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解析技術電力ソリューション特集

1. ま　え　が　き

近年，環境問題やエネルギー枯渇問題などを克

服するため風力発電が注目されている。一方，風

力発電機出力（有効電力）は一定ではないため，

離島のような小規模電力系統では周波数変動対策

が必要となる。風力発電機側での対策として，こ

れまで風車のピッチ角制御や可変速風車などを用

いた風力発電機出力の平滑化が報告されているが，

これらの手法は風力エネルギーからの取得可能電

力の大幅な低下を招くため，風力発電をより有効

利用した電力制御手法を用いる必要がある。一方，

電力系統側での対策として，風力発電機の蓄電池

を併設した系統周波数制御が報告されているが，

設備コストや維持費などの問題から，蓄電池の貯

蔵容量はできるだけ低減することが望ましい。そ

こで本稿では，外乱推定オブザーバによる負荷電

力推定を導入した系統周波数制御法を提案する。

2. 小規模電力系統モデル

第 1 図に本論文で想定する小規模電力系統モデ

ル
(1)を示す。第 1 図ではディーゼル発電機，風力
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近年，風力や太陽光などの自然エネルギー利用が注目さ

れている。特に，我が国に多く存在する離島には風況に恵

まれた地域が数多く存在することから，発電用としての風

力利用が積極的に進んでいる。一方，風力発電機出力は風

速の3乗に比例して変動するため，離島のような小規模電

力系統では，風力発電機出力変動が周波数変動に与える影

響が大きく，場合によっては対策が必要となる。本研究で

は，蓄電池を有する風力発電システムを導入した離島電力

系統での系統周波数制御法として，外乱推定オブザーバに

よる負荷電力推定を導入した系統周波数制御法を提案し

た。
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第 1図　小規模電力系統モデル
小規模電力系統モデルを示す。



発電機及び蓄電池によって電力供給を行う。また，

一般電力事業者のような大規模電力系統と連系さ

れておらず，常時独立して運転される離島電力系

統である。基準容量は687.5kWとし，定周波数制

御方式を採用した。

2.1 風力発電システム

第 2 図に風力発電システムの構成図(2)を示す。

本稿では，低廉・堅ろうなどの利点を有するかご

形誘導発電機を用い，風車及び発電機の動特性式

と実機モデルのパラメータを用いて詳細モデルを

構成した。風力発電機定格出力は275kW（0.4p.u.）

である。また，ピッチ角制御系では一般化予測制

御（GPC）を適用しており，急激な風速変動やモ

デルのパラメータ誤差に対してもロバストな制御

が可能である。第 2 図ではまず，風力発電機の出

力電力指令値と実際の出力電力との偏差をピッチ

角制御系への入力とし，ピッチ角指令値を決定す

る。その後，油圧サーボ系によりブレードを駆動

し，出力電力制御を行う。

2.2 蓄電池モデル

蓄電池モデルは第 3 図のような一次遅れの伝達

関数で構成し，時定数は0.3秒とする。残存容量は

充放電電力の積分から計算する。電力貯蔵容量，イ

ンバータ容量はそれぞれ200kWh，137kW（0.2p.u.）

とした。

3. 出力電力指令システム

3.1 外乱推定オブザーバ

第 1 図の電力系統モデルで，負荷電力は外乱と

して入力される。そこで系統モデルの状態方程式

を用いることで，外乱推定オブザーバによる負荷

電力の推定が可能となる。第 4 図に外乱推定オブ

ザーバの構成図(3)を示す。

3.2 出力電力指令システムの構成

提案する風力発電機及び蓄電池の出力電力指令

システムには，前述の推定負荷を利用する。推定

負荷は風力発電機及び蓄電池の定格出力よりも大

きいため，100秒間の時間平均値から求めた推定

負荷変動を各出力電力指令システムに用いる。

第 5 図に蓄電池の出力電力指令システムを示す。

蓄電池の出力電力指令値は周波数変動，推定負荷
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第 2図　風力発電システムの構成図
風力発電システムを示す。ピッチ角制御系には一般化予測制御を用
いている。
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第 3図　蓄電池モデル
蓄電池モデルを示す。時定数0.3秒の一次遅れで模擬している。
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第 4図　外乱推定オブザーバの構成図
小規模電力系統モデルの状態方程式を用いて構成した外乱推定オブ
ザーバを示す。
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第 5図　蓄電池の出力電力指令システム
本稿で提案する蓄電池の出力電力指令システムを示す。推定負荷を
用いている。



変動及び蓄電池エネルギー残存量から決定する。

ハイパスフィルタによって蓄電池の動作領域を高

周波領域に制限することで，長時間の充放電が抑

制され貯蔵容量の低減が可能となる。

次に，第 6 図に風力発電機の出力電力指令シス

テムを示す。風力発電機の出力電力指令値は，電

力系統の状態のみでなく風況も考慮して決定する

必要がある。現状では風速の正確な測定は困難な

ため，本稿ではローパスフィルタを用いて風速の

低周波成分を算出し，風力エネルギーから取得可

能な発電電力を求める。加えて推定負荷変動の低

周波成分を用いることで，負荷電力変動の低周波

成分を抑制することが可能となる。それぞれの制

御器はPI制御器を用い，限界感度法(4)により調整し

た。

4. シミュレーション結果

提案手法の有効性を示すため，第 1 図の系統モ

デルで系統周波数制御シミュレーションを行った。

比較の対象は，風力発電機の出力電力指令値を定

格出力一定とし，負荷電力推定を導入せず蓄電池

の充放電によって系統周波数制御を行う従来手法

である。第 7 図～第14図にシミュレーション結果

を示す。第 7 図，第 8 図はシミュレーションで用

いた風速変動及び負荷電力である。また，第 8 図

中の点線は外乱推定オブザーバで推定した推定負

荷であり，実際の負荷電力とほぼ一致しているこ

とが確認できる。第 9 図，第10図に両手法におけ

る風力発電機出力を，また第11図にピッチ角を示

す。従来手法を用いた場合，風速が定格風速以上

の区間ではピッチ角制御によって出力が一定とな

るが，定格風速以下となる区間では出力変動が生
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第 6図　風力発電機の出力電力指令システム
風力発電機の出力電力指令システムを示す。推定負荷を用いている。
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第 7図　風速変動
シミュレーションで用いた風速変動を示す。
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第 9図　風力発電機出力（従来手法）
従来手法を用いた場合の風力発電機出力を示す。
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第10図　風力発電機出力（提案手法）
提案手法を用いた場合の風力発電機出力を示す。
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第 8図　負荷電力
シミュレーションで用いた負荷電力を示す。



じている。提案手法を用いた場合には風力発電機

の取得電力をほぼ損なうことなく指令値に追従し

ていることが確認できる。一方，急激な風速変動

によって風力発電機出力が指令値に追従できない

場合があることも確認できるが，第12図に示すよ

うに併設する蓄電池の充放電によって適切に補償

される。また，蓄電池は提案する出力電力指令シ

ステムによって周波数変動及び推定負荷変動の高

周波成分に対して動作を行うため，従来手法と比

較して長時間の充放電が抑制されていることが確

認できる。これより，蓄電池の貯蔵容量低減が可

能となる。第13図，第14図にディーゼル発電機

出力及び周波数変動をそれぞれ示す。提案手法を

用いることで，蓄電池の貯蔵容量低減，周波数変

動抑制が同時に達成可能となることが確認でき

た。このケースでは，周波数変動は従来手法と同

程度に抑えたまま，蓄電池出力最大値を約半分

（0.15p.u.→0.08p.u.）に低減できている。

5. む　　す　　び

本稿では，風力発電が導入された離島電力系統

における負荷電力推定を導入した系統周波数制御

法を提案した。提案手法を用いることで，風力発

電の電力系統安定運用への貢献，蓄電池の貯蔵容

量低減及び系統周波数制御が同時に達成可能とな

ることがシミュレーション結果から確認できた。
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第13図　ディーゼル発電機出力
従来手法及び提案手法を用いた場合の各ディーゼル発電機出力を示
す。
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第11図　ピッチ角
従来手法及び提案手法を用いた場合の各ピッチ角を示す。
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第14図　周波数変動
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