分散電源普及における電圧・電流不平衡の課題と対策

E05071  棚木伸一　　　　　　　　　　　　　指導教員　藤田吾郎
１．はじめに

　近年において電力需要の増加により電力供給におけるコストの低減，電力品質の向上を促す動きがでてきている。電力品質とは周波数，電圧，高調波，不平衡などのパラメータを表す。分散電源が普及している中で電圧及び電流の管理が複雑化し電圧，電流不平衡の発生が見られるようになってきた。不平衡が発生することによって軽負荷時におけるフェランチ現象の発生，電気機器使用による故障，リレーの誤動作などが挙げられる。不平衡を改善することで配電損失の低減，既存設備の有効利用，分散電源の導入促進の期待が高まる。本研究の目的として電圧，電流不平衡の課題と対策について進めていく。
２．電圧、電流不平衡について

電圧，電流不平衡とは多相交流における相電圧（相電流）の実効値，位相差が等しくない状態のことをいう。発生する要因として
①特定の相に負荷が接続された
②接続されている負荷が不均衡
が挙げられる。図１に三相ベクトル図を示す。
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[image: image10.emf]Load curve and Voltage curve
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図１は不平衡状態の図を示している。このVector sumを対称座標法により零相成分，正相成分，逆相成分に分解できる。不平衡が起こる原因として逆相成分が発生することによって生じる。解決策として逆相成分を打ち消すことができれば不平衡を解消できる。
配電系統における電圧，電流不平衡率は明確な基準が定められていない。電圧不平衡の場合は電気設備技術基準から交流電気鉄道の変電所受電点において３％以内を基準としている（IEC：誘導電動機の場合は２％以内）。電流不平衡は推奨値として高圧線は３０％以内、低圧線は２０％以内とされている。
３．解決策の手法

３．１ Steinmetz法　
不平衡を解消する手法についてSteinmetz法を用いる。

図2にSteinmetz法の図を示す。
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この方法はキャパシタもしくはリアクトルを用いて無効電力制御をする。この図２の場合、電車（負荷）に電力を供給している。キャパシタ，リアクトルの投入値は負荷の容量，力率により変動する。Steinmetz法の利点として
①多相に接続されている不均衡な負荷を平衡状態にする。

②負荷力率を改善する。
などが挙げられる。
3．2 解析

ある大規模需要家を想定してMatlabを用いて検証をする。図３に三相不平衡回路を示す。（V=6.6kV）
なお式中に
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という演算子があるがこれはベクトルオペレータと呼ばれるもので位相を120度ずらす作用がある。


負荷が三相結線されておりそれぞれの３つの負荷のパラメータは
Sab=1MVA，Power Factor(以下PF) 0.85

Sbc=0.9MVA，PF 0.9

Sca=1.1MVA，PF 0.8
とする。負荷の状態を３パターン想定する。
(a)全て遅れ力率

(b)全て進み力率

(c)２つの負荷が遅れ力率(Sab,Sca)、他(Sbc)が進み力率
流れとして各相に流れる負荷電流を求め、それらを対称座標法により零相成分，正相成分，逆相成分に分解する。
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不平衡率は(|逆相成分|/|正相成分|)×100[%]である。

不平衡率、負荷力率を改善するためにCompensatorを投入する。２節でも述べた通り不平衡率は定義から逆相成分を打ち消せばよい。負荷の状態によってキャパシタもしくリアクトルの投入値が決まる。結果を表１，２に示す。

	負荷の状態　
	Yab(c)
	Ybc(c)
	Yca(c)

	(a) 遅れ力率
	370
	553
	622

	(b) 進み力率
	-683
	-405
	-457

	(c) 遅れ+進み力率
	370
	-405
	622




	負荷の状態　
	設置前
	設置後
	部分補償

	(a) 遅れ力率
	7.50%
	0%
	※１

	(b) 進み力率
	8.53%
	0%
	※２

	(c) 遅れ+進み力率
	35.25%
	0%
	15.58%



４．結果のまとめと今後の展望

　Steinmetz法でキャパシタ，リアクトルを用いて不平衡を改善できることがわかった。今回はその時だけ（瞬時）の状態だけを検討して行った。しかし，電力需要は時間帯によって変化するので負荷の状態も変動する。図４に日負荷曲線，電圧曲線を示す。

この図４は実測値データの一例である。昼間にかけて需要が増加し，夜間になると減少するのがわかる。それらを考慮した手法が必要になる。
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○正の場合はキャパシタ、負の場合はリアクトルを投入する。　                                （単位はkVar）





○部分補償とはキャパシタのみを用いた結果である。


※１　キャパシタのみで制御できるため部分補償はなし。


※２　リアクトルのみの制御のため部分補償はなし。
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Compensator





ST：Transformer


P：Traction


QL：Reactor


QC：Capacitor








図４　日負荷曲線





表２　補償器を投入する前と投入後での不平衡率





図３　三相不平衡回路 [1] 





図2　Steinmetz法による無効電力制御





図１　不平衡と電圧ベクトル図





表１　負荷力率100%に改善するために必要な無効電力量
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