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可変速発電機とその励磁制御系モデルの構築

正 員 高橋 理音∗ 正 員 田村 淳二∗

正 員 多田 泰之∗∗ 正 員 栗田 篤∗∗

Model Derivation of an Adjustable Speed Generator and its Excitation Control System
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An adjustable speed generator has the capability of controlling easily its output power by secondary-
excitation control system. It makes a contribution to increasing AFC (Auto Frequency Control) operation
capacity on electric network, and makes it possible for the disturbance to be decreased rapidly when fault
is occurred. In order to simulate such a response of the system in network transient analyzing program, we
derived the system model which includes a circuit for excitation power supply, and analyzed the validity of
the proposed model.
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1. まえがき

近年，電力の需要が増加の一方をたどる中，国内の原子
力発電によるベース電力の割合は高く，系統における電力

の需要と供給のバランスを一定に保つ系統周波数一定制御
（AFC）は重要である。現在，需要のピーク時におけるAFC
運転をより効率良く行うために揚水発電所が多数設置され，
従来，火力発電所で行ってきたAFC運転に取って代わり，
AFC 容量の増加と火力発電の運転コスト削減に寄与して
いる。この中で，特に可変速揚水発電機は，その二次励磁
制御により高速に，かつ連続的に出力を調節することが可
能であることより，系統負荷の変動に高速に追従し高精度

な AFC運転を実現する。このほか，故障などにより系統
に擾乱が生じた場合，高速にそれを抑えるように出力制御
を行うことが可能である。
さて，可変速揚水システムの電力系統解析の立場から見

た最大の特徴は，パワーエレクトロニクスを応用した二次
励磁制御装置と発電機としての巻線形誘導機が融合してい
ることがあげられる。パワーエレクトロニクスを応用した

装置についてはスイッチング動作を考慮した瞬時値解析が
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行われるが，電力系統の安定性解析の立場から考えれば，
瞬時値解析は精度が高いものの現実的な解析手法ではない。

例えば，電力系統安定性解析のためのHVDCモデルは，実
効値モデルとして組み込むことが行われており，このよう
な点から可変速機の実効値モデルを構築することは非常に
重要である。

筆者らは，上記目的のために，
（ 1） 誘導機と二次励磁制御装置の両方を瞬時値解析
（ 2） 二次励磁制御装置を平均値モデルとする（これ以

外の電気回路部分は瞬時値解析）

（ 3） すべてを実効値扱いとしたモデル
と 3つのモデルをそれぞれ構築し，検討を進めている。本
論文は（ 2）の部分の検討をまとめたものである。なお，こ
こで平均値モデルとは，二次励磁制御装置の半導体電力変

換器（インバータ/コンバータ）のスイッチング特性まで模
擬したものでなく，基本周波数成分のみで理想的に動作す
るものと仮定して定式化したモデルである。（ 2）のモデル
を利用することにより，可変速機および二次励磁制御装置

の特性を大規模電力系統内において定量的に明らかにする
ことができるだけでなく，軸ねじり周波数域における可変
速機導入による他の発電機への影響具合などを少ない解析
コストで分析できるようになる。このような解析に瞬時値

解析プログラム EMTP等を利用する場合には，かなりの
準備と経験を必要とすることを考えると，本解析モデルの
構築には大きな意義がある。

当然ながら今後の検討ではスイッチング動作の考慮の有
無が解析性能に与える影響を調査することが必要となるが，
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安定度解析領域での平均値モデルの検討並びにその妥当性
の評価は，電力系統への様々な変換装置の導入が予想され

る将来において重要なものになると期待される。
本論文での検討を行うにあたり次に示す 3つの大きな課
題を実行した。一つ目は，瞬時値解析を行うための誘導機モ
デルを構築したことであり，既にその定式化と妥当性の検証

を行った (1) (2)。二つ目は解析手法として台形法を用いたと
きの，履歴項の影響による電圧振動を抑制する手法（CDA
法 (3)）を導入し，シミュレーション精度を向上させたこと。
最後は，瞬時値解析用誘導機モデルに平均値モデルによる二

次励磁制御装置を付加するロジックを開発したことである。
本論文では，前回の報告で提案したシステム全体のモデル
構成 (4)にそって，CDA法による数値振動抑制効果の確認及
び，平均値モデルの定式化を行った。これに加えてモデル全

体の動作を検証するために，汎用解析プログラムMATLAB
を用いてスイッチング動作を考慮した電力変換器モデルを
含む可変速機制御系ブロック (5)（以下，瞬時値モデルと称
する）を構成し，平均値モデルとの比較を行ったので，そ

の結果を報告する。

2. 可変速発電機とその励磁制御系モデル

〈2・1〉 可変速発電機モデル (1) (2) 可変速発電機は巻

線型誘導機と同じ構造であり，固定子，回転子共に三相巻
線を備えている。図 1に電気回路構成を示す。系統解析プ
ログラムでは回転機モデルが dq軸座標系上で構築されて
いるのが一般的であるが，本論文では瞬時値相座標系にお

いてモデル化を行い，座標変換を行うことなく外部系統と
の接続を行えるようにした。
図 1 において固定子，回転子巻線それぞれに瞬時電圧

vs(t)，vr(t)を与えたとすると，(1)，(2)式に示すような
電圧方程式が成り立つ。但し，空間磁束分布は基本波成分
のみ存在すると仮定し電流の高調波成分は考慮しない。ま
た磁気飽和は主磁束にのみ生じると仮定し，無負荷飽和特

性に従うように励磁インダクタンス Lmsを計算ステップ毎
に更新して模擬する。

vs(t) = −[rs + pLs]is(t) + pLmsr(t)ir(t) · · · · (1)

図 1 可変速発電機の電気回路構成図
Fig. 1. Circuit configuration of adjustable speed

generator.

vr(t) = [rr + pLr]ir(t) − p[Lmsr(t)]T is(t) · · · (2)

ここで，それぞれの変数行列を以下に示す。

vs(t) = [vas(t) vbs(t) vcs(t)]T

vr(t) = [var(t) vbr(t) vcr(t)]T

is(t) = [ias(t) ibs(t) ics(t)]T

ir(t) = [iar(t) ibr(t) icr(t)]T

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

· · · · · · · · · · · · · (3)

（rs，rr：固定子，回転子抵抗行列（対角行列））

Ls =

⎡
⎢⎣Lls + Lms −Lms/2 −Lms/2

−Lms/2 Lls + Lms −Lms/2
−Lms/2 −Lms/2 Lls + Lms

⎤
⎥⎦

Lr =

⎡
⎢⎣Llr + Lmr −Lmr/2 −Lmr/2

−Lmr/2 Llr + Lmr −Lmr/2
−Lmr/2 −Lmr/2 Llr + Lmr

⎤
⎥⎦

Lmsr(t)

= M

[
cos θr(t) cos(θr(t) + 2π/3) cos(θr(t) − 2π/3)

cos(θr(t) − 2π/3) cos θr(t) cos(θr(t) + 2π/3)
cos(θr(t) + 2π/3) cos(θr(t) − 2π/3) cos θr(t)

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

· · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

Lls，Lms：固定子漏れ，励磁インダクタンス
Llr，Lmr：回転子漏れ，励磁インダクタンス
M：固定子と回転子間の相互インダクタンス
θr(t)：回転子角

ただし巻数比を nとすると，Lms = M/n，Lmr = nMと
表すことが出来る。
機械系については，回転子が単質点であると仮定して (5)
式に示すような運動方程式を用いる。

TM (t) = J
dωr(t)

dt
+ Dωr(t) + Te(t) · · · · · · · · · (5)

ただし，TM (t)：入力トルク [Nm]，ωr(t)：回転子
速度 [rad/s]，J：慣性モーメント [kgm2]，Te(t)：
電磁トルク [Nm]，D：制動係数 [Nms/rad]

〈2・2〉 二次励磁制御系 揚水発電所において発電機
を可変速運転させるためには，二次側（回転子側）を交流
励磁する方法が一般的に用いられる。これまで励磁電力を

供給するための変換器としてサイクロコンバータが一般的
に用いられてきたが，現在では GTOを用いた自励式変換
器も用いられてきている。本論文では電力変換装置として
電力回生が可能な自励式変換器を用いているものと仮定す

る。図 2に二次励磁制御系の概略を示す。励磁電力は発電
機端子より得て，コンバータにより直流電力に変換し，イ
ンバータによりすべり周波数の交流励磁電力に変換して回
転子へ供給される。これにより回転子速度はすべり周波数

分だけ同期速度より外れ，発電時は水車効率最大となる回
転数で運転が可能となる。また固定子電流を固定子電圧基
準の dq軸座標系上で表したとき，d軸成分は発電機の有効
電力出力に，q軸成分は無効電力出力に比例することから，
これらが目標の値になるように回転子励磁電圧の大きさと
位相を調節すれば，発電機出力の有効分，無効分をそれぞ
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れ独立に制御することが可能である。
一方，コンバータ側においても，交流側のコンバータ端

子電圧の大きさと位相を任意に調節可能であるので，コン
バータ交流側での力率制御が可能であり，同時に有効電力
を調節して直流リンク電圧を所定の値に制御することが可

図 2 二次励磁制御系の概略
Fig. 2. Outline of secondary-excitation system.

図 3 PI制御系ブロック構成
Fig. 3. Configuration of PI control system.

能である。実際の励磁装置では多重化された自励式変換器
が PWM方式によるスイッチング動作を行いそれぞれの制
御を可能にしているが，本論文ではこれらの変換器を平均
値モデルとして模擬しているため，変換器交流出力は基本
波成分のみである。
本モデルでは制御系として図 3に示すような PI制御系
を用いるが，上述の制御を実現するために制御系を通過す
る信号を dq軸座標系上で表す必要がある。本モデルでは，
インバータ制御系では固定子電圧を基準とした dq軸座標
系を用い，コンバータ制御系では変換器用変圧器高圧側端

子電圧を基準とした d′q′軸座標系を用いる。それぞれの基
準となる位相は PLL (6) により検出され，三相量から直接
dqおよび d′q′ 軸量へ変換，または逆変換のために用いら
れる。また制御系の係数が発電機の定格に影響されないた

めに，制御系内の信号は全て pu値で取り扱う。
次に直流リンクについて，図 4に示すような回路構成で

図 4 直流リンク回路
Fig. 4. Circuit of DC link.

図 5 可変速発電機とその二次励磁制御系
Fig. 5. Structure of adjustable speed generator and secondary-excitation control system.
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表す。これより，(6)式に示すような電圧方程式が成り立
つ。さらに， (7) 式を用いて直流量と交流量を関係付け，
図 4の回路における各端子の直流電圧を得る。ただし，(7)
式の表現のために (6)式には未知変数の積の項が含まれ非
線形となり，解析的に解くことができないため，1ステッ
プ毎に数値計算を行い解を得る。

pCECC = IC − II

EI = ECC − RIII

EC = ECC + RCIC

⎫⎪⎬
⎪⎭ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

PI = EIII

PC = ECIC

}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

変換器の交流側において，変換器出力電圧は直流側の端
子電圧に比例する。図 4においてインバータ側では，制御
指令値をそれぞれ d，q [pu]とすると，直流電圧は EI [V]
であることより (8)式に示すように，またコンバータ側も
同様にして，d′，q′ [pu]の指令値と直流電圧 EC [V]より，
変換器出力電圧は (9)式に示すように表される。これらの
電圧は座標変換され，三相交流出力電圧となる。

V2d = d × EI [V]
V2q = q × EI [V]

}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

Vcd = d′ × EC [V]
Vcq = q′ × EC [V]

}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

その他の要素について，限流リアクトルは直列 RL回路で
表し，変換器用変圧器は Y–Y結線の相互誘導回路モデル
で表す。

図 6 初期値計算手順
Fig. 6. Calculation flow of initial condition.

〈2・3〉 全体のモデルブロック 〈2・1〉，〈2・2〉節で示し
た構成要素を用いた全体のモデルブロックを図 5に示す。
制御系においては，インバータ側，コンバータ側でそれぞ
れの制御状態量を検出し，それを元に電流の目標値が生成

され，これに従うように変換器出力電圧が決定される。
過渡解析の前では，初期潮流指定により与えられる固定
子端子電圧 V1D + jV1Q 及び電流 ITD + jITQ（これらは
系統電圧を基準とする DQ軸座標系の値）を用いて，可変
速機側では (10)，(11)式に示すような定常状態方程式によ
り初期値計算を行う。同様にコンバータ系においても，初
期値として直流リンク電圧と励磁系に流入する無効電力を
指定すれば，(10)，(11)式より得られる回転子励磁電力の
大きさより，全ての dq軸上の制御状態量および直流電圧
が決定される。但し励磁電力は発電機固定子より供給され
るので，固定子電流はその分だけ変化する。従って，図 6
に示すように，この変化分が収束するまで計算を繰り返す。

図 7 過渡計算手順
Fig. 7. Flowchart of transient calculation.
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V1D = −rsI1D + ω{LlsI1Q + M(I1Q + I2Q)}
V1Q = −rsI1Q − ω{LlsI1D + M(I1D + I2D)}

}

· · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

V2D = −rrI2D + (ω − ωr)
× {LlrI2Q + M(I1Q + I2Q)}

V2Q = −rrI2Q − (ω − ωr)
× {LlrI2D + M(I1D + I2D)}

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭
· · · · · · · (11)

本モデルの過渡解析手順を図 7に示す。本モデルでは解
析手法として台形法を用いている。ここで，現在の電流解

を求めるために現在の状態量（回転角 θr(t)）が必要である
ため，初めに回転速度 ωr(t)の予測を行っているが，機械量
の変化は電気量の変化に比べてゆっくりしているので，予

測の精度に問題はない。この他に，回転速度を求める過程
において直流リンク端子電圧の収束計算を行っている。こ
れは変換器出力電圧を決定するときに 1ステップ前の直流
電圧値を用いるためである。従って直流電圧の現在値によ

る電圧決定のために，回転速度の計算毎に直流電圧計算を
繰り返して収束させ，現在の電圧解とする。

3. 解 析 例

前章のように構築したモデルブロックの動作を確認する
ために次のような 2つの例で解析を行った。1）出力指令ス
テップ変更時の応答，2）電圧低下時の過渡応答，とした。
1）により基本的なシステムの動作確認と制御系の特性を知
ることができ，2）については外部系統で地絡故障が生じた
時に近い状態を模擬するので，より現実的なシステムの応
答を調査できる。

解析のために図 8に示すような一機無限大母線系統を構
成した。同時に，MATLABを用いて前章で構築したもの
と同じブロック構成で発電機と制御系モデルを作成し，更
に半導体変換器をスイッチング動作まで考慮したモデル（瞬

時値モデル）として構築し，平均値モデル動作検証のための
解析を行った。ここで，解析例 2）について，平均値モデル
では外部回路切り替えによる実際の故障を模擬することが
出来るが，瞬時値モデルでは困難であるため，回路切り替

えのない無限大母線電圧の低下という形の外乱とした。瞬
時値モデルにおいて，発電機については (1)，(2)式の表現
をそのまま用い，PI制御器や制御量検出系，座標変換系を
含む制御系についても平均値モデルと同じ構成のものを用

いている。直流リンクについてはスイッチング動作に伴い
インバータ，コンバータそれぞれの直流電流を直接得られ
るため，(6)式のコンデンサに関する電圧方程式のみを用い
る。変換器については自励式半導体バルブを用いた 6アー
ムブリッジ単体のものを仮定しており，電圧出力は三角波
比較方式により決定される PWM電圧である。従って，出
力端子にはバルブON時に直流コンデンサ電圧を振幅とす
る矩形波電圧が現れ，OFF時に 0電圧となる。このモデル
構成 (7) を図 9に示す。なお，本解析例では PWM変調の
ための搬送波周波数は 4500 Hzとしている。

図 8 モデル系統

Fig. 8. Model system.

図 9 MATLABによる変換器スイッチング
モデル

Fig. 9. Switching model block in MATLAB.

解析に用いた発電機定格を表 1に，励磁系の定格を表 2
に，モデルの初期状態と過渡解析中に与える外乱条件を表 3
に示す。表 1と表 2において，変換器用変圧器インピーダ
ンス（pu）は自己容量ベースであり，他は全て発電機ベー
スで表している。機械系については制動要素を無視し，発
電機初期出力を 0としているため機械入力も同じく 0とし
た。また，本解析例では可変速機の巻数比を 1としている
ため変換器用変圧器の変圧比も 1とした。これにより瞬時
値モデルにおいては変換器用変圧器は漏れインピーダンス
に相当する直列RL回路のみのモデルとして扱った。なお，
制御系ゲイン（PI制御器ゲイン）については両モデルとも
表 4に示す値を用いている。解析手法については，導出モ
デルでは台形法を用いているために，外部回路の切り替えが
生じた場合には電圧の応答に計算刻み幅 ∆t幅の数値振動
が発生する。よってこれを抑えるためにCDA法 (3)を導入

している。この効果については後述する。なお，本解析例
での∆tは導出モデルには 200 µs，瞬時値モデルには 5 µs
を適用している。
ステップ応答試験の解析結果を図 10～図 14に示す。こ
れらにおいて，瞬時値モデルの応答にはスイッチングによ
り引き起こされるノイズが含まれているが，これに対して
その平均値に相当する位置に導出モデルの応答が現れてい
る。なお，puで表している状態量は全て発電機ベースであ
る。図 10に発電機の系統出力を示す。結果より出力目標
値変更指令に出力が追従していることが分かる。図 11 に
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表 1 可変速発電機定格
Table 1. Rating of adjustable speed generator.

表 2 励磁系定格
Table 2. Rating of excitation power supply circuit.

表 3 初期状態と外乱条件
Table 3. Initial conditions and disturbance

conditions.

表 4 制御系ゲイン
Table 4. Controller gains.

発電機の機械量を示す。機械入力を 0としているため，目
標値変更後，発電出力にともない運動エネルギーが変換さ
れ回転数が低下している。また，系統出力が一定である一

方，二次励磁のための電力供給を端子より分路させて行っ
ているために発電機出力が更に増加しており，そのことが

図 10 発電機出力
Fig. 10. Responses of generator outputs.

図 11 発電機機械量
Fig. 11. Responses of mechanical quantities.

電磁トルクの応答にも現れている。図 12に変換器交流側
電流（実効値および瞬時値（a相））の応答を示す。ここで，
実効値は三相瞬時値量よりRMS =

√
a2 + b2 + c2/

√
3の

関係を用いて変換したものである。また瞬時値（a相）の応
答は発電機出力が+1.0 puであるときのものである。これ
より，瞬時値モデルにおいてスイッチング動作により得ら

れる瞬時電流応答と平均値モデルの電流応答がほぼ一致し
ていることがわかる。図 13に固定子および回転子電流（実
効値および瞬時値（a相））の応答を示す。結果より，指令
値変更中においてそれぞれの電流は，前述のように励磁電

力供給のために増加していることが確認できる。図 14に
直流コンデンサ電圧とコンバータへ流入する電力の応答を
示す。目標値変更中を含め定常状態においては両モデルの
応答がほぼ一致していることが分かる。

これらのステップ応答結果より発電機と制御系は正常に
動作していることが分かり，提案するシステム全体のモデ
リング手法は妥当であることが言える。
次に，図 15～図 17に電圧低下時の解析結果を示す。可
変速機は P = 1.0，Q = 0.0 puで運転されており，その他
の条件はステップ応答試験時と同じである。それぞれの結

186 IEEJ Trans. PE, Vol.124, No.2, 2004



可変速発電機とその励磁制御系モデル

図 12 変換器交流側電流（実効値および瞬時値
（a相））

Fig. 12. Responses of currents in AC side of con-

verter (RMS and Instantaneous value).

図 13 固定子・回転子電流（実効値および瞬時値
（a相））

Fig. 13. Responses of stator and rotor current

(RMS and Instantaneous value).

果においてスイッチングノイズが発生している瞬時値モデ

ル応答のおよそ平均値に導出モデルの応答が現れているこ
とが分かる。過渡応答においては若干の差が見られるが，
これは瞬時値モデルと平均値モデルの計算手法の違いや各
要素の計算誤差（微分器・積分器など）とそのフィードバッ

ク制御系における累積が影響していると考えられる。これ
については解析例 1）のステップ応答においても同様のこ

図 14 直流コンデンサ電圧と励磁回路通過電力
Fig. 14. Responses of DC capacitor voltage and

power flow through the excitation power supply

circuit.

図 15 発電機出力
Fig. 15. Responses of outputs of generator.

とが言えるが，全体的に見てそれらの差は小さく，解析精
度には直接影響しないと思われる。しかしながら，さらな
る解析調査を重ねてモデル応答の特性を明らかにし，今後
の応用について評価してゆく必要がある。

本モデルでは，前章で述べたように数値振動を抑制する
ための CDA法を適用している。通常は台形法を用いて計
算を行っているところを，外部回路の切り替えが生じた時
点で 1ステップのみ CDA法に従った計算に変更し，数値
振動を抑制する。図 18は，図 8のモデル系統において送
電線の中間地点で 0.1秒間の三線地絡故障が生じ，故障が
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図 16 固定子・回転子電流（実効値）
Fig. 16. Responses of stator and rotor current

(RMS).

図 17 直流電圧と励磁回路電気量
Fig. 17. Responses of DC voltage and electrical

quantities in excitation circuit.

図 18 CDA法による数値振動抑制効果
Fig. 18. Oscillation damping effect by using CDA

method.

除去された瞬間の発電機端子電圧（a相）の応答を示してい
る。CDA法を適用しない場合は大きな数値振動が発生し
ているが，適用した場合はほぼ完全に抑制されていること
が分かる。このことより，大規模系統で主体となる故障計
算を含む安定度解析において，解の精度を向上させるため
に CDA法の導入は重要であると言える。なお，導出モデ
ルでは本例のような地絡故障時の解析も可能であるが，外
部回路の切り替えが生じるため，瞬時値モデルでの解析は
困難であった。
以上の結果より，既に検証の済んでいた瞬時値ベースで

の誘導機モデルと，
（ 1） 理想的な挙動をするとして表現した変換器平均値

モデル。
（ 2） 可読性の高いブロック線図という表現方法で記述

したスイッチング動作まで模擬した変換器瞬時値モ
デル。

の双方を比較検討した結果，過渡状態を含む応答の一致お
よび平均値モデルの精度を検証することができた。今後，

可変速発電システムに限らず，変換器モデルの電力系統に
及ぼす影響評価が非常に重要になることが予想され，変換
器モデルの仮定とモデルの適用範囲を明確に定めるための
方法論を整理することが非常に大切になると考えられるが，

その際には本稿での知見が基礎的な役割を果たすものと考
える。

4. ま と め

本論文では，大規模電力系統における安定度解析に適用
できる，半導体電力変換器を平均値モデルとして扱う瞬時
値相座標系可変速発電システムモデルを提案し，変換器ス

イッチング特性を考慮したMATLABによる瞬時値モデル
との比較により，その有効性を確認した。
瞬時値モデルを用いた解析においては非常に多くの計算
時間が必要であり，また送電線等の外部回路を模擬するこ

とが難しく大規模系統への適用は不可能である。一方，本
提案モデルは大規模系統へ適用でき，発電機および外部系
統の電気回路部分を瞬時値で取り扱って高い精度を維持し
ながら高速に計算を行うことが可能である。従って，可変

速揚水発電システムを含む電力系統の高精度な解析を可能
にすることはもちろんであるが，さらには今後，電力系統
解析において新しいモデルを投入していく際にも本モデリ
ング手法は有益であると考える。

本検討モデルは現在，東京電力（株）で開発中の系統解析
統合環境（IMPACT）(8) における可変速機モデルとして導
入すると共に，相座標誘導機モデルの部分を ATP-EMTP
に組み込むことについても現在検討中である。

（平成 14年 12月 1日受付，平成 15年 8月 18日再受付）
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