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1. はじめに
近年の電力システムにおいては，電力自由化による系統の広域化や，電力需要の増加による電源の大規模化が進んでおり，様々な問題が起こっている。その中で電力の安定供給，電気の高品質化といった要求に対応するために，より正確かつ信頼性の高い電力系統の制御が期待されている。それに対して近年のパワーエレクトロニクス技術の発達によりFACTS（Flexible AC Transmission system）機器を用いて安定化を行うことが提案されている。パワエレ機器には，代表的なものとしてSVC(Static Var Compensator : 静止型無効電力補償装置)，とHVDC（High Voltage DC : 高圧直流送電) [1]があげられ, これらを用いることにより問題を解決するという流れがある。最近の論文では電力がループしてしまう系統においてFACTS機器を挿入し、安定化を図る研究もされている[2]。そこで本研究では，FACTS機器の一つであるHVDCを取り上げ研究している。
本研究では，HVDCの制御設計を行い系統モデルEAST10[3]に設置し，MATLAB/SIMULINKにおける波形観測を行う。それによって，設置前と設置後における系統の安定度がどの程度改善されるのか検討を行い，より効率的な運用を図ることを目的とする。
2. HVDC 

2.1　HVDCの利点
直流送電は交流送電に比べて次のような利点があげられる。
(1)　リアクタンスの影響がないため, 交流送電のような安定度の問題がなく電線の熱的許容電流の限度間まで送電することができる。

(2)　使用導体数が2条と少なくてすみ, 大地を帰路とした場合は, さらに1条ですむので, 送電線の建設費　が安くなる。

(3)　周波数に無関係となり, 異周波連系が容易になり, 短絡電流を増大させないで系統を連系できる。

(4)　変換装置の制御によって潮流制御を迅速かつ容易に行うことができる。
2.2　HVDCの適用例
　我が国での適用箇所は，安定度が問題となる大容量長距離架空電線, 充電容量が問題となる大容量海底ケーブル送電線, 異周波数系統の連系, 短絡・地絡電流抑制, などに適している。実際には, 交流系統の技術上の弱点を直流送電の利点で補って用いている場合が多い。
　我が国での適用例は, 佐久間,　新信濃および東清水周波数変換所の異周波連系, 北海道-本州間の北本直流連系および四国-関西間の紀伊水道直流連系, 北陸-中部間の南福光変電所・連系所のBTB連系がある。
2.3　HVDCモデル
HVDCモデルの制御の考え方を，図1に示した。四国側の周波数偏差と関西側の周波数偏差を計測し，そこからオブザーバを用いて各トルクを算出している。ここから得られた4つの変数を元に状態フィードバックとしてゲインをかけることで，電力補正値を算出するようになっている。また，ここで得られた値と周波数偏差の間にはずれが生じるため，追従性を持たせるためのサーボ機能も考慮している。しかし, 今回はサーボ機構を使用しないで検討する。最後にHVDCの容量を考えて制限をかけることで，実際に得られる電力補正値が算出される。今回設計したHVDCは, 紀伊水道直流連系設備を参考にしている。
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図1　HVDC制御ブロック図
3. シミュレーション条件と結果

次にHVDCを用いた系統の安定化について検討する。EAST10の系統図は図2として記す。HVDCの定格容量は1000MVAとする。ここで用いるEAST10モデルは東日本の発電機系統を元に，500kV送電線によるループ系統を発電機10機で模擬している。特徴としては事故時に2～4秒の長期動揺が発生するようになっている。ここで送電線路36-17間にHVDCを設置し，2秒後に送電線路21-22間, 35-34間, 20-37間で遮断事故が起きた場合を想定する。シミュレーション時間を30秒間とし, 図3に 送電線路22-21間遮断時のHVDCを導入したときと, していないときの任意の送電線路間の収束時間のグラフを示す。同様に, 図4に送電線路35-34間, 図5に送電線路20-37間を示す。


[image: image2]
図2　EAST10系統モデル
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図3　送電線路21-22間遮断時比較
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図4　送電線路35-34間遮断時比較
[image: image5.emf]0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

21-23

22-24

25-23

25-26

27-24

28-26

28-29

30-27

31-29

30-33

31-32

35-32

34-33

36-17

37-36

20-37

Transemission line

Time[s]

With HVDC

Without HVDC


図5　送電線路20-37間遮断時比較
4. 結果検討
　HVDCを導入することで, 送電線路21-22間を遮断したときでは, 特に送電線路25-26, 28-26, 30-33, 35-32, 34-33間で収束時間が早まることが確認でき, 最大で2.37秒(28-26間)改善されている。送電線路35-34間を遮断したときでは, 特に送電線路21-23, 27-24, 31-29, 36-17間で収束時間が早まることが確認でき, 最大で1.86秒(36-17間)改善されている。送電線路20-37間を遮断したときでは, 特に送電線路21-23, 25-26, 28-26, 30-33, 37-36間で収束時間が早まることが確認でき, 最大で3.62秒(30-33間)改善されている。
　上記より, HVDCを導入することでHVDCの効果が得られることが分かる。しかし, 効果が得られない箇所や収束時間が遅くなる箇所もあるので検討が必要である。
5. 今後の展望
遮断点とHVDCの導入箇所の変更を行い，どのような影響がでるのか検討していきたい。また, HVDCの効果が得られなかった箇所があるので, HVDCモデルの検討を行い, 系統への影響を明らかにしていく。
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