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  1  ま え が き 

  電力系統の安定化制御技術には，発電機レベル
の制御とネットワークレベルの制御の代表的な
二つの制御方法がある。ネットワークレベルの制
御では，パワーエレクトロニクスの素子及び利用
技術の発展は目覚ましく，高圧大容量のサイリス
タ素子また自己消弧能力を有する GTO サイリス
タ素子が実用化され，それに伴い電力分野での重
要性が高まっている。なかでも移相制御は，送電
線に流れる電力の伝送量と方向を自由に変える
ことができるため系統安定度および送電能力の
向上，系統高度化のためには重要な制御策である。
本研究では，電圧・位相差を高速かつ連続に変化
させることのできる高速移相器(HSPS：High Speed 
Phase Shifter)[1][2]を系統内に設置して，電力潮流の
変動，動揺抑制の検証を行う。   

  2  理  論  

 <2-1> HSPSの原理[1]  HSPSとは，送電線に直
列に変圧器を設置するもので，あらかじめ定めた
アルゴリズムに従って，その両端の電圧・位相差
を高速，約 300ms程度の遅れにて連続的に制御で
きる機器である。 
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図 1 移相器の基本構成 
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  ここでは，自励式の変換器を用いて発生した任

意の電圧を直列変圧器の二次側に印加する事に
よって，一次側の電圧の大きさ・位相差を制御す
るものであり，高速かつ連続的な制御ができる位
相調整器を想定している。 
 <2-2>HSPSの解析方法  HSPSの構成を図 1に
示す。図 1において，自励式変換器 1は直列変圧
器の二次巻線を励磁するためのインバータで，そ
の直流電圧源はコンデンサ C により与えられる。
自励式変換器 2は系統とコンデンサCとの間にあ
り，コンデンサ Cの電圧を一定に保持するように
制御される。 
  HSPS を解析するために，図 1 の回路において
V１－V２間の関係を表した回路を図 2 に示す。こ
れは，二次側電圧を一次側に変換し，一次側に電
圧ECと漏れリアクタンス jXCを直列に挿入するも
のとして表現した電圧源直列等価回路である。 
  この回路において，発変電所母線(ノード)間に
電圧源があると計算できないために等価電流源
に置き換えると図 3のようになる。図 3において
電流源は扱いに困るので，図 4のようにノード両
端に付け替えて，電流源等価π形に変換して回路
網計算においてノード注入電流の制御により
HSPS導入時の系統現象を解析する。 
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図 3 移相器の等価回路 
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図 4 ノード電流源による等価π形回路 

  <2－3> HSPS の構成  図 5 に示される系は，電



 

 

力動揺安定化制御を行う系である。線路潮流 Pe
に基づいて制御する系であらかじめ設定した目
標潮流 Peref との偏差をとり,時間的な変化に応答
するようにし,動揺分を検出し,移相量φの制御目
標値を指示する。 
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図 5  HSPSの構成 

  3 検討ケース 

図 6 のような，3 機 9 母線の系統モデル[3]を使
用する。母線 5－7間で 0.05秒後に地絡事故を起
こし，その 0.083 秒後に故障を除去し，さらにそ
の 1 秒後に系統を復旧させたときに，母線 4－6
間に HSPSを設置したときと設置しないときで，
潮流変動のグラフなどを比較して HSPSの効果，
動揺抑制の検証を行う。 
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図 6 3機 9母線系統モデル 

 

  4 検 討 結 果 

 数値シミュレーションを行った結果，図 7，図
8 からわかるように HSPS を設置したときのほう
が，設置しないときよりも潮流の変動の振幅が小
さく，かつ速く収束する。ただし，非線形性が強
く HSPSのゲインの設定が比較的難しい。 
 また，事故を起こす場所を変えずに移相器を設
置する場所を変えてシミュレーションを行った
結果，すべての箇所において潮流の変動は抑制可
能である。しかし事故が起こっている場所に
HSPS を設置したときだけは，各母線の電圧の変
動が多少大きくなる傾向にある。 
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図 7 HSPSを設置しないときの潮流変動
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図 8(a) HSPSを設置したときの潮流変動
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図 8(b) 位相角φ 

  5 ま と め 

 HSPS を設置することによって潮流の変動を抑
制可能であることが判明した。HSPS を設置した
場所で事故が起こると母線の電圧が多少大きく
なる傾向にある。よって，すべての母線に HSPS
を設置し，事故の起こった個所以外の HSPSを動
作させれば，より安定した電力が送れることもわ
かった。 
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