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1．はじめに 

近年、石油資源への依存は，枯渇や地球温暖化などの

環境問題の深刻化が懸念されている。そこで、太陽光

発電・風力発電・小水力発電など自然エネルギーを用

いた分散型電源による電力系統網が注目されている。

分散型電源とは,比較的小規模な発電設備を消費地近

くに分散配置して電力の供給を行う電源のことをい

う。なかでも，水資源が豊富な我が国においては，小

水力発電の導入が注目されている(1)。小水力発電とは

出力が 1000[kW]以下の水力発電を指す。しかし，小水

力発電の系統連系解析モデルについての報告は少な

い。そこで本研究では，小水力発電のなかでも普及度

の高い誘導発電機を用いた小水力発電の系統並列時に

おける電力解析モデルを構築するとともに，構築した

解析モデルを実際の小水力発電設備の電力特性と比較

することで，モデルの有効性を明らかにする。 

 

2．発電機の選定 

 小水力発電に用いられる発電機には，誘導発電機，

同期発電機，永久磁石同期発電機(PMG)などがある。

発電機の選定は，主に系統連系や自立運転の運用条件

や発電規模，経済性によって決定される。現在小水力

発電では，誘導発電機を用いたシステムを採用してい

ることが多い。また，コスト面でもコンバータ・イン

バータなどのパワーエレクトロニクス機器が必要とな

る PMG を用いるシステムよりもメリットが大きい。し

かし，一般的に誘導発電機は，単体では電圧を確立す

ることができず，単独運転には対応できない。一方，

PMG を用いるシステムの場合，運転可能範囲が広く発

電効率が高いというメリットもある。さらに，PMG は

単体で電圧を確立するため単独運転にも対応できる
(2)。しかし，複雑な構造や，これに起因するコスト増，

また，ライフコストの点などから，誘導発電機が優勢

である。本稿では，先ず普及率が高く，現時点でコス

トメリットがある誘導発電機を用いる小水力発電シス

テムに注目することとした。 

誘導発電機を用いたシステムの場合，系統並列を強

制的に行うため過渡電流が流れる。対策として，限流

リアクトルを介して系統と並列する方法もある。また，

小容量機の場合，発電機出力端にコンデンサを設置す

ることにより，コンデンサの進相自己励磁を行うこと

で単独運転を可能とするシステムもある。図 1 に誘導

発電機型小水力発電機を用いた小水力発電システムの

構成を示す。 

 

図 1 小水力発電システムの構成 (誘導発電機) 

 

3．小水力発電モデル 

本稿では，誘導発電型小水力発電の系統並列時の電

力解析を対象とする。提案する解析モデルでは，発電

機並列時には発電機が定格速度で回転していることを

前提条件としている。潮流計算により定常出力運転時

の発電機への入力トルクを求め,等価的にバルブを再現

した。また，発電機周辺の機器として，発電電圧を連

系点の電圧に昇圧する変圧設備，調相設備が小水力発

電のモデル部分となる。図 2 に，本研究で提案する小

水力発電モデルの概略図を示す。平均的な配電線を想

定したデータを用いた。また，配電系統では本来，配

電用変電所からは複数のフィーダが引き出されている

が，本研究では，1 本のフィーダのみに着目するととも

に，配電用変電所を大規模電源として扱う簡略化した

モデルとした。 

提案する解析モデルは，起動時の電力系統に与える

影響を解析することを目的としている。そこで，連系

直後の系統から見た発電システムの電気的な特性を模

擬することとした。その時のシミュレーションモデル

を図 3 に示す。領域は，誘導発電機投入直後の数秒間

と定常状態に移行するまでの時間に分けた。 

 

図 2 小水力発電モデルの概略図 
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図 3 シミュレーションモデル 

4．検討事項 

モデルの有効性を確認するため，実際の小水力発電

所の実測データと比較した。シミュレーション条件は，

対象とした発電所の仕様と同様とする。表 1 に，シミュ

レーション条件を示す。また，図 4 に実測値を示す。  

表 1 誘導発電機のパラメータ 

タイプ 三相誘導発電機 

定格出力 75 [kW] 

定格周波数 50 [Hz] 

極数 4 

定格回転数速度 1500[rpm] 

 

 

図 4 実測データ (電源品質アナライザ) 

5．結果 

 今回作成したモデルによる系統連系前後の動的特

性を示した。図 5 に投入直後の領域，図 6 に定常状態

までのシミュレーション結果を示す。それぞれ，図 4

と比較した。突入電流がある数秒間の領域で，突入電

流の大きさは定格電流の約 8 倍となっていることから

妥当な大きさだといえる。また，突入電流が定格電流

に落ち着くまでの時間幅は誘導発電機が電動機として

動作している時間とほぼ等しいことが分かった。 

定常状態に移行するまでの領域は，シミュレーショ

ン結果と合致している。 

よって，このシミュレーションモデルの有効性が示

せた。 

 

図 5 シミュレーション結果 (投入直後) 

 

図 6 シミュレーション結果 (定常状態) 

 

6．まとめ 

本稿では，小水力発電の系統並列時における電力解

析モデルを構築した。構築した解析モデルを実際の小

水力発電設備の電力特性と比較することで，モデルの

有効性を明らかにすることができた。 

今後は，発電機内部定数を外部測定値から推定する

手法を用いることで，提案したモデルの模擬精度の向

上を目指す。また，本稿では普及度の高い誘導機型小

水力発電を対象としたが，今後は，その誘導機型小水

力発電の多数連系のモデル化を行うことも目標として

いる。 
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