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1．はじめに 

電力需要の長期的な安定確保をして行くために，需給両面における対策が不

可欠となってきている。供給面の対策としては，大規模電源の開発に取り組む

一方，分散型電源の導入を積極的に推進することも重要となっている(1)。分散型

電源は，電力系統と連系されることで安定した電力を得ることができ，また分

散型電源の余剰電力を有効に活用することができる。しかし，電力系統へ分散

型電源が連系されることで母線の短絡容量が増加し，故障電流が増大する。そ

の結果，遮断器の遮断容量不足，瞬時電圧低下（瞬低）等を生じる恐れが有り，

系統の電力品質，保護面で悪影響を及ぼすことが懸念される。 
筆者らは，電力系統の故障電流を抑制するための超電導限流器を分散型電源

が導入された配電系統に適用(2)～(5)して，上記の問題点について改善することを

提案した。 
本研究では，配電系統における EMTP を用いた解析と，模擬系統を用いた検

証試験により，分散型電源が導入された電力系統における超電導限流器の効果

について検討を行った。 
 

2. 配電系統における解析 

新潟市内に実在する配電系統を模擬した解析モデルを設定し，この配電線路

に三相短絡故障が発生した場合について，汎用回路解析プログラム EMTP 
(Electro-Magnetic Transients Program) による解析を行った。ここで，各定数は実

在の配電系統の数値を使用した。本解析は，分散型電源の導入が有る場合と無

い場合について，それぞれ超電導限流器の適用が有る場合と無い場合で行った。

解析結果として，故障回線の線路電流と健全回線の負荷電圧を出力し，故障電

流の抑制と瞬低対策に関する超電導限流器の効果を検討した。 
 
〈2･1〉解析モデル 
本研究で検討した配電系統モデルを図 1 に示す。配電用変電所に設置された

配電変圧器より，1 バンク 7 回線のフィーダが引出されている。この中で，A, B 
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2 組の配電線に注目し，解析を行った。A, B共に，こう長 2 ｋｍの配電線路を介

して，末端にそれぞれ負荷ZA, ZBが接続されている。そして，A配電線には，引

出口に筆者らが提案した三相リアクトル型超電導限流器(6) (7)を設置し，B配電線

には，負荷点に分散型電源として，同期発電機Gが逆潮流無しで連系されている。

この配電系統モデルのパラメータを表 1 に示す。 
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図 1  配電系統モデル 
 
 

 
表 1 配電系統モデルのパラメータ 

 

 
項 目 

配電変圧器の容量 
配電変圧器の%インピーダンス 
同期発電機の出力 
線路 A, B の抵抗 
線路 A, B のインダクタンス 
線路 A の負荷容量 
線路 B の負荷容量 

設定値 
66 kV/6.6 kV, 20 MVA 
7.5 % (10 MVA base) 
6.6 kV, 1.9 MVA 
0.26 Ω 
2.04 mH 
2 MVA (pf = 0.95) 
2 MVA (pf = 0.95) 

記号

PT 

% Z
PG 

RA, RB

LA, LB

ZA 

ZB 
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〈2･2〉三相リアクトル型超電導限流器 
本研究で使用した三相リアクトル型超電導限流器 SFCL を図 2 に示す。 
この構造は，線路に挿入された直列変圧器 2 次側巻線の全波整流部に限流素

子として超電導コイルが接続された形となっている。通常時は，変圧器 2 次側

が短絡状態であり，ほとんど損失無く電流を流すことができる。次に，線路に

短絡，地絡故障が発生した場合には，急激な電流の上昇を超電導コイルのイン

ダクタンスにより抑える方式である。 
本限流器の特徴は，1 個の超電導コイルにより三相回路に適用することが出来，

コンパクト化と低コスト化が計られる。 
 
〈2･3〉解析結果 
図 1 に示す配電系統モデルにおいて，表 1 に示すパラメータを設定し，A 配

電線の変電所近傍で三相短絡故障が発生した場合の解析を，EMTP を使用して行

った。 
図 2 に，線路Aの電流IAの解析結果を示す。ここで，(a)は分散型電源としての

同期発電機Gが連系無しで，超電導限流器SFCLを使用しない場合，(b)はGが連

系有りで，SFCLを使用しない場合，(c)はGが連系有りで，SFCLを使用した場合

を示している。 
この波形より，t = 100 msで三相短絡故障が発生し，(a)ではIAは，第 1 波ピー

ク値で 24 kAに上昇している。そして，過電流継電器（瞬時要素）OCR-Hが動作

することで，故障発生から 140 ms後，遮断器CBAによりIAは遮断されている。一

方，(b)ではGより故障点に流入する電流が加算され，IAは，第 1 波ピーク値で

26 kAまで上昇している。これに対して，(c)では，SFCLのインダクタンスによ

り，IAは第 1 波ピーク値で 1.6 kA，最大ピーク値で 16 kAに上昇が抑制されてい

る。そして，この場合には過電流継電器（限時要素）OCR-Lが動作し，故障発

生から 300 ms後，遮断器CBAにより，IAは遮断されている。 
これらの解析結果より，分散型電源が連系された本配電系統モデルに SFCL

を導入することで，故障電流を最大値で 60 %まで抑制できることが示された。 
次に，図 4 に線路Bの負荷電圧VBの解析結果を示す。(a)ではVBは，故障発生

と同時にピーク値で 5.2 kVから 1.2 kVに，(b)では 1.9 kVまで低下している。こ

れに対して，(c)では，VBはSFCLのインダクタンスにより緩やかに低下し，故障

発生から 300 ms後，2.1 kVまで低下した時点でCBにより故障電流が遮断される

ことで，また元の電圧に復帰している。 
これらの解析結果より，SFCL を配電系統に導入することで，健全回線で発生

する瞬低にも効果があることが示された。 
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 図 3 3 相短絡故障時の線路電流(解析結果)
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図 4 3 相短絡故障時の負荷電圧(解析結果)
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図 2 三相リアクトル型超電導限流器 

Series transformer

Load 

D4

Superconducting coil 

D5 D6

D1 D2 D3

Source 

D1 ～D6：Diodes

Distribution line 

24



3. 模擬系統による検証試験 

前項の解析結果を検証するため配電系統モデルに対応した模擬系統を試作し，

線路に三相短絡故障が発生した場合の試験を行った。試験条件は，解析と同一

ケースの設定とし，故障回線の線路電流と健全回線の負荷電圧を測定し，故障

電流の抑制と瞬低対策に関する限流器の効果について検証を行った。 
 
〈3･1〉 模擬系統 
本研究の検証試験に使用した模擬系統の構成を図 5 に示す。母線として大学

構内の 3φ200 V 電源を使用し，配電変圧器に相当するＹ-Δ接続の三相変圧器

から A，B 2 回線の線路が引出されている。 
線路Aには，引出し口に遮断器としてサイリスタスイッチSA，その直後に三相

リアクトル型限流器FCL(限流リアクトルとして常電導コイルを使用)，故障発生

をさせるための短絡スイッチSGが接続されている。そして，線路リアクタンス

に相当するリアクトルLAを介して，末端に負荷装置ZAが接続されている。 
同様に，線路Bには，遮断器SB，リアクトルLBを介して，末端に負荷装置ZB，

および分散型電源として同期発電機Gが接続された構成となっている。尚このG
は，サイリスタレオナード装置で制御された直流電動機により，定トルクで運

転されている。 
ここでSA，SB，SGは，実系統と同様のタイムシーケンスで，事故発生から遮

断までの動作が制御されている。この模擬系統のパラメータを表 2 に示す。 
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 図 5  模擬系統の構成 
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〈3･2〉検証試験 
図 5 に示す模擬系統を使用して，表 2 に示すパラメータを使用し，発電機出

力PG = 1.0 kW，負荷電流IA = 4.0 A，IB = 4.0 Aという値を設定し，線路Aに三相短

絡事故が発生した場合の試験を行った。 
図 6 に，線路Aの電流IAの試験結果を示す。ここで，(a)は同期発電機Gが連系

無しで，限流器FCLを使用しない場合，(b)はGが連系有りで，FCLを使用しない

場合，(c)はGが連系有りで，FCLを使用した場合を示している。 
この波形より，t = 100 msで三相短絡故障が発生し，(a)ではIAは，第 1 波ピー

ク値で 61 Aに上昇している。そして，故障発生から 140 ms後，遮断器SAにより

遮断されている。 
一方，(b)ではGより故障点に流入する電流が加算され，IAは，第 1 波ピーク値

で 109 Aまで上昇している。これに対して，(c)では，FCLのインダクタンスによ

り，IAは第 1 波ピーク値で 23 A，最大ピーク値で 43 Aに上昇が抑制されている。

そして，故障発生から 300 ms後，遮断器SAにより遮断されている。 
これらの試験結果より，本模擬系統の構成においては，FCL を導入すること

で，故障電流を最大値で 40 %まで抑制できることが検証された。 
次に，図 7 に線路Bの負荷電圧VBの試験結果を示す。(a)ではVBは，故障発生と

同時にピーク値で 255 Vから 16 Vに大きく低下している。しかし，(b)では解析に

比べてGの容量が大きいため，VBは緩やかに低下し，故障発生から 140 ms後，126 
Vまで低下した時点でIAが遮断され，元の電圧に復帰している。そして(c)では，

FCLのインダクタンスにより，VBはさらに緩やかに低下し，故障発生から 300 ms
後，156 Vまで低下した時点でIAが遮断され，元の電圧に復帰している。 

これらの試験結果より，解析結果と同様に FCL を導入することで，瞬低対策

にも効果があることが検証された。 
 

4. まとめ 

分散型電源が導入された電力系統に超電導限流器を適用することを提案し，そ

の効果について配電系統における EMTP を用いた解析と，模擬系統を使用した

試験により検証を行った。 
その結果，分散型電源導入で増加する故障電流を超電導限流器により，抑制す

ることができ，既存の電力系統に故障電流を増加させること無く，分散型電源

導入が可能となることが示された。 
また，故障発生により健全回線で生じる瞬低に対しても，超電導限流器によ

り低減できることが示された。 
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 図 6 3 相短絡故障時の線路電流(試験結果) 図 7 3 相短絡故障時の負荷電圧(試験結果)
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項 目 
３φ変圧器  
同期発電機  
線路 A のインダクタンス 
線路 B のインダクタンス 
線路 A の負荷 
線路 B の負荷 
限流器のインダクタンス 

定 格 
200 V/200 V, 4 kVA 
200 V, 3 kVA 
10 mH 
10 mH 
200 V, 3 kVA 
200 V, 3 kVA 
6.5 mH 

記号

PT 

PG 

LA 

LB 

ZA 

ZB 

LF 

表 2 模擬系統のパラメータ 
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