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This paper describes the experimental study on dynamic stability improvement of a single

machine (laboratory size 3kVA generator) connected to an infinite-bus power system using a phase 

shifter. A phase-shift injection is implemented by thyrister-associated fast tap-chenges based 

on a sliding mode control during transient conditions of generator. Digital simulation studies 

are also carried out to test the control scheme and the dynamic performances of system. As a 

result,the numerical studies show good agreement with the experimental results. The proposed 

controller utilizing the microcomputer is verified to damp the transient swing caused by a fault 

in power system.
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1. ま え が き

電 力系統 の安 定化 につ いて パ ワーエ レク トロニ ク スとデ

ィジ タル技 術 の発展 に基 づ くFACTS (Flexible AC Trans

mission Systems)の 提 唱が な され(1),直 列 補償 コ ンデ ン

サ や高速 移相 器 を活 用 して送 電網 の能力 を向上 させ る制 御

法が種 々研 究 され て いる(2)～(6)。 また,系 統 モ デル に含 ま

れ る不確 か さを許 容 で きる ロバ ス トな制 御法 が研究 され,

そ のなか で注 目を集 め てい る方法 の一 つ に スライデ ィング

モ ー ド制 御が あ る(7)～(10)。 先 に筆者 らは,移 相 器 の高 速

タ ップ切換 えに よ って系統 の過渡 動揺 を速 やか に抑制 す る

制御 手法 の有 効性 につ いて,一 機 無限 大母 線系 を模擬 した

小形 の実 験系 統 のオ ンライ ン試験 に よ って検証 した(11)。

その タ ップ切 換 え信号 は,発 電機 の過 渡時 の相 差角 と角速

度 の状態量 を利用 して加速(ま た は減 速)エ ネル ギー を減

速(ま た は加 速)エ ネル ギー で補 償 す る考 え方 を 「if(前

件部)then(後 件 部)」 形 式の簡 潔 な制 御規 則に よ って与

え てい る。 この制 御法 は,系 統 動揺 を便 宜的 に事故 発生 直

後 の初期動 揺 と これ に引 き続 く後 続 の動 揺 に分 け,後 続 の

動 揺 を速 やか に抑 制す る方 法 と しての有 効性 を示 した が,

制御規 則構 成 上 の制約 か ら初期動 揺 を抑 制 す る ことが難 し

い点 に課題 を残 した 。事故 発生 直後 の初 期動 揺 を抑 制 して

同期 はずれ を起 こさない ように制御 す る こ と,い わゆ る過

渡安定 度 の向上 は系統 安定 化 の重要 課題 の一 つ と考 え られ

る。

本論 文 では,上 述 の よ うに初 期動 揺 と後 続 の動揺 とに分

ける こ とな く過渡 安 定度 の向 上 をは か る方 法 と して,移 相

器 の スライ デ ィン グモ ー ド制 御(12)に 基 づ く安定 化手 法 の

有効 性 を実験 系統装 置 の オン ライ ン試 験 とシ ミュレ シ ョン

解析 に よ って考 察 した 。実験 はタ ッ プ付 き移 相器 を用 い,

ス ライデ ィン グモー ド制 御 に基 づ くタ ップ切 換 え信 号 をパ

ー ソナ ル コン ピュー タに よ り演算 しサ イ リスタ スイ ッチの

高 速切換 え に よって構 成 した。 実験 系統 の オ ンライ ン試験

の結果,系 統 の過 渡応 答が 数値 シ ミュ レー シ ョン解 析 で予

測 した制 御性 能 とよ く一 致す る こ とを確認 した。 本文 で は,

過 渡動揺 時 の発電 機 出力特 性 な ど制 御 性能 の実 用可 能 性 を

検討 す るため現 有 の タ ップ付 移相 器 を利 用 したが,今 後 連

続 調整 可能 な高速 移 相器 に よ る検 討が 必 要 と考 え る。

2. スライデ ィン グモ ー ド制 御 に基 づ く安定 化 手法

<2・1>制御規則の原理　 本文で実験と解析を行う模擬

実験系統装置の概要を図lに 示す。なお,図1 (b)に 示

44 T. IEE Japan, Vol. 118-B, No. 1, '98



移相器に よる系統安定化の実験 と解析

す よ うに励磁 電圧 制御 と して デ ィジ タル 化 したAVRを 用

い てい るが,発 電 機 の機械 入力 は一定 と してい る。移相 器

制 御に よる系 統 の基本 的 な動特 性式 は次 の よ うに表 され る。

X1=X2................................(1)

_??_•@( 2)

ƒÐ =x1-u.............................(3)

u=-(ax1+ƒÀx2).....................(4)

ここに

x1=ƒÂ-ƒÂs

x2=dƒÂ/dt

た だ し

δ:無 限大 母線 電圧 基準 に よる発電 機内部 電圧

の相差 角

δs: δの安定 平衡点 の値

u:制 御 入力(移 相角)

M:慣 性 定数

D:制 動係数

α, β:フ ィー ドバ ック利 得

(2) 式を安定平衡点まわりの線形化モデル導出の考え方

を適用して次式で表す。

x2=-a2x2-a1ƒÐ ......................(5)

こ こに, a2=D/M

このとき,系 統の非線形鮭性を考慮できる制御則を簡潔に

与 えるため に,原 点 を含む あ る領 域 で非 線 形関数f(σ)/M

を図2に 示 す二 つの直 線 で囲む ように その係数a1を 大 輻

なパ ラメー タ変 動 と して許 容 しa1min≦a1≦a1maxの よ

うに設定 す る。a1max, a1minの 選定 につ いて は,原 理 的

図2　 電力特性曲線

Fig. 2. Output power curve.

(a) 模擬実験系統装置

(b) AVR

図1　 模擬実験系統の構成とAVRの 構成線図

Fig. 1. Structure of experimental system and block diagram of AVR.
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に図2の 縦 軸 と横軸 を含 まない第1象 限 と第3象 限 をすべ

て囲 む よ うに選 ぶ こ とが 望 ま しいが,反 面 その囲 む領域 を

必 要以 上 に広 げ ると制御 入力 が必 要以上 に大 き くな る傾 向

をもつ。 そ こでa1maxの 選定 方針 は非線 形 関数(発 電機 出

力特性) f(σ)/Mの 原 点(σ=0)に お け る接線 の 勾配

を 目安 と し,図2に 示 す二つ の近 似直線 で非 線形 関数 を囲

め る ように若干 の余 裕 を もたせた値 を採 用 す る。a1minに

つい て は小 さい値 の方が 望 ま しい が上述 の理 由か ら具体 的

に は シ ミュ レー シ ョンを含 む経験的 な観 点 か ら選定 しなけ

れば な らないの が現 状 であ る。 また, AVRに よる効果 は

f(σ)/Mの 大 きさの変化 と して現 れ るの で,こ の こと も

考 慮 してa1max, a1minの 値 を選定 す る こと と した。

本制 御 シ ステ ムは2次 系 で ある ので切 換 え線 と して

S=cx1+x2,c•„0•@(6)

を選定 す る。 この と き,直 線s=0で ス ライデ ィングモー

ドの発 生す る存 在条件 は,リ ア プ ノフの テ ス ト関数s2/2

を導入 す る と1im(ss)＜0; s→0で 与 え られ る。(1), (3),

 (4), (5)式 お よび(6)式 に よ りssを 計 算 す る と次 式 の関係

が 得 られ る。

ss=(c-a2-a1ƒÀ)s2

-{c(c-a
2-a1ƒÀ)+a1(1+a)}sx1•@ (7)

そこで,パ ラ メー タ変 動 を

a 1min•…a1•…a 1max

a 2min•…a2•…a 2max }..................(8)
の よ うに限 定 で きる もの とすれば,上 記 の 関係か ら切換 え

直線 の勾配 と フ ィー ドバ ック利得 につ いて次式(12)

_??_•@(9)

を満 た す よ うに選 定 する こ とによ って系統 の非 線形特 性や

パ ラメー タ変 動 に対 して ロバ ス ト性 の高 い制御 系が構 成 で

きる。

<2.2>高 速移 相器 を想 定 した数 値 シ ミュ レー シ ョン解 析

本章 の シ ミュ レー シ ョンでは連続 ・高 速調 整可 能 ないわ

ゆ る高 速移 相器 を想 定 す るが,そ の他 の系統 条件 は次章 の

実 験 と解析 に おけ る運転 条件 と同一 で あ る。 図1の 交流 発

電 機 は定 格電 圧,容 量,回 転速 度が200V, 3kVA, 1500rpm

の非 突極 機 で,サ イ リス タレオナ ー ド装 置 に制 御 され た直

流電 動機 に よ り定 トル ク運 転(発 電 機の 機械 入カー 定)さ

れ てお り,変 圧器,タ ッ プ付 移 相器,線 路 リア ク トル,更

に変圧 器 を介 して無 限 大母線 に接 続 され てい る。系統 機器

定 数 お よび初期 運転 状態 と制 御 パ ラ メー タ を表1に 示 す 。

事 故 と して1回 線送 電 中に 図1に 示 すF点 で三相 短絡 故障

の発 生 を想定 し,次 の二 つの ケ ー スにつ いて シ ミュ レー シ

ョ ン解析 を行 った。

ケース1:故 障発生から除去までが1秒 間の場合(リ ア

クトルZgを 介 して短絡)

故障発生と同時に移相角制御開始

ケース2:故 障発生から除去までが0.04秒間の場合(リ

アクトルを挿入せず直接短絡)

故障除去後移相角制御開始

解析 は系統 機器 の抵 抗分 をすべ て考慮 し,発 電機 の制 動 巻

線効 果 と電 機子 側 の過渡 現 象 を考 慮 した 厳密 計算 法 で行 っ

て い る。

図3お よび 図4は それ ぞ れケ ー ス1お よびケ ー ス2に つ

い て シ ミュレー シ ョン結 果 を示 した もの で,両 図か ら分 か

るよ うに(9)式 に基 づ く制御 入力u(t)の 切 換 え に よる チ ャ

タ リングが現 れ る。そ こで,こ の チ ャタ リン グ環 象 を抑 制

す るため に準 スライ デ ィン グモ ー ド(quasi-sliding mode)

制御 の考 え方 を採用 し(13),図5で 示 すa1とa2の 間 の値

を|sx1|≦ ε の境界 層 で連続 に す る。

図6お よび 図7は ケ ー ス1お よび ケ ー ス2に つ いて,そ

れ ぞれ ε=0.01と した場 合 の シ ミュ レー シ ョ ン結果 を示 し

た もので あ る。 なお, εを どの ように選 定 す るか につ いて

現在 明確 な方法 が な く,こ の値 につ いて も経験 的 な観点 か

ら選 定 しな けれ ば な らな いのが 現状 と考 え られ る。 図6お

よび図7で 採用 した ε=0.01は εを変 え て種 々シ ミュ レー

シ ョン解析 を行 った結 果,こ の値 で チ ャタ リングが ほぼ抑

制 され る値 と して選定 してい る。

3. 高速タップ切換え移相器による実験と解析

第2章 の スラ イデ ィングモ ー ド制 御 は,い わ ゆる高 速移

相 器 を想定 した連続 系 の制 御法 で あ る。本 文 で は,既 存 の

技 術 で制 御 系 を構築 す る のが比 較的 容 易 と考 え られ る タ ッ

プ付移 相器 を用 いて実験 的 検討 を行 うこ とと した。 そ こで ,

連 続 系の スラ イデ ィ ングモー ド制御 に基 づ き演 算 した制 御

量u(t)を 高速 タ ッ プ切換 え信 号 と して利 用 す る こ とに よ

表1　 模擬系統の諸定数および運転条件
Table 1. Constants of experimental system 

and operating conditions.

pu: 200V, 3kVA基 準 の値

添字s:初 期運 転状 態 を示 す
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移相器による系統安定化の実験 と解析

図3　 移相 器 の スライ デ ィン グモー ド制 御 に よる

発電 機 の時 間応 答(ケ ー ス1)

Fig. 3. Time responses of generator using 
sliding mode control of phase 
shifter (case 1).

図4　 移 相器 の ス ライデ ィン グモ ー ド制御 に よる

発 電機 の時 間応 答(ケ ー ス2)

Fig.4. Time responses of generator using 
sliding mode control of phase 
shifter (case 2).

図5　a1お よびa2の 切換え境界層における内挿

Fig. 5. Interpolation between a1 and a2 in 
the boundary layer.

ってFACTS関 連 の高速移相 器 に よる安定 化手 法の 有用

性 を検討 した。

連続 系の 入力 信号u(t)を 離散 化 してU(k)で 表 し,挿

入移相 角 を与 えるた めの制御規 則 を次 の よ うに構 成 す る。

if U(k) is A then φ=φ (k)　 (10)

上 式 を具 体 的に実 行 する ために,タ ップ切 換 え信号U(k)

の具体値 をU0(k)と して前 件部Aに つ いて は,実 験 に用

いた タ ップ付 移相器(3kVA)の タ ップ移 相角 を対 応 させ(11),

後件部 の タ ップ切 換 えに よ る挿入 移相 角 φを次 の よ うに与

えた。
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図6　 移 相器 の準 スラ イデ ィン グモ ー ド制 御 に よる

発 電機 の時 間 応答(ケ ー ス1)

Fig. 6. Time responses of generator using quasi
sliding mode control of phase shifter 
(case 1) .

図7　 移相 器 の準 スラ イデ ィン グモー ド制 御 に よる

発 電機 の時 間応 答(ケ ー ス2)

Fig. 7. Time responses of generator using quasi
sliding mode control of phase shifter 
(case 2).

「前 件部 」;「 後件 部」

...(11)

系統の状態量として発電機の角速度,端 子電圧,電 気出

力を観測しでいる。タップ切換え信簿を演算するために必

要な状態量のうち,発 電機の角速度は直接観測値を用い,

根差角偏差については観測 した角速度偏差を台形公式の近

似積分によって推定している。系統の状態量に関するサン

プリング間隔は約5msで あるが,タ ップ切換え信号の具体

値U0(k)の サンプリング間隔は約20msと した。実験は,第

2章 の表1に 示 した運転条件と同一である。なお,移 相器

制御の効果を顕著に引き出すため図1(b)に 示 したAVR

利得は小さめの値を選定した。本文では, 1回線送電を模

擬した実験系統を用いているので安楚平衡点における相差

角の値δsは 平常運転時に推定計算を行っている。事故は

1回線送電の平常運転中に第2章 と同じ三相短絡故障を発

生させ,ケ ース1と ケース2に ついて表1に 示 した制御パ
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移相器 による系統安定化の実験 と解析

ラ メー タの値 を用 いて実験 を行 った。 なお,実 験 では観測

量 に誤差 が含 まれ る ことを考慮 して εについ ては試 行 に よ

り ε=0.3を 採 用 した。

以上 に よる実験 結果 の ケー ス1お よび ケー ス2を 図8に

示 す。 図の 実線 が移相 角制 御 を行 った場 合で あ り,「破 線 は

移 相角制 御 な しの場合 を示 す 。 また,図9は ケー ス1お よ

びケ ー ス2に つ い て,そ れぞれ 数値 シ ミュ レー シ ョン解析

行 った結果 を示 した もので ある。解 析 は,移 相 角制御 を除

い て他 は第2章 と同 じ厳 密計算 法 で実施 して い-る。 移相器

の タ ップ切 換 え制御 の シ ミュ レー ションモ デルにつ いて は ,

本実験 系統 装置 で の タ ップ切換 え応 答が 十分早 い と考 え ら

れ たので(11)タ ップ切換 え応答 の時 間遅 れ を無 視 してい る。

た だ,移 相 器容 量 が大 き くな った よ うな場 合 に タ ップ切換

え の時 間遅 れ を考慮 したモ デルの構 成が 必要 にな る ことも

考 え られ る。

本論 文 で は,実 験 と解 析 につい てケ ー ス1お よびケー ス

2の 二つ の例 を示 し考察 したが,実 験系 統の初 期運転 状態

や故 障除去 時 間 を変え た場合,更 には制 御パ ラ メー タ(β,

 C, a1, a2)選 定 の違 い に よる実 験 と解 析 につい て も検

討 してい る。 その結果,制 御性 能 は図8お よび図9と 同様,

本制 御で対 応 で き有 効で あ るこ とを確 認 してい る。

4. ま と め

一機無 限大 母線系 を模 擬 した実験 系統装 置 を用 いて移相

器 の ス ライ デ ィン グモー ド制御 に基 づ ぐ安定化 手法 の有 用

性 をオ ンライ ン試験 と数 値 シ ミュ レー シ ョン解析 に よ って

検 討 した。 その結 果, (ⅰ) 高速移 相器 の スライデ ィング

モ ー ド制御 に よる系統安 定化 の実 用可能 性 は高 い と考 え ら

れ る。(ⅱ)ス ラ イデ ィ ングモ ー ド制御 の 原理 に基 づ く移

相器 の高速 タ ップ切換 え に よって も系統 安定 化 は有 効 であ

り,そ の効 果 は高 速移 相器 の場合 に近 い制 御性能 が得 られ

る もの と考 え る。た だ,こ の場合 タ ップ切 換 えの タイ ミン

グ(切 換 え回数)な どの検討 が必 要 とな る。

最後 に,本 研 究 を進め るに あた り御協 力 いた だい た沼 田

謙 二氏(現 在,北 陸 電力)に 謝 意 を表 します。

(平成9年4月28日 受付,同9年8月11日 再受 付)

(a) ケ ー ス1
(b) ケ ー ス2

図8　 準スライディングモード制御に基づくタップ切換え移相器による発電機の時間応答(実 験結果)
Fig. 8. Time responses of generator by fast tap-changing of phase shifter based on 

quasi-sliding mode control (experimental results).
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(a) ケ ー ス1 (b) ケ ー ス2

図9　 準スライディングモード制御に基つくタップ切換え移相器による発電機の時間応答(解 析結果)
Fig. 9. Time responses of generator by fast tap-changing of phase shifter based on 

quasi-sliding mode control (digital simulation results).
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