏差が生じている場合でも角速度が変化しないため，位相角が初期値に収

束しにくくなったからであると考えられる O

上記より，遠隔地信号を用いた SMES制御では，角速度偏差を考慮にいれた最適化

をおこなった場合，位相角の短期的な動揺を抑制できることがわかった。しかし，角速

度偏差を大きく抑制すると，位相角が初期値に収束するために要する時間が増加する

ため，sの適切な設定が必要で、あることがわかった。この例題系統においてはs= 0.15 

程度の値が適切で、あると考えられる O
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図 6.3:遠隔地信号制御を行った場合のF変化時の発電機Bの位相角
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図 6.4:遠隔地信号制御を行った場合のF変化時の発電機 Bの角速度偏差
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第7章結論

本研究では， 3機9母線系統を対象として， SMESを導入することにより過渡安定

度向上を効率的におこなう手法を提案した。 SMESの配置，ゲインの最適化はタブー

サーチによりおこない，評価指標に位相角偏差を用いた場合，角速度偏差に重みFを

乗じた値と位相角偏差の和を用いた場合について検討した。また，遠隔地信号を用い

たSMESの制御系を提案し，ローカル信号のみを用いた制御系と比較をおこなった。

結果を以下に要約する O

1.例題系統において， SMESの設置により位相角の第一波動揺のピーク値の抑制，

第一波動揺後の振動の減衰の改善がおこなえた。

2.位相角偏差を評価指標として最適化をおこなった場合，遠隔地信号を用いた S:tvlES

の制御系では位相角の 2乗偏差は減少するが，第一波動揺後に周期の短い動揺が

生じることが判明した。

3.角速度偏差に重みFを乗じた値と位相角偏差の和を評価指標として最適化をおこ

なった場合，ローカル信号を用いた S:rvIESの制御系ではFを増加するにつれ，位

相角偏差が悪化する結果を得た。また遠隔地信号を用いた S:tvlESの制御系ではF

が増加するにつれ，第一波後の位相角動揺が抑制されることが明らかになった。

しかし，sが大きくなりすぎると位相角が初期値に収束する時間が増加した。こ

のため，例題系統ではs= 0.15程度が適切で、あった。

4. sの値を適切に設定して最適化をおこなった場合，ローカル信号のみを用いた

Sl¥IIES制御よりも，遠隔地信号を用いた Sl¥IIES制御の方が，位相角動揺を改善す

る効果が高いことが判明した。
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