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1. はじめに 
現在，分散型電源による電力供給ネットワークが注目を集めている。この背景として，環境負荷軽減の観点から二酸化炭素排出量を抑制できること，化石燃料の枯渇問題を解決する代替エネルギーの開発や，分散型電源を用いた電力供給システムにより電気料金が削減できる点，さらに電力の自由化により電力事業が電力会社以外でも行えるようになったことなどの理由があげられる[1]。ここで，分散型電源とは需要地の近くで発電する小規模な発電設備のことである。分散型電源には自然エネルギー型や燃料投入型，未利用エネルギー型，電力貯蔵型がある。分散型電源のメリットは送電ロスが少ないことや，建設期間，建設費用が少ないこと，非常用電源として使用可能であることが挙げられる。デメリットは需要地では設置場所の確保が難しいことや発電効率が大規模集中型に比べて低いこと，電力系統の周波数や電圧に影響を与えることが挙げられる。そして，最初に述べたとおり電力供給ネットワークが注目を集めており，その中でもマイクログリッドが注目されている。本稿の目的は，このマイクログリッドの問題点の1つであるバッテリーの制御系とタービンとの干渉，すなわち副共振をPLLにより解決することである。
2.マイクログリッド

図1がマイクログリッドの簡略図である。このマイクログリッドのメリットは，分散型電源を用いることによるメリットの他に，デメリットであった電力系統に影響を与えてしまうという問題を新エネルギーと他の分散型電源や電力貯蔵装置をネットワークし，電力変動の波を極力平準化して電力品質を制御できれば，系統側の負担を軽減することができるというメリットがある。デメリットは，電力の安定供給や既存電力とのコスト格差，本稿の課題である電源間の干渉問題（SSR）がある。
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図1 マイクログリッド

3. 軸ねじれ共振現象
発電機が接続される外部系統の状況によっては，発電機回転子に軸ねじれ振動の固有周波数に近い軸トルク脈動が発生し，共振条件が加わると軸ねじれ振動持続・拡大していき，場合によっては軸の破損等に至る。この現象を軸ねじれ共振現象と呼んでいる。
このような現象を引き起こす外部系統として以下の二つの機器が設置された系統パターンがある。
(1 ) 交流送電の直列補償コンデンサ
(2 ) 発電機近傍に直流変換器などの高速電力制御機器
この二つの機器が使用されている実系統でいずれも軸ねじれ振動の拡大現象を確認している。(1)の系統による共振現象をSSR(Subsynchronous Resonance)と呼ぶ。(2)の系統による現象をSSTI(Subsynchronous Torsional Interaction)と呼ぶ。本稿では(2)のケースを想定し，シミュレーションを行っている。
4. 解析方法
　図2が本稿で想定する解析モデルの概念図である。MATLAB/SimPowerSystemsを用いてモデリングを行った。直流発電のNaS電池とガスタービン発電機を並列運転し，負荷(消費者)に供給している。本稿では電力系統に接続している場合を想定している。それぞれの定格が，NaS電池0.5MVA，400V，ガスタービン発電機5MVA，6600V，負荷(1)0.04MW，負荷(2)7MW，2MVARとする。NaS電池の出力を変化させて行き，共振現象を発生させPLLのパラメータを変化させて制動させる。

[image: image2]
図2 想定するマイクログリッドモデル
5. 検討事項
　本稿の研究として，最終目標はPLLを用いて軸ねじれ共振現象を解決することである。そのため，PLLがどのように動作を行っているのかを把握する必要がある。そこで，今回の検討事項として様々な波形をPLLに入力し，どういった出力が得られ，どういった条件で入力時と出力時の波形が変化してしまうかを確認するためMATLAB/SimPowerSystemsを用いたシミュレーションを行う。
6. 結果

　三相PLLに次のようなcase1～case3の波形を入力したときの出力(周波数)を，図4～図6に示す。シミュレーション時間を0.2秒，相間電圧100V，周波数50Hzとする。

case1:シミュレーション時間0.105秒で電圧を1相のみ，100V→200Vにする。

case2:シミュレーション時間0.105秒で周波数を1相のみ，50Hz→49Hzにする。

case3:シミュレーション時間0.105秒で1相にのみ，直流成分(100V)を加える。
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図4　 case1
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図5 　case2
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図6　 case3
7. まとめ

それぞれのシミュレーションを行った結果，case1では，1Vでも電圧が変化すると僅かではあるが周波数が振動した。しかし，200V以上の大きい電圧や100V以下の小さい電圧に変化させても振動するだけで，急激に上昇したり，下降したりするようなことはなかった。case2では，周波数を±1Hz変化させただけで急激に下がってしまった。そこで，0.2秒以上シミュレーションを行ったところ，急激に下がる，もとの50Hzに戻るという現象を繰り返すことが観測できた(図7参照)。

以上より，電圧を不平衡にした場合と周波数を不平衡にした場合を比較してみると，電圧を変化させた方がPLLがうまく動作し出力の周波数が安定していることが分かった。
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図7　case2(シミュレーション時間1秒)

8. 今後の展望
本稿では，PLLの動作と図2の検討モデルを用いてNaS電池の出力を0.5MW～5MWに変化させたところ2.8MWで軸ねじれ共振現象を発生させられることを明らかにした(図8参照)。そして，今後の課題として，今回のシミュレーションで発生させることができた共振現象をPLLにより解決していく。その方法として，マイクログリッドに対し固有値解析を行い，その中のPLLの固有値を確認し，それを変化させることによりマイクログリッド全体の固有値を変化させて共振現象を発生させないようにする。
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図8　軸ねじれ共振現象
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