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1 まえがき  
電力系統において,送電線へ事故が発生する

と,事故除去のため,回線の開放さらには再閉

路が行われ,発電機間の位相角が大きく変動

し,発電機が脱調する場合もある。このような

脱調現象を防止する必要がある。一発電機が大

規模系統に接続した場合の安定度判定法の開

発を目的にして,発電機からみた系統側を一線

路と無限大母線で表現した動的等価回路を推

定し,等面積法を用いた安定度判定法を開発す

ることを検討した。 

 
2 動的等価回路の作成法 
一線路と無限大母線で構成される系統を用

い,方法を説明する。図1のように系統事故の発

生した線路を開放した後,発電機S1から見た系

統側を一線路Aと無限大母線S2で表す。発電機S

１の電圧V∠θと発電機S1に接続する線路Aの

電流Ｉ∠φを測定し,無限大母線S2を基準とし

て設定し,動的等価回路のパラメータを推定す

ることが必要であり,以下にその方法を示す。 

 

<2.1>パラメータの推定法 
図1に示すR,XをインピーダンスZと位相角α

で,次式で表す。 
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有効電力P，無効電力Qは(2),(3)式のように

求められる。 
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非線形最小２乗法により,N組の測定値

(P,V,Q)を (4)式に代入した,関数 2
KG の和をL

で定義する。 
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Lが0になるようなZ αを推定するため,(5)

式両辺をZ αで偏微分すると, 

)cossin(4 2

1

DD
D

QPZVGL N

K
K � 

w
w ¦

 (6) 

)))(sin())(cos((4 22

1

QQZVPPZVG
Z
L N

K
K ����� 

w
w ¦

 

DD

(7) 

が得られる。 

Aは(6),(7)式で求めた係数を成分とするN行

2列の行列である。 
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最小２乗法により,L を最小化するΔα,ΔZ
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(9)式から求めることができる。 

Newton-Raphson法により,得られた⊿α,⊿Z

を用い,α,Zを更新する。 

 
<2.2>動的等価回路の作成 

事故が発生した後, 系統のパラメータ推定法

により,得られた値を用い,系統内部の発電機

から見た動的等価回路を図 2のように示す 

ことができる。 
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図1 一線路と無限大母線系統 
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ここで,E’∠δ12 が発電機内部の電圧と位相角

で,E∞∠0 は基準とした無限大母線側の電圧と位

相角である。発電機内部の抵抗(R=0.0040)は小さ

いので,無視する。X d
’が発電機内部の過渡リア

クタンス（X d
’=0.35）で,R e +j X e が線路の

インピーダンスである。 

 

<2.3>シミュレーションの結果 
今回には,図3のように一線路と無限大母線で

構成されるモデル系統を用い,シミュレーション

を行いった。 

図3のように発電機はP=1.00 V=1.00,無限大母

線はE=1.00 θ=0.00(RAD),線路のインピーダン

スはZ=0.30(P.U.),α=1.5708(RAD)とするモデル

系統を用い,線路(4)に系統事故が発生した場合

の安定度計算の結果から,10時点の実測データ

V,P,Q ,θを用いて(5)式を満足するＺとαを求

めるため,最小二乗法により, (9)式を繰り返し

てパラメータを推定した。 

シミュレーションの結果について,初期値が任

意値で,事故除去時刻も変動する場合は,推定し

て得られたモデル系統のパラメータの値が表１

で示す。 

計算値 X=0.0000 R=0.4000 と比べると,誤差が

小さいので,近似解になることが考えられる。 

 

3 動的等価回路を用い,発電機の位相角δ12

と出力 P0を求める方法 
図 2 のような動的等価回路で系統の安定度が

維持されるか否かを,発電機の位相角δ12 と出力

P0 の変動の様相から, 判定するためには,発電機

内部位の相角δ12 と出力 P0 を求めることが必要

である。その計算手順を次に述べる。 

 
 
 
 
 

 

  <3.1>発電機内部 E’∠δ12の求め方 

図 2 から見ると,ノード 1 の実測データ

P,Q,V∠θは,次式の関係がある。 
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動的等価回路の電流 Iは, 
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になる。 

したがって,次の関係を用い,発電機内部

の電圧 E’∠δ12を求めることができる。 
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<3.2>事故除去後の出力Pの計算 

式(12)で得られた E’∠δ12の値を用い,ノ

ード１で発電機の出力P0と位相角δ12の関係

は, 
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になる。 

ここで,電力系統の機器の抵抗分はリアク

タンス分に比べると十分小さいので,簡単に

計算するために,線路の抵抗 Re を無視した。 

 

<3.3>事故前の安定平衡点 sG の計算 
事故前の測定値Pmと線路のリアクタンスX

を用い,式(13)に代入すると,平衡点δsは 
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になる。 

 

事故除

去時刻

（sec） 

初期値 推定値 

R X R X 

0.3 0.2 0.2 -0.0019 0.3972 

0.35 -0.0006 0.4010 

0.3 0.3 0.3 0.0054 0.4018 

0.35 0.0060 0.3998 

0.3 0.0 0.3 -0.0002 0.3981 

0.35 -0.0002 0.3991 

0.3 0.0 0.4 0.0000 0.4000 

0.35 0.0000 0.4000 

0.3 2.0 0.0 -0.0073 0.3954 

0.35 0.0001 0.3986 

図2 動的等価回路 
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図3 モデル系統 
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表1  初期値と推定した値の対照表 
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<3.4>シミュレーションの結果 

また図 3 のモデル系統を用い,動的等価回路の

インピーダンス Re +j X e は表 1 から

Re=-0.0003,Xe=0.3976とすると,図2のような動

的等価回路が求められる。 

図2のノード1に0.05秒間隔の10組の実測デ

ータP,Q,V∠θを用い,式(10)～式(14)により,シ

ミュレーションを行った。シミュレーションの結

果を表 2で表す。 

この表から見ると,事故が発生した後,発電機

の位相角が大きく変動し,発電機の出力 P0 は

90(deg)に一番大きくなり,それから減少し,0 に

近づくことがわかる。 

事故前の平衡点δs を式(14)によって計算する

と,δs =39(deg) になる。 

安定度判定のため,表 2 のデータを用い, 縦軸 P0
で,横軸θ12で構成される P0とδ12の電力相差角

曲線を求めることができ,図 4のように示す。 

 

4 等面積法を用いた安定度の判定 
系統事故時過度安定度が維持されるか否か,通

常事故後１秒程度の発電機相互間の位相角の変

動の様相から,判定できる場合が多い。発電機,

一線路と無限大母線から構成される動的等価回

路が近似的に適用できるかどうかを検討する。 

 

<4.1>安定度の判定方法 

安定度の判定法について,図 4から説明する。 

 

発電機内部 

位相角

δ12(deg) 

 

出力P0 

発電機内部

位相角

δ12(deg) 

 

出力P0 

58 1.4555 120 1.4816 

62 1.5149 124 1.4181 

66 1.5670 128 1.2706 

70 1.6115 132 1.2706 

74 1.6481 136 1.1873 

78 1.6767 140 1.0983 

82 1.6971 144 1.0040 

86 1.7093 148 0.9048 

90 1.7132 152 0.8011 

94 1.7087 156 0.6936 

98 1.6959 160 0.5827 

102 1.6748 164 0.4690 

104 1.6612 168 0.3530 

108 1.6280 172 0.2352 

112 1.5869 176 0.1163 

116 1.5380 180 -0.0031 

 ここで,δsが事故発生の時刻で,δcが事故除
去の時刻である。 

事故が発生とすると,P０は点 1 からゼロに

落ち,δcで事故除去した時,点 2に移る。点 2

の P０が Pmより大きいので,減速する。エネル

ギーで考えると,A の面積に相当する加速エ

ネルギーとBの面積に相当する減速エネルギ

ーが等しいとすれば,点3で速度が０となり,

δ12が最大になる。この後点 3から減速され,

新しい平衡点に収束するまで動揺すること

になる。 

安定度を判定するため,等面積法を用い,A

の面積と B の面積を等しいとする位相角δ’ 

は安定限界である。A の面積と B の面積を比

べると,B の面積が大きければ,系統安定と判

断する。 

図 4から Aの面積は 
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になり,事故後のデータを用い,B の面積は 
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になる。 

 

5 シミュレーションによる確認 
 

<5.1>一線路と無限大母線系統において 

表 2 により,0.05 秒の間隔として推定した

δ12 と P0 の値を用い,プログラムでシミュ

レーションを行った。 

事故の発生時刻が0.1秒として式(15) (16)

により,事故継続時間は次々変化すると,図3

のモデル系統の安定度を判定した。判定の結

果について,表3に示す。 

 

 

 

 

表2 位相角δ12と出力P０の推定値 

図4 電力相差角曲線 
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 表3から推定したCCTは0.33秒である。この結
果はシミュレーションで計算したCCTの値と一

致になることがわかった。 
 
<5.2>多機系統において 
本手法でEast10モデルを用い,安定度判定の

ため,次々にシミュレーションを行った。 

 

(1) 発電機G1の近端に事故発生の場合 
発電機G1の近端に事故発生時刻は0.1秒とす

ると,近端ノードの実測データ(P Q V θ) を用 

い,線路のパラメータを推定し,P0δ12カーブを 

事故

継続

時間 

A

の

面

積 

B

の

面

積 

提案方法に

よる安定度

判定結果 

シミュレー

ションによ

る 安定度判

定結果 

SA SB 安定度 安定度 

0.20 19 68 S S 

0.22 24 66 S S 

0.24 28 64 S S 

0.26 33 61 S S 

0.27 35 59 S S 

0.28 37 58 S S 

0.29 40 57 S S 

0.30 42 56 S S 

0.31 44 53 S S 

0.32 47 50 S S 

0.33 49 49 S S 

0.34 52 46 U U 

事故

除去
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初期値 

R=0.2 

X=0.2 

事故
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時間 

SA SB 提案

方法
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る安

定度

判定 

シミ

ュレ

ーシ

ョン
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る安

定度

判定 

 

推定した 

パラメー

タの値 

0.14 R=0.0370 

X=0.1150 

0.04 111 230 S S 

0.15 R=0.0355 

X=0.1127 

0.05 133 223 S S 

0.16 R=0.0320 

X=0.1105 

0.06 152 214 S S 

0.18 R=0.0291 

X=0.1070 

0.08 185 203 S S 

0.19 R=0.0281 

X=0.1056 

0.09 200 200 S S 

0.20 R=0.0270 

X=0.1044 

0.10 214 191 U U 

  求め,安定度判定を行った。結果を表4に示す。 
 表4を見ると,CCTの推定値とシミュレーショ

ンによるCCTは一致している。 

 

(2)発電機G6の近端に事故発生の場合 

 また事故発生時刻は0.1秒とし,発電機G6の

近端データを用い,線路のパラメータと系統の

安定度を推定した。結果は表5に示す。 

 表5から,推定したCCTはCCT=0.04である。シ

ミュレーションの結果CCT=0.02と比べると,誤

差が0.02秒であることがわかった。 

 

6 まとめ 
 一発電機,一線路と無限大母線で構成される
モデル系統で事故が発生した後, 0.05秒間隔

の実測データ(P,Q,V∠θ)を用い,動的等価回

路を求めた。等面積法により,モデル系統の安

定度と多機系統の安定度について,シミュレー

ションを行い,安定度判定ができることを確認

した。 

 今後の課題は,本手法でEast10モデルを用

い,様々な条件で適用できるかどうかを確認す

ることである。 
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推定した 

パラメー

タの値 

0.11 R=0.0053 

X=0.0744 

0.01 45 298 S S 

0.12 R=0.0316 

X=0.0822 

0.02 160 243 S S 

0.13 R=0.0169 

X=0.0784 

0.03 178 246 S U 

0.14 R=0.0139 

X=0.0772 

0.04 213 245 S U 

0.15 R=0.0135 

X=0.0768 

0.05 249 227 U U 

 

表3  安定度判定の結果 

表4  シミュレーションの結果 

表5  シミュレーションの結果 
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