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１．まえがき

非線形システムの振動問題の代表として電力系統過

渡時の動揺問題がある’-3)。近年，電力系統の安定運

用，ならびに信頼度向上に対する要請が一段と強くなっ

てきている。例えば，種子島などの離島系統において

は，それぞれ離島ごとの独立した系統となっており，

しかもディーゼル機関で負荷や運用に特殊性がある。

このため系統ごとに系統事故時の操作に対しては，比

較的長時間に亘って過渡現象を精度よく解析し，電力

系統の全安定度および発電プラントの安定運転の可否

を判断する必要がある。このような目的の解析を行う

ためには，電力系統，発電機，および発電ユニットの

制御装置のモデル表現を基に，詳細なシミュレーショ

ンを行わなければならない。多機系統であるが故にシ

ミュレーション実験は莫大な計算量となる。これは換

言すれば高次元非線形システムの動揺問題を取り扱う

ことになる。

本稿では，種子島系統の早朝の比較的不安定な容量

負荷時に３～４機系統で運転する場合を想定した。デイ

ジタル計算機によるシミュレーション実験と，電力系

統解析シミュレータによる実験をそれぞれ行った。

２．計算機シミュレーション

図ｌに示される種子島電力系統を対象とし，種子島

第一６．６ｋＶ母線連絡Ｔ－１０を開放した場合と接続し

た場合について考える。

各発電機の動揺方程式は，
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ｉ＝１：種子島第一９号機

ｉ＝２：種子島第一10号機

ｉ＝３：種子島第一11号機

ｉ＝４：新種子島２号機

ここで，

Ｍ；：‘慣性定数，α：発電機相差角

(1)
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図１種子島電力系統図

Ｄｉ：制動係数，烏：発電機の電気的出力

Ｅ,,ｉ：発電機の機械的入力，刀：発電機総数

ｙ３ごβが：機間アドミタンス，Ｗ：発電機背後電圧

で表される（付録１参照)。(1)式は多機系統であり，

運転状況により強い非線形'性を有する。

全島負荷13.5[ＭＷ]に対して，種子島第一１０号機出

力4.0[ＭＷ]，種子島第一11号機出力４．０[ＭＷ]，新

種子島２号機出力5.5[ＭＷ]で供給中，種子島第一９

号機を並列投入した際の発電機相差角動揺について，

ディジタル計算機によるシミュレーションを行った。

制動係数Ｄｊは，本来非線形性を有するが，ここでは

簡単のため経験的な数値としてＤｊ＝0.5“の値を用

いた4)。シミュレーションの結果の電力烏と相差角

速度瓜を図２に示す（初期値は付録２参照)。

図２より，本初期値ではT-10の開放時と接続時の

系統安定度にほとんど差異が見られない。相差角等は

時間の経過とともに一定値に復帰しているが，初期の

段階では，かなり激しい動揺を生じ，収束するまでに

かなりの時間を要している。このディジタル計算機シ

ミュレーションには，実システムに比べかなり大きな

近似が導入されている。そこで，比較的近似度の良い

電力系統解析シミュレータによるシミュレーション実

験を次に行う。

３．電力系統解析シミュレータによる実験

電力系統解析シミュレータは，シミュレータ本体と

支援用計算機により構成されている。シミュレータ本

体は，実際の電力系統を構成している発電機，送電線，

変圧器などと同等の電気的特‘性をもった機器モデルで

構成されている。これらを任意に接続して電力の発生

から消費までを実系統と同等に模擬し，各部の電気的

諸量を測定することにより電力系統に生じる様々な現

象の解析を行うものである。今回，種子島電力系統に

おける種々の事故を想定し，九州電力総合研究所の電

力系統解析シミュレータにより，系統動揺に関するシ

ミュレーションを行った。

系統解析シミュレータでは，図３に示す構成により

支援用計算機で適当なパラメータを設定してＡＶＲ

を近似的に模擬した（設定値は付録３参照)。なお，

ＡＶＲの複巻特'性部（励磁装置部）はシミュレータ本

体では直接実現できないので，この部分は別にディジ

タル計算機により構成した。具体的には，シミュレー

タの出力端子より，発電機電圧豚，ｄ軸電流ｊＩｉ，ｑ

軸電流喝，有効電力尾および無効電力Ｂを得て，

鴫2＝

ただし，

(K5V＋KbIiSine)2＋(KbjICOS9)２ (2)
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をディジタル計算機により計算し，これを図３の外部

入力端子Viw92に入力することで，複巻特性部を実現

した。

シミュレーション実験は次の４通りを行った。
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図２電力Ｒと相差角速度６の時間応答
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し，０．２[sec]周期で開閉する。

(2)Ｔ-10接続時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，新種子島２号負荷に

並列に1000[kＷ]力率100[％]の負荷をさらに接続

図８実験２－(2)におけるＰｂ，６の時間応答
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(1)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，種子島第一９号機を

位相角進み53度で並列投入する。

(2)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，種子島第一９号機を

位相角遅れ60度で並列投入する。

(3)Ｔ-10接続時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，種子島第一９号機を

位相角遅れ60度で並列投入する。

＜実験２＞

(1)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，新種子島２号負荷に

並列に1000[kＷ]力率100[％]の負荷をさらに接続
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(2)ＡＶＲのパラメータＫＡの値をすべて(1)の時の５０
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し，０．２[sec]周期で開閉する。

＜実験３＞

(1)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の３機で運転中，９，１０号母線で短絡
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線で短絡事故を発生させ，その後４サイクルで復帰

させる。

＜実験４＞

(1)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の全体力率遅れ77[％]で運転中，９，

１０号母線で短絡事故を起こし，その後6サイクルで

復帰させる。

(2)Ｔ-10開放時に，種子島第一10,11号機および新

種子島２号機の全体力率遅れ77[％]で運転中，９，

１０号母線で短絡事故を起こし，その後７サイクル

で復帰させる。

＜実験１＞～＜実験４＞のシミュレーション結果を図

４～図１２に示す。ただし６は定常時からの差を表す。

＜実験１＞(1)および(2)の結果より，進相，遅相に

関係なく安定であることがわかる。(2)および(3)の結果

より，T-10を開放した状態では９号と10号間で電力

の授受が行われ，１１号機の動揺は小さい。一方，Ｔ－

１０を接続した状態では，９，１０，１１号機間で電力の授

受が行われ，１１号機も大きく動揺した。

＜実験２＞本実験の結果では，Ｔ-10開放時と接

続時，共に約６秒の長周期の動揺と約0.4秒の短周期

の動揺が見られた。

＜実験３＞(2)の実験はＡＶＲのゲインが半分に

下げた場合のものである。このとき有効電力や無効電

力に大きな動揺が発生した。このことはＡＶＲが最

適に設定されなければならないことを示している。こ

れから，ＡＶＲや電力系統安定化装置（PSS）が安定

な電力供給のために重要であることがわかる5)。

＜実験４＞本実験の結果より，設定された運転状

態のもとで，短絡事故復帰時間の安定限界は，６サイ

クルであることがわかった。

４．あとがき

非線形系の例として種子島電力系統を取り上げ，ディ

ジタル計算機および電力系統解析シミュレータにより

動揺に関するシミュレーション実験を行った。これら

の結果から，ＰＳＳや静止型無効電力補償装置（ＳＶＣ）

などを考慮した動揺シミユレーシヨンについての検討

が期待される。
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(i,j）

(1,1）

(1,2）

(1,3）

(1,4）

(2,1）

(2,2）

(2,3）

(2,4）

(3,1）

(3,2）

(3,3）

(3,4）

(4,1）

(4,2）

(4,3）

(4,4）

T-10開放時

Ｙ
●●

1Ｊ

0.2684

0.0826

0.0585

0.0935

0.0826

0.3963

0.0946

0.1512

0.0585

0.0946

0.3450

0.1299

0.0935

0.1512

0.1299

0.4911

８
●●

１J

-1.464

0.978

0.752

0.862

0.978

-1.381

0.752

0.862

0.752

0.752

-1.336

0.773

0.862

0.862

0.773

-1.270

１種子島電力系統定数（10ＭＶＡＢａｓｅｐｕ値）

ダンス 表２発電機背後電圧

T-10接続時

Ｙ１J

0.2741

0.0735

0.0766

0.0880

0.0735

0.4108

0.1238

0.1423

0.0766

0.1238

0.4244

0.1483

0.0880

0.1424

0.1483

0.4948

８
●●

1J

-1.472

0.931

0.931

0.841

0.931

-1.397

0.931

0.841

0.931

0.931

-1.388

0.841

0.841

0.841

0.841

-1.278

T-10開放時 Ｔ-10接続時

Ｖ１ 1.0892

Ｖ２ 1.1153

Ｖ３ 1.1132

Ｖ４ 1.0590

Ｍ１＝0.02400

Ｍ３＝0.01809

E",＝0.17

Ｒ'3＝０．３３

1.0889

1.1151

1.1335

1.0590

Ｍ２＝0.01706

Ｍ＝0.01749

烏2＝0.30

烏4＝0.55

付録２ 計算機シミュレ ション初期値 Ｖ

表３ 初期値

T-10開放時

６１ 0.0176

６２ 0.6908

６３ 0.7830

６４ 0.9192

●■■■

61＝６２＝＆:＝６４＝０

T-10接続時

0.0219

0.6956

0.7586

0.9192

パラメータ 9号

ＫＡ 7０

ＫＤ ０

ＫＥ １

Ｔｌ 0.01

Ｔ２

ＴＡ 0.002

ＴＤ１

ＴＥ１

ＴＥ２ ０

ＴＥ３ ０．０２

ＥＡ１ 1.5

ＥＡ２ -1.5

ＥＣ１ 2.8

ＥＣ２ -2.8

Ｋ５

Ｋ６

Ｅｆｏ １

10号 11号 2号

7０ 7０ 53.36

０ ０ ０．０４４

１ １ １

0．０１ ０．０１ ０．０１

0.002

0.02 0.02 0．００２

0.32

0.03

０ ０ 3.4

0．００２ 0．００２ 1.632

1.5 1.5 1０

-1.5 -1.5 -10

2.8 2.8 ５

-2.8 -2.8 -５

0.395 0.395 １

0.658 0.658 ０．９６

０ ０ ０


