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1．はじめに 

近年，環境問題への関心の高揚から太陽光発電など

の再生可能エネルギー電源の導入が進められてきた。

だが，太陽光発電，風力発電は，自然環境変動の影響を

受けて出力が変動する電源（VRE 電源：Variable 

Renewable Energy）であるため導入拡大時には，電力品

質の低下が懸念される。一方，小水力発電は，再生可能

エネルギーのなかでも，VRE 電源と比較して短周期変

動が少なく発電量予測も行い易い。また，安価かつ堅

牢である誘導発電機を採用した小水力発電機は，保守，

点検などの運用面，経済面で利点が大きい。だが，誘導

発電機は系統並列時に定常電流より大きな突入電流が

流れ，配電系統の瞬時電圧降下を引き起こし，電圧低

下対策が必要になるケースがある[1]。本研究では，小水

力発電機の系統並列時における電気的影響を明らかに

することを目的とする。 

2．小水力発電[2] 

＜2・1＞定義  小水力発電は，小規模な設備で落差

を確保し，水位差によって発生する水圧と流速でター

ビンを回して発電を行う。厳密に定義はされていない

が，「新エネルギー利用等の促進に関する特別措置法」

で 1000kW 以下の水力発電が対象とされており本研究

でも同様とする。 

＜2・2＞導入が期待される地域  小水力発電の導入

可能量は，全国で数千ヶ所，合計 100 万 kW 程度と考

えられており，それらのほとんどは山岳地域に集中し

ている。これだけの電力があれば，山岳地域では電力

の自立ができるため導入が期待される。また，離島の

ような小規模独立系統では，ディーゼル発電などの内

燃力発電機を主たる電力供給源としている。発電用の

燃料の輸送費が必要になることから発電コストが高い

傾向にある。そのため燃料費の削減や焚き減らしによ

るコスト削減効果を目的に，小水力発電の導入メリッ

トは大きいと考えられる。 

3．数値解析条件とモデル 

＜3・1＞解析系統条件  対象系統は，小水力発電の

導入が期待される山岳地域と離島とする。山岳地域に

おいて小水力発電を導入する際には，その多くが配電

系統に接続される。また，発電所が山間部に設置され

るため，配電用変電所と連系点との電気的距離が長く

なることが予想される。また，配電系統の近傍に，工場

などの誘導電動機を含む負荷がある場合に電圧変動に

影響があるか検討する。離島においては，ディーゼル

発電機を主電源とする系統に並列した場合を検討す

る。対象とする 2 つの系統において，小水力発電の並

列台数条件として 3 台（PU 値 30%）まで増加させ電気

的影響を検討する。対象とする系統の概略図を図 1 に

示す。 

 

 

図 1 系統概略図 

 

＜3・2＞小水力発電機モデル[3]  水車と発電機のト

ルク関係概略図を図 2 に示す。 

 

 

図 2 水車と発電機のトルク関係概略図 

 

𝑇w = −𝑘𝜔w + 𝑇w0 (1) 

(𝐼w + 𝛼2𝐼G)
d𝜔w
d𝑡

= −𝑘𝜔w + 𝑇w0 − 𝛼𝑇OUT (2) 

ここで，𝑇w：水車発生トルク，𝑇G：発電機入力トルク，𝐼w: 水

車慣性モーメント，𝛼：増速比，𝐼G: 発電機慣性モーメント，

𝜔w：水車速度，𝜔G：発電機速度，𝑇OUT：出力トルク，𝑘：水車

トルクの係数，𝑇w0：水車の初期トルク 

 

 水車発生トルクは速度に関する一次式で近似できる

ため式（１）が得られる。また，図 2 の水車発生トル

クと発電機トルクの式について整理すると，式（２）が

得られる。このように本システムの動特性は一次微分

方程式で表すことができる。また，式（２）の右辺が 0

の時，水車の速度変化が 0 となり，回転速度が一定に

なることが分かる。 

＜3・3＞評価内容  電気的影響を評価する指標とし

て，既存系統の運用要件である系統連系規程，ガイド

ライン，系統連系する機器の耐量を用いる。例として

系統連系規程の電圧変動に関する値を表 1 に示す。 

 



表 1 評価指標（電圧変動）[4] 

電
圧
変
動 

常
時 

・101 ± 6V (100V 系統） 

・202 ± 20V (200V 系統） 

瞬
時 

・瞬時電圧低下 10%以内 

・電圧低下の適用時間は 2秒以内 

 

4．解析結果 

＜4・1＞配電系統解析結果  配電系統における小水

力発電機並列時の系統電圧波形を図 3 に示す。また，

誘導電動機と並列した負荷である場合の波形を図 4 に

示す。 

 

 

図 3 電圧波形（抵抗性負荷時） 

 

 

図 4 電圧波形（誘導電動機負荷並列時） 

 

＜4・2＞小規模独立系統解析結果  小規模独立系統

における小水力発電機並列時の系統電圧波形を図 5 に

示す。 

 

 

図 5 電圧波形 

5．考察 

 図 3 から図 5 より小水力発電系統並列時の突入電流

により電圧降下が発生しており，全てにおいて定常電

圧の 10%以上の電圧降下を生じており，電圧変動対策

が必要であることが分かる。図 4 の誘導電動機が並列

した負荷の場合は，並列直後に振動している。誘導電

動機を含む負荷がある場合にはこのような振動の影響

を考慮する必要があると考えられる。図 5 より導入量

30%時に 3700V まで低下し，その後定常に戻るまで 2

秒程度かかっている。これは系統容量が小さいことが

大きく影響しており，導入する際には導入容量などの

検討が必要であると考えられる。 

6．まとめと今後の展望 

 本研究では，小水力発電の並列時における電気的影

響について数値解析を用いて検討を行った。小水力発

電の導入が期待される山岳地域や離島での配電線への

並列は，配電距離や系統容量の理由から電気的影響が

大きいことを改めて明らかにした。導入時には限流リ

アクトルによる突入電流の抑制や力率改善用コンデン

サなどにより無効電力を補償する必要があることを明

らかにした。今後は，太陽光発電などのインバータを

用いる電源や負荷が接続されている系統などへの影響

について検討を行っていく予定である。 
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