
(57)【要約】

【課題】　電力系統の固有周波数をリアルタイムにかつ

精度よくモニタできる、電力系統のオンライン監視シス

テムを提供する。

【解決手段】　監視システム１は、ＳＭＥＳ１１により

電力系統１００に対して特定周波数ｆs mの微小電力Ｐs m
を注入する。フィルタ１５により電力系統から入力した

応答電力Ｐl i n eから、電力系統１００で送電される電力

本来の周波数成分を除去し、微小電力Ｐs mによる変動分

ΔＰl i n eを抽出する。ロックインアンプ１７により、抽

出した変動分ΔＰl i n eにおける特定周波数ｆs m成分と、

注入された微小電力Ｐs mとの位相差Δθを検出する。周

波数コントローラ１３は検出した位相差Δθに基づいて

、特定周波数ｆs mが電力系統１００の固有周波数に一致

するように、注入する微小電力の特定周波数ｆs mを制御

する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る シ ス テ ム で あ っ て 、
　 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 す る 擾 乱 付 加 手 段 と 、
　 微 小 電 力 注 入 後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電
力 系 統 で 送 電 さ れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力 に お け る 微 小 電 力 に よ る
変 動 分 を 抽 出 す る フ ィ ル タ と 、
　 該 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 に お け る 前 記 特 定 周 波 数 成 分 と 、 前 記 擾 乱 付 加 手 段 か ら 出
力 さ れ た 微 小 電 力 と の 位 相 差 を 検 出 す る 位 相 差 検 出 手 段 と 、
　 前 記 検 出 さ れ た 位 相 差 に 基 づ い て 、 前 記 特 定 周 波 数 が 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 に 一 致 す る
よ う に 、 前 記 擾 乱 付 加 手 段 の 特 定 周 波 数 を 制 御 す る 制 御 手 段 と
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 制 御 手 段 は 、 前 記 位 相 差 が ９ ０ 度 、 ま た は 、 ９ ０ 度 か ら 所 定 値 だ け シ フ ト し た 値 と
な る よ う に 、 前 記 擾 乱 付 加 手 段 の 特 定 周 波 数 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載
の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る シ ス テ ム で あ っ て 、
　 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 す る 擾 乱 付 加 手 段 と 、
　 微 小 電 力 注 入 後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電
力 系 統 で 送 電 さ れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力 に お け る 微 小 電 力 に よ る
変 動 分 を 抽 出 す る フ ィ ル タ と 、
　 該 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 の 振 幅 が 所 定 値 と な る と き の 変 動 分 の 周 波 数 を 検 出 す る 固
有 周 波 数 検 出 手 段 と 、
　 前 記 擾 乱 付 加 手 段 の 特 定 周 波 数 が 前 記 検 出 さ れ た 周 波 数 に 一 致 す る よ う に 前 記 特 定 周 波
数 を 制 御 す る 制 御 手 段 と
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 所 定 値 は 、 前 記 変 動 分 の 振 幅 の 最 大 値 、 ま た は 、 そ の 最 大 値 か ら 所 定 値 だ け シ フ ト
し た 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 擾 乱 付 加 手 段 は Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ （ Superconducting Magnetic Energy Storage System） ま
た は Ｓ Ｖ Ｇ （ Static Var Generator） で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ
か １ つ に 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 微 小 電 力 は 正 弦 波 状 電 力 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か １ つ
に 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 微 小 電 力 は 、 前 記 応 答 電 力 の 特 定 周 波 数 成 分 の 位 相 を ９ ０ 度 進 め た 信 号 成 分 を 含 む
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る 方 法 で あ っ て 、
　 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 し 、
　 微 小 電 力 注 入 後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、
　 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電 力 系 統 で 送 電 さ れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力
に お け る 微 小 電 力 に よ る 変 動 分 を 抽 出 し 、
　 該 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 に お け る 前 記 特 定 周 波 数 成 分 と 、 前 記 注 入 さ れ た 微 小 電 力
と の 位 相 差 を 検 出 し 、
　 該 検 出 し た 位 相 差 に 基 づ い て 、 前 記 特 定 周 波 数 が 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 に 一 致 す る よ う
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に 、 前 記 注 入 す る 微 小 電 力 の 特 定 周 波 数 を 制 御 す る
こ と を 特 徴 と す る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 特 定 周 波 数 の 制 御 に お い て 、 前 記 位 相 差 が ９ ０ 度 、 ま た は 、 ９ ０ 度 か ら 所 定 値 だ け
シ フ ト し た 値 と な る よ う に 前 記 注 入 す る 特 定 周 波 数 を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
８ 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る 方 法 で あ っ て 、
　 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 し 、
　 微 小 電 力 注 入 後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、
　 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電 力 系 統 で 送 電 さ れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力
に お け る 微 小 電 力 に よ る 変 動 分 を 抽 出 し 、
　 該 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 の 振 幅 が 所 定 値 と な る と き の 変 動 分 の 周 波 数 を 検 出 し 、
　 前 記 特 定 周 波 数 が 前 記 検 出 し た 周 波 数 に 一 致 す る よ う に 、 前 記 注 入 す る 微 小 電 力 の 特 定
周 波 数 を 制 御 す る
こ と を 特 徴 と す る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 所 定 値 は 、 前 記 変 動 分 の 振 幅 の 最 大 値 、 ま た は 、 そ の 最 大 値 か ら 所 定 値 だ け シ フ ト
し た 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 微 小 電 力 は 正 弦 波 状 電 力 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ な い し １ １ の い ず れ か １
つ に 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 微 小 電 力 は 前 記 応 答 電 力 の 特 定 周 波 数 成 分 の 位 相 を ９ ０ 度 進 め た 信 号 成 分 を 含 む こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ な い し １ １ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視
方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 電 力 系 統 の 状 態 を 監 視 す る シ ス テ ム 及 び 方 法 で あ っ て 、 特 に 、 電 力 系 統 の 固 有
周 波 数 を オ ン ラ イ ン で 監 視 す る 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 電 力 送 電 事 業 に お い て は 、 送 電 す る 電 気 の 品 質 （ 周 波 数 、 電 圧 ） を 常 時 一 定 に 保 持 す る
必 要 が あ る （ 特 許 文 献 １ 、 ２ 参 照 ） 。 こ の た め 、 電 力 事 業 者 は 電 力 系 統 の 状 態 、 安 定 度 余
裕 の 把 握 、 制 御 を 行 っ て い る 。 従 来 、 電 力 系 統 の 運 転 状 態 や 安 定 度 の 把 握 は 、 オ フ ラ イ ン
の 計 算 機 に よ る 解 析 に よ っ て 行 わ れ て い た 。 す な わ ち 、 電 力 系 統 を モ デ ル 化 し 、 オ フ ラ イ
ン で 所 定 の パ ラ メ ー タ を 与 え て 計 算 機 で 解 析 す る こ と に よ り 行 っ て い た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 実 際 の 電 力 系 統 を 正 確 に モ デ ル 化 す る こ と は 困 難 で あ り 、 ま た 、 実 際 の 電 力 系
統 で は 、 運 転 状 態 は 時 々 刻 々 と 変 化 す る こ と か ら 、 オ フ ラ イ ン 解 析 で は 精 度 ま た は 即 時 性
に お い て 充 分 な 情 報 が 得 ら れ な い の が 実 情 で あ る 。 そ の た め 、 電 力 系 統 の 運 転 は あ る 程 度
の マ ー ジ ン を 持 っ た 上 で 行 わ れ て お り 、 系 統 設 備 を 効 率 よ く 利 用 し て い る と は 言 い 難 い 状
況 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た 、 近 年 の わ が 国 に お け る 電 力 事 業 の 自 由 化 に と も な い 、 電 力 系 統 運 用 者 が 十 分 把 握
し て い な い 多 く の 電 源 が 連 系 さ れ る 状 況 と な っ て い る 。 こ れ ら の 不 確 定 な 要 素 は オ フ ラ イ
ン の 計 算 機 解 析 に お い て 十 分 に 反 映 す る こ と が で き ず 、 系 統 状 態 を 精 度 よ く 把 握 す る 上 で
問 題 と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 ま た 、 電 力 系 統 の 状 態 を 把 握 す る 要 素 と し て 、 電 力 系 統 の 固 有 値 の 固 有 周 波 数 を 把 握 す
る こ と は 重 要 で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ５ － ３ ３ ６ ６ ６ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ３ － ２ ５ ６ ５ ３ ３ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 以 上 の よ う な 状 況 を 鑑 み れ ば 、 今 後 益 々 、 種 々 の 電 源 が 連 系 さ れ る 電 力 系 統 に お い て 時
々 刻 々 と 変 化 す る 系 統 状 態 を 精 度 よ く か つ 迅 速 に 把 握 で き る 監 視 シ ス テ ム が 要 望 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 上 記 課 題 を 解 決 す べ く な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ は 、 電 力 系
統 状 態 を 示 す 要 素 と し て 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を リ ア ル タ イ ム に か つ 精 度 よ く 監 視 で き る
、 電 力 系 統 の オ ン ラ イ ン 監 視 シ ス テ ム 及 び 監 視 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 監 視 シ ス テ ム は 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る シ ス テ ム で あ る 。 擾 乱
付 加 手 段 は 、 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 す る 。 フ ィ ル タ は 、 微 小 電 力
注 入 後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電 力 系 統 で 送
電 さ れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力 に お け る 微 小 電 力 に よ る 変 動 分 を 抽
出 す る 。 位 相 差 検 出 手 段 は 、 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 に お け る 特 定 周 波 数 成 分 と 、 擾 乱
付 加 手 段 か ら 出 力 さ れ た 微 小 電 力 と の 位 相 差 を 検 出 す る 。 制 御 手 段 は 、 検 出 さ れ た 位 相 差
に 基 づ い て 、 特 定 周 波 数 が 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 に 一 致 す る よ う に 擾 乱 付 加 手 段 の 特 定 周
波 数 を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 監 視 シ ス テ ム は 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る 装 置 で あ る 。 擾 乱 付 加
手 段 は 、 電 力 系 統 に 対 し 、 特 定 周 波 数 の 微 小 電 力 を 注 入 す る 。 フ ィ ル タ は 、 微 小 電 力 注 入
後 の 電 力 系 統 か ら の 応 答 で あ る 応 答 電 力 を 入 力 し 、 そ の 応 答 電 力 か ら 、 電 力 系 統 で 送 電 さ
れ る 電 力 本 来 の 周 波 数 成 分 を 除 去 し て 、 応 答 電 力 に お け る 微 小 電 力 に よ る 変 動 分 を 抽 出 す
る 。 固 有 周 波 数 検 出 手 段 は 、 抽 出 し た 応 答 電 力 の 変 動 分 の 振 幅 が 所 定 値 と な る と き の 変 動
分 の 周 波 数 を 検 出 す る 。 制 御 手 段 は 、 擾 乱 付 加 手 段 の 特 定 周 波 数 が 検 出 さ れ た 周 波 数 に 一
致 す る よ う に 特 定 周 波 数 を 制 御 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 電 力 系 統 に 注 入 す る 微 小 電 力 の 周 波 数 を 、 検 出 し た 電 力 系 統 の 固 有 周
波 数 に ロ ッ ク さ せ る よ う に 制 御 す る こ と が 可 能 と な る た め 、 オ ン ラ イ ン で の 電 力 系 統 の 固
有 周 波 数 の 精 度 よ い モ ニ タ が 可 能 と な る 。 従 来 で は 、 電 力 系 統 の 状 態 を 精 度 よ く 把 握 で き
ず 、 電 力 事 業 の 自 由 化 に と も な い 不 確 定 な 要 素 が 増 え る こ と か ら 、 あ る 程 度 の マ ー ジ ン を
持 た せ て 電 力 系 統 を 運 用 す る 必 要 が あ っ た が 、 本 発 明 に よ り 、 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 す な
わ ち 電 力 系 統 の 状 態 を 精 度 よ く 把 握 で き る た め 、 マ ー ジ ン を 低 減 で き 、 電 力 設 備 の 稼 働 効
率 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 に 係 る 電 力 系 統 の 監 視 シ ス テ ム の 好 ま し い 実 施 の 形
態 に つ い て 説 明 す る 。 以 下 に 説 明 す る 電 力 系 統 の 監 視 シ ス テ ム は 、 電 力 系 統 の 状 態 を 支 配
す る 要 素 と し て 電 力 系 統 の 固 有 値 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】

　 図 １ は 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に お け る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム の 構 成 を
示 し た 図 で あ る 。 監 視 シ ス テ ム １ は 電 力 系 統 １ ０ ０ の 固 有 値 の 固 有 周 波 数 を 監 視 す る 。 電
力 系 統 １ ０ ０ は 一 例 と し て ８ 機 無 限 大 母 線 系 統 を 用 い て お り 、 Ｇ １ か ら Ｇ ８ の ８ つ の 発 電
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機 か ら 例 え ば ト ー タ ル で お よ そ １ ０ ０ ０ Ｍ Ｗ の 電 力 が 供 給 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 監 視 シ ス テ ム １ は 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に 対 し て 擾 乱 と し て の 微 小 電 力 を 与 え る Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ （
Superconducting Magnetic Energy Storage System） １ １ と 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ か ら 出 力 さ れ
る 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 制 御 す る 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ と 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に て
送 電 さ れ る 電 力 に お け る 擾 乱 に よ る 変 動 分 Δ Ｐ l i n e を 抽 出 す る フ ィ ル タ １ ５ と 、 フ ィ ル タ
１ ５ の 出 力 信 号 中 か ら 一 定 周 波 数 成 分 の 振 幅 、 位 相 を 測 定 す る ロ ッ ク イ ン ア ン プ １ ７ と を
備 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 監 視 シ ス テ ム １ は 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に 微 小 電 力 Ｐ s m を 注 入 し 、 こ れ に 対 す る 系 統 の 電 力
動 揺 、 例 え ば 送 電 線 電 力 を 計 測 す る 。 一 般 に 、 注 入 し た 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m が 、 電
力 系 統 の 安 定 度 を 支 配 す る 固 有 値 の 固 有 周 波 数 に 近 い 場 合 、 電 力 系 統 １ ０ ０ か ら の 応 答 電
力 Ｐ l i n e の 振 幅 は 最 大 と な り 、 ま た 、 応 答 電 力 Ｐ l i n e と 、 与 え た 微 小 電 力 Ｐ s m と の 位 相 差
Δ θ は 所 定 値 （ 例 え ば ９ ０ 度 ） と な る 。 そ こ で 、 本 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム １ で は 、 応 答
電 力 の 位 相 差 を フ ィ ー ド バ ッ ク 量 と し て 用 い 、 与 え る 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 電 力 系
統 の 固 有 周 波 数 に ロ ッ ク さ せ る よ う に 制 御 す る 。 こ れ に よ っ て 、 電 力 系 統 の 状 態 の 変 化 に
よ り 固 有 周 波 数 が 変 化 し た 場 合 、 与 え る 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m が こ れ に 追 従 す る た め 、 オ
ン ラ イ ン で の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の モ ニ タ が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ２ は 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に お い て 発 電 機 の 出 力 を 変 化 さ せ た と き の 電 力 系 統 の 固 有 周 波
数 の 変 化 例 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ２ に お い て 横 軸 の 単 位 （ p.u.） は 、 出 力 さ れ て い る 電 力
の 、 発 電 機 の 最 大 出 力 電 力 に 対 す る 割 合 を 示 す 。 例 え ば 、 ０ ． ８ p.u.と は 、 最 大 出 力 の ８
０ ％ の 電 力 が 出 力 さ れ て い る こ と を 示 す 。 同 図 よ り 、 発 電 機 出 力 の 増 大 と と も に 電 力 系 統
の 固 有 周 波 数 は 減 少 し て い く こ と が 分 か る 。 こ の こ と か ら 、 固 有 周 波 数 を モ ニ タ す れ ば 、
発 電 機 出 力 が 安 定 限 界 に 近 づ い て き た か 否 か を 知 る こ と が で き る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ３ は 、 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を ０ ． ５ ～ ２ ． ５ Ｈ ｚ の 範 囲 で 変 化 さ せ な が ら 、 電
力 系 統 に 擾 乱 と し て 微 小 電 力 Ｐ s m を 注 入 し 、 そ の 微 小 電 力 に よ る 応 答 電 力 Ｐ l i n e の 変 動 分
Δ Ｐ l i n e を 測 定 し た と き の 、 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の 振 幅 、 お よ び 、 変 動 分 Δ Ｐ l i n e と 微 小 電 力
Ｐ s m の 位 相 差 の 変 化 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の 振 幅
は 、 あ る 周 波 数 （ １ ． ０ １ Ｈ ｚ ） で 最 大 値 を 示 し て い る 。 こ の 最 大 値 を 示 す 周 波 数 が 電 力
系 統 の 固 有 周 波 数 で あ る 。 ま た 、 電 力 系 統 に 与 え た 微 小 電 力 Ｐ s m と 、 そ の 微 小 電 力 に よ る
変 動 成 分 Δ Ｐ l i n e の 位 相 差 は 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 周 波 数 変 化 に つ れ て １ ８ ０ 度 か
ら ０ 度 へ と 変 化 す る が 、 特 に 、 固 有 周 波 数 （ １ ． ０ １ Ｈ ｚ ） に お い て ９ ０ 度 と な る 。 本 実
施 形 態 で は 、 こ の 特 性 に 着 目 し 、 微 小 電 力 Ｐ s m と 変 動 成 分 Δ Ｐ l i n e の 位 相 差 が ９ ０ 度 と な
る よ う に 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 を 制 御 す る こ と で 、 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 を 電 力 系 統 の 固
有 周 波 数 に 追 従 さ せ る よ う に す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 の 制 御 に つ い て よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。 発 電 機 出 力 の 変 動 に よ り
電 力 系 統 の 状 態 が 変 化 す る と 、 そ れ に つ れ て 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 も 変 化 す る 。 図 ４ は 、
２ つ の 電 力 系 統 の 状 態 に つ い て 位 相 差 Δ θ の 変 化 を 示 し た 図 で あ る 。 今 、 図 ４ に お い て 「
× 」 で 示 す 第 １ の 状 態 か ら 「 ▲ 」 で 示 す 第 ２ の 状 態 に 電 力 系 統 の 状 態 が 変 化 し た 場 合 を 考
え る 。 こ の 場 合 、 固 有 周 波 数 は １ ． １ Ｈ ｚ か ら ０ ． ８ ６ Ｈ ｚ へ 変 化 す る た め 、 微 小 電 力 の
周 波 数 ｆ s m は 減 少 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の と き 、 第 １ の 状 態 の 固 有 周 波 数 で あ る １ ． １ Ｈ
ｚ 近 傍 で 第 ２ の 状 態 の 位 相 差 を 測 定 す る と 、 ９ ０ 度 よ り 小 さ い 値 が 観 測 さ れ る 。 よ っ て 、
位 相 差 と し て ９ ０ 度 よ り 小 さ い 値 が 観 測 さ れ た 場 合 は 、 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m は 減 少 さ せ
れ ば よ い こ と が 分 か る 。 逆 に 、 第 ２ の 状 態 か ら 第 １ の 状 態 へ 変 化 し た と き 、 す な わ ち 、 電
力 系 統 の 固 有 周 波 数 が 増 加 し た と き は 、 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m を 増 加 さ せ れ ば よ い 。 こ の
よ う に 位 相 差 に 基 づ い て 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m を 増 減 す る こ と で 、 周 波 数 ｆ s m を 電 力 系 統
の 固 有 周 波 数 に 追 従 さ せ る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】
　 な お 、 電 力 系 統 の 構 成 に よ っ て は 、 固 有 周 波 数 が 複 数 存 在 す る 場 合 も あ る が 、 電 力 系 統
の 安 定 度 に 関 し て は 、 一 般 的 に 最 小 の 固 有 周 波 数 の み を 監 視 す れ ば 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 記 の 点 を 踏 ま え て 、 図 １ に 示 す 監 視 シ ス テ ム １ の 動 作 を 以 下 に 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ は 電 力 系 統 １ ０ ０ に 対 し 、 擾 乱 と し て 微 小 電 力 Ｐ s m を 与 え る 。 本 実 施 形 態
で は 、 次 式 で 表 さ れ る 正 弦 波 状 電 力 を 与 え る 。
　 　 　 Ｐ s m ＝ Ｐ 0  sin（ ２ π ｆ s m t） 　 　 　 　 　 （ １ ）
　 Ｐ 0 は 振 幅 で あ り 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に 送 電 さ れ る 電 力 の ０ ． 数 ％ 程 度 の 値 （ 例 え ば 、 ２
～ ３ Ｍ Ｗ ） と す る 。 ま た 、 ｆ s m は 例 え ば ０ ． ５ ～ ２ ． ５ Ｈ ｚ の 値 を と る 。 電 力 系 統 に 注 入
す る 微 小 電 力 Ｐ s m の 波 形 を 図 ５ （ ａ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 フ ィ ル タ １ ５ は 、 微 小 電 力 注 入 後 の 電 力 系 統 １ ０ ０ の 一 回 線 か ら 応 答 電 力 Ｐ l i n e を 入 力
し 、 そ の 入 力 電 力 Ｐ l i n e か ら 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に 本 来 的 に 送 電 さ れ る 電 力 の 周 波 数 成 分 を
除 去 し て 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ に よ る 擾 乱 に よ る 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の み を 取 り 出 す 。 応 答 電 力 の 変
動 分 Δ Ｐ l i n e の 波 形 を 図 ５ （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ロ ッ ク イ ン ア ン プ １ ７ は フ ィ ル タ １ ５ か ら 変 動 分 Δ Ｐ l i n e を 測 定 信 号 と し て 入 力 し 、 Ｓ
Ｍ Ｅ Ｓ １ １ か ら 参 照 信 号 と し て 微 小 電 力 Ｐ s m を 入 力 し 、 変 動 分 Δ Ｐ l i n e に お け る 、 微 小 電
力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m と 同 じ 周 波 数 の 成 分 と 、 微 小 電 力 Ｐ s m と の 位 相 差 Δ θ を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は ロ ッ ク イ ン ア ン プ １ ７ か ら の 位 相 差 Δ θ に 基 づ い て 、 Ｓ Ｍ Ｅ
Ｓ １ １ か ら 出 力 さ れ る 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 電 力 系 統 １ ０ ０ の 固 有 周 波 数 に 一 致 さ
せ る よ う 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ に 対 し て 制 御 信 号 を 出 力 す る 。 具 体 的 に は 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ
１ ３ は 、 位 相 差 Δ θ を 所 定 値 （ こ こ で は 、 所 定 値 は 電 力 系 統 １ ０ ０ の 固 有 周 波 数 を 与 え る
位 相 差 で あ る ９ ０ 度 ） と 比 較 す る 。 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 、 位 相 差 Δ θ が ９ ０ 度 よ り
大 き け れ ば 、 周 波 数 ｆ s m を 増 加 さ せ る よ う に 、 位 相 差 Δ θ が ９ ０ 度 よ り 小 さ け れ ば 、 周 波
数 ｆ s m を 減 少 さ せ る よ う に 、 周 波 数 ｆ s m を 変 化 さ せ る た め の 制 御 信 号 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ は 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ か ら 制 御 信 号 を 受 け て 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ

s m を 制 御 す る 。 こ れ に よ り 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に 擾 乱 を 与 え る Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m が 、 電 力 系
統 の 固 有 周 波 数 に 追 従 す る よ う 制 御 さ れ る 。 す な わ ち 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ で 制 御 さ
れ る 周 波 数 ｆ s m の 値 は 電 力 系 統 １ ０ ０ の 固 有 周 波 数 と 実 質 的 に 等 し い た め 、 周 波 数 ｆ s m を
モ ニ タ す れ ば 、 電 力 系 統 １ ０ ０ の 固 有 周 波 数 を リ ア ル タ イ ム に か つ 精 度 よ く 認 識 で き る こ
と に な る 。 こ れ に よ り 、 電 力 系 統 の 状 態 も リ ア ル タ イ ム に か つ 精 度 よ く 把 握 で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 な お 、 上 記 説 明 で は 、 電 力 系 統 に 対 し て 大 き な 影 響 を 与 え ず 微 小 な 電 力 擾 乱 を 与 え る 装
置 と し て Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ を 用 い た が 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ の 代 わ り に 、 有 効 電 力 と 無 効 電 力 を 独 立 か つ 高 速
に 制 御 で き 、 与 え た 擾 乱 に よ り 自 身 の 出 力 が 影 響 を 受 け な い も の で あ れ ば 、 他 の 電 力 供 給
装 置 （ 例 え ば 、 Ｓ Ｖ Ｇ (Static Var Generator)） を 利 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】

　 第 １ の 実 施 形 態 で は 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 、 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m を 電 力 系 統 の
固 有 周 波 数 に 追 従 す る よ う 制 御 し た 。 し か し 、 追 従 を 行 う 間 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ の 励 振 が 電 力
系 統 の 固 有 周 波 数 付 近 で の 電 力 動 揺 に な る た め 、 そ の ま ま で は 電 力 系 統 の 安 定 度 に 悪 影 響
を 及 ぼ す 恐 れ が あ る 。 そ こ で 微 小 電 力 の 印 加 と 同 時 に 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ か ら 電 力 系 統 １ ０ ０
に 対 し て 安 定 化 制 御 を か け る 。 す な わ ち 、 次 式 に よ り 与 え ら れ る 微 小 電 力 Ｐ s m を 電 力 系 統
に 注 入 す る 。
　 　 　 Ｐ s m ＝ Ｐ 0  sin（ ２ π ｆ s m t） ＋ ｋ s m Ｐ s t a b 　 　 　 　 （ ２ ）
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こ こ で 、 ｋ s m は 制 御 ゲ イ ン で あ り 、 Ｐ s t a b は 応 答 電 力 Ｐ l i n e の 変 動 分 Δ Ｐ l i n e を ９ ０ 度 だ
け 位 相 を 進 め た 信 号 で あ る 。 ｋ s m Ｐ s t a b の 項 に よ り 電 力 系 統 の 制 動 係 数 が 増 加 し 、 動 揺 を
早 く 減 衰 さ せ る こ と で 系 統 を 安 定 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ６ は 、 上 記 の 安 定 化 制 御 を 考 慮 し た 監 視 シ ス テ ム の 構 成 を 示 し た 図 で あ る 。 本 実 施 形
態 の 監 視 シ ス テ ム １ ｂ に お い て 実 施 の 形 態 １ の も の と 相 違 す る 点 は 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ
１ ３ が 位 相 差 Δ θ に 加 え て 応 答 電 力 Ｐ l i n e の 変 動 分 Δ Ｐ l i n e を 入 力 し て い る 点 で あ る 。 周
波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ に 対 し 、 上 式 （ ２ ） を 満 た す 微 小 電 力 Ｐ s m が 出 力
さ れ る よ う 制 御 信 号 を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ７ は 、 本 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム に よ る 実 験 結 果 を 示 し た 図 で あ る 。 図 中 、 曲 線 Ｘ は
発 電 機 の 出 力 の 変 化 を 示 し 、 同 図 で は 、 時 間 経 過 に ほ ぼ 比 例 し て 発 電 機 出 力 を 増 加 さ せ て
い る 。 「 ● 」 は 、 発 電 機 の 出 力 を 時 間 的 に 変 化 さ せ ず あ る 値 で 一 定 に し た 場 合 に 測 定 さ れ
た 固 有 周 波 数 を 示 す 。 曲 線 Ｙ は 本 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム に よ り 測 定 さ れ た 電 力 系 統 の 固
有 周 波 数 （ す な わ ち 、 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ s m ） の 変 化 を 示 す 。 曲 線 Ｙ と 「 ● 」 と を 比 較 す
る と 、 両 者 は ほ ぼ 一 致 し て お り 、 本 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム に よ り 、 精 度 の よ い 固 有 周 波
数 の 測 定 結 果 が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。 ま た 、 曲 線 Ｚ は 位 相 差 Δ θ の 変 化 を 示 し 、 ほ
ぼ ９ ０ 度 に 制 御 さ れ て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】

　 第 １ お よ び 第 ２ の 実 施 形 態 で は 、 ロ ッ ク イ ン ア ン プ １ ７ か ら 出 力 さ れ る 位 相 差 Δ θ に 基
づ い て 、 系 統 に 注 入 す る 微 小 電 力 の 周 波 数 ｆ smを 制 御 し た 。 本 実 施 形 態 で は 、 位 相 差 Δ θ
の 代 わ り に 、 応 答 電 力 の 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の 振 幅 の 最 大 値 に 基 づ い て 、 周 波 数 ｆ smを 制 御 す
る 例 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ８ は 、 本 実 施 形 態 に お け る 電 力 系 統 の 監 視 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 本 実 施 形
態 の 監 視 シ ス テ ム １ ｃ に お い て 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 、 参 照 信 号 Ｐ （ ｆ r ） を 、 そ
の 周 波 数 （ ｆ r ） を ０ ． ５ Ｈ ｚ か ら ２ ． ５ Ｈ ｚ の 範 囲 で 変 化 さ せ な が ら 、 ロ ッ ク イ ン ア ン
プ １ ７ に 出 力 す る 。 ロ ッ ク イ ン ア ン プ １ ７ は 、 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ か ら 参 照 信 号 Ｐ （
ｆ r ） を 受 け て 、 変 動 分 Δ Ｐ l i n e に お け る 周 波 数 （ ｆ r ） 成 分 の 振 幅 （ ｜ Δ Ｐ l i n e （ ｆ r ）
｜ ） を 、 周 波 数 （ ｆ r ） の 変 化 に 応 じ て 出 力 す る 。 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ １ ３ は 、 振 幅 が 最
大 と な る 周 波 数 （ す な わ ち 、 固 有 周 波 数 を 与 え る 周 波 数 ） を 求 め 、 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ １ １ の 微 小 電
力 の 周 波 数 を 、 そ の 求 め た 周 波 数 に な る よ う 制 御 す る 。 こ の よ う に 、 位 相 差 Δ θ の 代 わ り
に 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の 振 幅 を 用 い て も 、 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 系 統 の 固 有 周 波 数 に ロ
ッ ク さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 上 の よ う に 、 第 １ な い し 第 ３ の 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム に よ れ ば 、 電 力 系 統 １ ０ ０ に
微 小 電 力 Ｐ s m を 擾 乱 と し て 注 入 し 、 こ れ に 対 す る 系 統 の 電 力 動 揺 を 応 答 電 力 と し て 計 測 し
、 応 答 電 力 の 擾 乱 に よ る 変 動 分 の 位 相 差 又 は 振 幅 を フ ィ ー ド バ ッ ク 量 と し て 用 い 、 与 え る
微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 に ロ ッ ク さ せ る よ う に 制 御 す る 。 こ れ
に よ っ て 、 電 力 系 統 の 状 態 の 変 化 に よ り 固 有 周 波 数 が 変 化 し た 場 合 、 与 え る 微 小 電 力 の 周
波 数 ｆ s m が こ れ に 追 従 す る た め 、 オ ン ラ イ ン で の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の モ ニ タ が 可 能 と
な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 上 記 の 各 実 施 形 態 に お い て は 、 電 力 系 統 に 注 入 す る 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を
系 統 の 固 有 周 波 数 と な る よ う 制 御 し た 。 こ の 場 合 、 電 力 系 統 に は 、 共 振 点 に お い て 擾 乱 を
与 え る こ と に な り 、 電 力 系 統 の 動 作 が 不 安 定 と な る こ と も 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 微 小 電 力
Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 固 有 周 波 数 で は な く 、 固 有 周 波 数 か ら 所 定 値 だ け シ フ ト し た 値 に ロ ッ
ク さ せ る よ う に し て も よ い 。 こ れ に よ り 、 共 振 点 を 避 け て 電 力 系 統 に 擾 乱 を 与 え る こ と が
で き 、 電 力 系 統 の 安 定 度 を よ り 向 上 で き る 。 す な わ ち 、 第 １ お よ び 第 ２ の 実 施 形 態 で は 、
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位 相 差 Δ θ が ９ ０ 度 と な る よ う 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 制 御 し た が 、 そ の 代 わ り に 、
位 相 差 Δ θ が １ ０ ０ 度 や １ １ ０ 度 と な る よ う に 周 波 数 ｆ s m を 制 御 し て も よ い 。 ま た 、 第 ３
の 実 施 形 態 の 場 合 は 、 振 幅 の 最 大 値 を 与 え る 周 波 数 の 代 わ り に 、 最 大 値 か ら 所 定 値 だ け ず
れ た 値 を 与 え る 周 波 数 に ロ ッ ク さ せ る よ う に 制 御 し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に お け る 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム の 構 成 図
【 図 ２ 】 電 力 系 統 に お け る 発 電 機 の 出 力 を 変 化 さ せ た と き の 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 変 化
を 示 し た 図
【 図 ３ 】 微 小 電 力 Ｐ s m の 周 波 数 ｆ s m を 変 化 さ せ な が ら 、 電 力 系 統 に 擾 乱 と し て 微 小 電 力 Ｐ

s m を 注 入 し た と き の 、 （ ａ ） 応 答 電 力 に お け る 擾 乱 に よ る 変 動 分 の 振 幅 、 お よ び 、 （ ｂ ）
微 小 電 力 と 変 動 分 の 位 相 差 の 変 化 を 示 し た 図
【 図 ４ 】 ２ つ の 電 力 系 統 の 状 態 に つ い て 、 微 小 電 力 Ｐ s m と そ れ に よ る 応 答 電 力 の 変 動 分 Δ
Ｐ l i n e と の 位 相 差 Δ θ の 変 化 を 示 し た 図
【 図 ５ 】 （ ａ ） 微 小 電 力 の 波 形 を 示 す 図 、 （ ｂ ） 応 答 電 力 の 変 動 分 Δ Ｐ l i n e の 波 形 を 示 す
図
【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に お け る 安 定 化 制 御 を 考 慮 し た 監 視 シ ス テ ム の 構 成 を 示
し た 図
【 図 ７ 】 実 施 形 態 の 監 視 シ ス テ ム に よ る 実 験 結 果 を 示 し た 図
【 図 ８ 】 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に お け る 安 定 化 制 御 を 考 慮 し た 監 視 シ ス テ ム の 構 成 を 示
し た 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 １ 、 １ ｂ 、 １ ｃ 　 電 力 系 統 の 固 有 周 波 数 の 監 視 シ ス テ ム
　 １ １ 　 Ｓ Ｍ Ｅ Ｓ （ 超 電 導 電 力 貯 蔵 装 置 ）
　 １ ３ 　 周 波 数 コ ン ト ロ ー ラ
　 １ ５ 　 フ ィ ル タ
　 １ ７ 　 ロ ッ ク イ ン ア ン プ
　 １ ０ ０ 　 電 力 系 統 （ ８ 機 無 限 大 母 線 系 統 ）
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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