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１ まえがき  

電力系統は広い範囲に分布する発電所、変電

所、送電線、需要家などから構成される大規模

なシステムである。 

2003年8月14日、デトロイト、ニューヨーク、

カナダの一部を含む広範囲が停電し、5000万

人が被災、6000億円の損失をもたらした。一

つの送電線の開放が他の送電線に電力変動や

電圧低下をもたらし、次々と送電線が開放され

た結果、電力系統がいくつかに分断され広域停

電となった例である(1)。 

このような広域停電の防止を目的に、線路の

開放を示す情報から、系統が分断されたか否か

を判定する方法を開発することが研究の目的

である。本稿では過負荷が次々と発生する現象

を対象として系統分離を検出する方法を開発

することを目的として、研究に必要な潮流計算

プログラムを紹介する。 

 

2 電力系統の過負荷と系統分断 
500KVから275KVの電圧レベルが高い基幹

系統は数100の発電機と変電所、数100の線路

から構成され、複数のループとなる部分も含ま

れている。また、電力系統には総発電量と負荷

の合計が時々刻々一致しないと発電機が停止

する特性があり、広域停電となる場合もある。 

もし、線路に過負荷と呼ばれる上限値以上の

電流が流れると送電線は熱により溶けるため、

過負荷した線路は自動的に開放される。開放さ

れた線路の電流は他の線路に分流して、さらに

別の線路に過負荷が発生することがある。この

ように、次々と線路が開放されると系統が分断

される場合がある。分断された系統の発電量が

負荷より多い場合は発電機を解列し、逆に負荷

が多い場合は負荷の一部を解列しなければな

らない。この処理を高い精度で高速に実施する

必要がある。 

3 潮流計算プログラム 

電力系統の各発電所、変電所、送電線の電

圧(V∠θ)、電力(有効電力 P、無効電力 Q)を

把握するための潮流計算法の概要を示す。 

発電機ノード、負荷ノードの指定値と計算

値は表 1に示す。発電機については発電電力

(有効電力)P と発電機の端子電圧の大きさ V、

そして変電所については負荷の電力(有効電

力 PL、無効電力 QL)の値は既知とし入力デー

タとして与える。計算結果として発電機の電

圧の位相角 θと無効電力 Q、また変電所の電

圧(V∠θ)が得られる。さらに、各送電線を流

れる電力(有効電力と無効電力 P+jQ)と電流

(I∠Φ)が求められる。 

 

表１ 潮流計算における指定値と計算値 

ノードの 

種類 

指定値 計算値 

基準ノード ノード電圧 V 

位相角 θ 

有効電力 P 

無効電力 Q 

P-Vノード 有効電力 P 

ノード電圧 V 

無効電力 Q 

位相角 θ 

P-Qノード 有効電力 P 

無効電力 Q 

ノード電圧 V 

位相角 θ 

 

解法の概要を示す。まず、各発電機や変電

所をノードと称する。次に、ノードの総数を

N としノードの番号を k とすると、各ノード

の複素電圧 Vk=Ek+jFk を成分とするベクト

ル V とする。さらに各端子の流入または流出

する複素電流を Ik=Ck+jDkとするベクトルを

I とすると、I と•V の関係はアドミッタンス

行列 Y を用いて(1)式で表せる。 

    I＝Y•V                (1) 
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また、ノード k の電力は(2)，(3)式で表せ

る。 

Pk=Vk•con(Ik)の実部      (2) 

   Qk=Vk•con(Ik)の虚部      (3) 

ここで、con(Ik)は電流 I の共役数である。

さらに、ノード k の電圧の大きさ Vk が指定

されている場合、Ek，Fk は(4)式を満足する

ように求める。 

(Vk)2=(Ek)2+j(Fk)2                (4) 

潮流計算はノードごとに指定した Pk、Vk

または Pk、Qkの値と、(1)～(4)を用いて計算

した値が一致するように電圧 (Ek+jFk) を計

算する。関数は非線形なので、ニュートンラ

プソン法を用い、仮定した電圧の値を出発点

にして繰り返し計算により収斂した電圧

( Ek+jFk
 k＝1～N )を求める。図 1 に 7 母線

と 8線路のモデル系統といくつかの各ノード

の電圧 V と電力（P、Q）、いくつかの線路電

流を示す。これをベースケースとする。発電

機ノードは 1 と 7、負荷ノード 3、4、5 であ

る。線路 4 の電流 0.296[P.U.]が過負荷である

とすると、線路 4 は開放される。図 2 に線路

4 が開放された後の系統と潮流計算の結果を

示す。開放された線路 4 の電流はベースケー

スの0.296から0になり、線路2に分流して、

線路 2 の電流はベースケースの 0.728 から

1.045 に増加する。線路 2 の電流が上限を越

え、過負荷になると、線路 2 も開放される。

この結果、系統はノード 1、2、3 とノード 4、

5、6、7 分離される。 

図 1 電力系統ベースケース図 

4  課題 

 過負荷解消のため逐次線路が開放されると

系統が分断される場合がある。これを高速に検

出する方法が必要である。一つの方法(2)として、

特定のノードに電流を注入した場合の電圧と

電流の関係式 E=Y-1•I を計算し、電圧がゼロ

となるノードがあれば、それらは電流を注入し

た特定のノードに接続していないと判断でき

る。しかし、アドミッタンス行列Yの逆行列の

計算が必要であり、数100ノードとなる大規模

系統では演算時間が長くなる。このため、新た

な高速な判断法の開発が課題である。 

 

5  まとめ 

広域停電を防止するために、過負荷により複

数の線路が解列された結果、系統が分離する場

合、それを検出する方法を開発することを目的

に検討している。 

今回は、潮流計算プログラムを作成し、小規

模系統で過負荷線路を開放し系統分離する例

を示した。 

今後の課題は、線路の開放等の情報を用いて、

高速な方法を開発することである。 
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図2 線路4開放した系統図 
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