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Ⅱ－397 住宅用太陽光発電システム群の協調制御による
配電系統電圧制御手法

川﨑 章司＊1，小山 真明＊2

Voltage Control Method in Distribution System by Cooperative Control of

Residential PV Systems

Shoji Kawasaki
＊1

, Masaaki Koyama
＊2

Abstract

Recently, the number of system interconnection of the renewable energy such as photo voltaic generation (PV)
system has been increasing drastically. The distribution system with the distributed generation must be operated
keeping reliability of power supply and power quality. In this study, the authors propose a cooperative voltage control
method of the distribution system by the power factor control of residential PV systems. In order to verify the validity of
the proposal method, the numerical calculations are carried out by using an analytical model of distribution system which
interconnected PV systems.
Key Words: Numerical Analysis, Simulation, Photovoltaic Generator, Power Conditioner System, Power Quality,
Voltage Control

１．はじめに
環境負荷軽減や石油代替効果などの期待により，太陽

光発電（以下，PV）システムの連系台数は，今後ますま
す増加することが予想されおり，政府による PV導入目
標量として，2008年に策定された低炭素社会づくり行動
計画1)によると，2020年に現状の10倍，2030年に40倍
（5,300万 kW）となっている。このような自然エネル
ギー利用型分散型電源の系統連系実績数の増加に伴い，
分散型電源の系統連系に対する課題等が議論されてい
る2)。PV システムは，天候に大きく左右されて急峻な
出力変動を起こすため，PVシステムが連系された配電
系統ではその影響により地点電圧も急峻に変動し，場合
によっては，電圧の適正範囲からの逸脱や電圧不平衡を
引き起こすことが懸念される。
配電系統には，地点電圧の変動に対して適正範囲内に

収めるために負荷時タップ切り替え変圧器（以下，LRT：
Load Ratio control Transformer）や自動電圧調整器（以
下，SVR：Step Voltage Regulator）などが設置されてい
るが，機械的スイッチングや機器の長寿命化を考慮した
動作設定により，瞬時に，また頻繁に電圧を制御するこ

とができないため，LRT や SVR による電圧制御では
PVシステムや負荷などによる急峻な電圧変動があった
場合には，系統の地点電圧が適正電圧範囲を逸脱してし
まう恐れがある。また，PV システムには，力率制御に
より無効電力を供給して系統連系点の電圧上昇を抑制す
る機能があり，これに関する研究がなされている3)～5)。
しかし，現状の制御方法では，系統に連系されている複
数台の PVシステムはそれぞれ個別に連系地点の電圧を
監視し，電圧が適正範囲を逸脱した場合その地点のみを
個別に力率制御を行う。そのため，力率制御により PV
システムの連系地点の電圧逸脱が解消されても，連系地
点以外では電圧逸脱が解消されない場合が考えられる。
これに対し筆者らは，PVシステムが連系されていない
地点の電圧逸脱も考慮した PVシステムの制御方式につ
いて検討し，これまで，系統に連系された複数台の PV
システムの力率制御によりすべての地点の電圧逸脱を解
消する手法を提案してきた6)。文献（6）では，複数台の
PVシステムを簡易的に一括して均等に制御することで
電圧逸脱を解消でき，付随して系統の電圧不平衡も改善
できるという結果が得られた。
本研究では，更なる電圧制御効果の向上と系統の電圧
不平衡の積極的な改善を目指し，住宅用 PVシステム群
をグループに分けて協調制御する系統電圧制御手法を提
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案する。提案する電圧制御法は，低圧系統の PVシステ
ムの連系地点の電圧に力率制御の不感帯を設けること
で，電圧の適正範囲逸脱を防ぎつつLRTや SVRでは対
応できない急峻な電圧変動を PVシステム群の力率制御
により制御するものである。本制御法により，LRT や
SVR のタップ切り替え回数の低減による機器の長寿命
化や，PVシステムによる自然エネルギーの有効利用に
よる環境負荷軽減効果，電圧不平衡改善効果などが期待
できる。また，提案手法の有用性について検証するため，
PVシステム群の連系による連系地点近傍での急峻な電
圧変動により地点電圧が適正電圧範囲を逸脱してしまう
ことを想定し，PVシステムが多数台連系された配電系
統モデルを用いて数値計算を行い，PVシステム群の力
率制御の協調制御による電圧制御効果について従来の制
御法との比較解析を行う。

２．提案手法の概要
本論文で提案する手法は，複数台の PVシステム群の

協調制御により系統の電圧逸脱の抑制を行い，加えて系
統の電圧不平衡を改善し系統全体で電力品質を向上させ
るというものである。具体的には，配電系統に設置され
ている複数のセンサ付開閉器のセンサ情報と PV連系点
電圧の情報を中央制御システムに集約し，制御指令によ
り PVシステム群の連系位相を変化させて（力率制御），
無効電力を系統に注入して系統電圧を変化させる。図－
1に提案手法の概念図を示す。本論文では，電圧制御効
果の向上と系統の電圧不平衡の積極的な改善を目的とし
て三つの手法を提案し，比較検証を行う。

2.1 PVシステム群の力率制御
PV システム群の力率制御により，LRT や SVR では

対応することのできない急峻な電圧変動による適正電圧
範囲（100V 受電：101±6[V]，200V 受電：202±20[V]）
からの逸脱を抑制し，配電系統の全ての地点で適正電圧
範囲内に収まるように制御を行う（（1）式）。また，力率
は系統連系規定7)により，受電点の力率は原則85％以上
と定められているため，PVシステム群の力率制御指令
の範囲は，0.85～1.00（進相）とする（（2）式）。

V≤V≤V ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（1）

0.85≤cos θ≤1.00 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（2）

ただし，V：時間断面 t [s]における k 地点の
a-b(=U-V, V-W, W-U)相間の電圧[V]，V，V：V

の適正電圧の上限値および下限値[V]，cos θ : a-b相

に連系されている PV システム i(=1~N )の時間断面
t [s]における力率。
以下に，提案する制御手法①～③と，制御効果の比較
のため用いた従来手法について説明する。

図－1 提案手法の概念図

2.1.1 従来手法（個別制御）
系統に連系された PVシステムが個別に連系地点電圧
の監視を行う。PV システムによる制御適正電圧とし
て，上述の適正電圧範囲よりも狭い範囲の不感帯を設け，
低圧系統の PV連系地点の電圧が不感帯の上限値または
下限値を逸脱した場合，逸脱した地点の PVシステムの
み個別に力率制御を行う（図－2参照）。

2.1.2 提案手法①（逸脱相間一括制御）
PV 連系地点の電圧を集中して監視。電圧が不感帯を
逸脱した相間に連系されている全ての PVシステムに均
等に力率制御を行う（図－3参照）。
個別制御と同様に不感帯を設け，低圧系統の PV連系
地点の電圧が不感帯の上限値または下限値を逸脱した場
合，電圧逸脱した相間に連系されている全ての PVシス
テム群を一括して均等に力率制御を行う（（3），（4）式）。
そして，不感帯内に収まった場合は，有効電力出力を上
げるため無効電力出力を抑えて力率を元の状態に戻す
が，このとき急激に戻すと電圧が不安定に変動する恐れ
があるため，電圧の変化を監視しながら徐々に力率を改
善させる。

V>V 
 のとき

cos θ
=cos θ−ΔPF㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（3）

V<V 
のとき

cos θ
=cos θ+ΔPF㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（4）

ただし，V：時間断面 t [s]における a-b相間に連系
されている PV システム i(=1~N )の連系地点電圧
[V]，V 

，V 
：PVシステムの不感帯の上限値お

よび下限値（目標電圧）[V]，cos θ
 : a-b相間に連系

明治大学理工学部研究報告 No.53（2016）
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されている PVシステム群の時間断面 t [s]における力率
制御指令，cos θ : a-b相間に連系されている PVシス
テム群の時間断面 t [s]における力率，ΔPF：力率制御幅
（制御幅の具体的な設定については3.1節で述べる）。

2.1.3 提案手法②（逸脱最大ノード一括制御）
PV 連系地点の電圧を集中して監視。電圧逸脱量が最

大のノードに連系されているすべての PVシステムに力
率制御を行う。電圧逸脱を適正範囲内に抑制できない場
合は，フィーダの両端に向けて順々に制御を広げていく
（図－4参照）。
個別制御と同様に不感帯を設け，低圧系統の PV連系

地点の電圧が不感帯の上限値または下限値を逸脱した場
合，各ノードの電圧の適正範囲からの逸脱量を計算し，
逸脱量最大のノード nを決定する（（5），（8）式）。ノー
ド nに連系されている PVシステム群に力率制御を行う
（（6），（9）式）。その後，フィーダの両端のノード（n± j）
に向けて順々に制御を広げる（（7），（10）式）。ここで，
j=1, 2, ⋯，ノード番号（n± j）は1以上の整数とする。

V>V 
 のとき

ΔV=max(V−V 
) ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（5）

cos θ
=cos θ−ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（6）

cos θ
 =cos θ −ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（7）

V<V 
のとき

ΔV=max(V 
−V)㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（8）

cos θ
=cos θ+ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（9）

cos θ
 =cos θ +ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（10）

ただし，V：PVシステムが連系されているノード
nの時間断面 t [s]における地点電圧[V]，ΔV：電圧の
不感帯逸脱量最大値[V]，cos θ

：ノード nに連系さ
れている PVシステム群の時間断面 t [s]における力率制
御指令，cos θ：ノード n に連系されている PV シス
テム群の時間断面 t [s]における力率。

2.1.4 提案手法③（逸脱最大ノード相間制御）
PV 連系地点の電圧を集中して監視。電圧逸脱量が最

大のノードの中で，電圧が最大の相間に連系されている
PVシステムのみを力率制御。電圧逸脱を適正範囲内に
抑制できない場合は，フィーダの両端に向けて順々に制

御を広げていく（図－5参照）。
個別制御と同様に不感帯を設け，低圧系統の PV連系
地点の電圧が不感帯の上限値または下限値を逸脱した場
合，各ノードの電圧の適正範囲からの逸脱量を計算し，
逸脱量最大のノード n と相間 ab（UV または VWまた
はWU）を決定する（（11），（14）式）。ノード nの相間
ab に連系されている PV システムに力率制御を行う
（（12），（15）式）。その後，フィーダの両端のノード
（n± j）に向けて順々に制御を広げる（（13），（16）式）。

V>V 
 のとき

ΔV=max(V−V 
)㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（11）

cos θ
=cos θ−ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（12）

cos θ
 =cos θ −ΔPF㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（13）

V<V 
のとき

ΔV=max(V 
−V)㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（14）

cos θ
=cos θ+ΔPF ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（15）

cos θ
 =cos θ +ΔPF㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（16）

ただし，V：PVシステムが連系されているノード
n の a-b相間の時間断面 t [s]における地点電圧[V]，
cos θ

：ノード n の a-b相間に連系されている PV
システムの時間断面 t [s]における力率制御指令，
cos θ：ノード nの a-b相間に連系されている PVシ
ステムの時間断面 t [s]における力率。

住宅用太陽光発電システム群の協調制御による配電系統電圧制御手法
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図－2 従来手法（個別制御）

図－3 提案手法①（逸脱相間一括制御）
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2.2 LRTのタップ制御
LRT のタップ制御による電圧制御には，LDC（Line

Drop Compensator）方式とプログラム制御装置による
方式があるが，本研究では，LRTと PVシステムとの制
御分担を考慮しているため，リアルタイムで制御可能な
LDC方式を用いる。LDC方式は，LRT設置地点電圧か
ら制御目標地点への電圧降下を算出して制御目標地点電
圧を推定し，制御目標地点における不感帯逸脱量を算出
し，LRT のタップを切り替えることにより電圧を制御
するものである。具体的には，LRT設置地点の電圧，通
過電流，およびインピーダンス整定値から制御目標地点
の電圧を推定し，推定電圧が目標電圧 V 

（LRT不感
帯幅：2ε，ε>0）の不感帯内に収まるように電圧を制御
する。LRTのタップ位置は，（17）～（21）式で求まる不
感帯逸脱積分量 Sが電圧上昇に対する閾値 Sを上回る
場合には1タップ下げ，電圧下降に対する閾値 Sを下
回る場合には1タップ上げる（（22），（23）式）。なお，
タップを変更した場合は，Sをリセットする。（19）式
における sign(ΔV )は，ΔV の符号を示す関数である。

V=V−ZI ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（17）

ΔV=V−V 
 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（18）

S=sign(ΔV )⋅(ΔV −ε)dt㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（19）

V>V 
のとき

S≥0 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（20）

V<V 
のとき

S≤0 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（21）

S>Sのとき

TapPositio n=TapPositio n−1 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（22）

S<Sのとき

TapPositio n=TapPositio n+1 ㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀（23）

ただし，V：制御目標地点の推定電圧[V]，V：
LRT設置地点電圧[V]，I：LRT設置地点の通過電流
[A]，Z：インピーダンス整定値[Ω]，V 

：制御目標地
点の目標電圧[V]，ΔV：制御目標地点の推定電圧と目標
電圧との偏差[V]，TapPosition：LRTのタップ位置。

2.3 PVシステム群とLRTによる協調型電圧制御
LRT は機械的スイッチングや長寿命化を考慮した動
作設計のため，一般的に制御に数十[s]～数[min]の時間
を要する。一方，PVシステムの力率制御は，PVシステ
ム内の連系インバータにより行うので，数十[ms]～数
百[ms]の高速制御が可能である。これらの異なる応答
特性を持つ電圧制御機器を有効に活用することによっ
て，PVシステム群が大量に導入された配電系統におい
ても適正な電圧制御が可能となると考えられる。しか
し，LRTと PVシステムとの制御応答速度の違いは，電
圧制御の安定性を低下させる恐れがある。また，LRT
による LDC 方式の電圧制御は，一相の地点電圧のみを
推定して，送出し電圧を決定し制御しているため，系統
の電圧不平衡が大きい場合や単相 PVの出力変動が大き
くなった場合などに，LRT により推定されている相以
外で電圧逸脱が生じる可能性がある。一方，PVシステ
ムの従来手法である個々での力率制御では，有効電力出
力の大幅な抑制や PVシステム連系地点以外で適正電圧
範囲からの逸脱が起こる可能性がある。
そこで，提案手法では，応答速度の違いについて LRT
と PV システム群の力率制御の双方に不感帯を設け，
PV システムによる力率制御の不感帯を LRT よりも大
きく設定することにより，緩やかで大きな電圧変動に対
しては LRTに対応させ，LRTでは対応できない急峻な
電圧変動のみを PVシステム群の力率制御により対応さ
せる。また，LRTでは対応できない相での電圧逸脱は，
今後配電系統に広く大量に連系されていくことが予想さ
れる住宅用の単相 PVシステム群により力率制御を行う
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図－4 提案手法②（逸脱最大ノード一括制御）

図－5 提案手法③（逸脱最大ノード相間制御）
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ことで，適正電圧範囲からの逸脱抑制のみだけでなく，
系統の電圧不平衡も改善でき，電力品質の向上をもたら
すことが期待できる。

３．数値計算例
提案手法の妥当性を検証するため，PVシステムの急

峻な出力変動により配電系統の地点電圧が適正電圧範囲
を逸脱することを想定し，3分割3連系2フィーダモデ
ルを用いて数値計算を行った。

3.1 数値計算条件
図－6に解析に用いた配電系統モデルを示す。フィー

ダ1は，配電線路（全長3.0km），負荷8台，開閉器6個，
柱上変圧器8台，および PV システム9台からなる。
フィーダ2は，配電線路（全長2.0km），負荷6台，開閉
器5個，柱上変圧器6台，および PVシステム9台から
なる。なお，フィーダ1およびフィーダ2における負荷
は，電灯および低圧動力負荷を想定した住宅負荷とし，
柱上変圧器を介した2次側に100V，200V 負荷として接
続し，フィーダ1およびフィーダ2の総負荷容量を
2MWおよび1.6MW とし，実測値に基づく日負荷曲線
に，±5％，6秒周期の微小な負荷変動を与えた。送り
出し電圧は6,900V とし，PVシステム群の連系により2
次側の適正電圧範囲（V=1.07p.u.（107V），V

=0.95p.u.（95V））を逸脱することを想定した。連系し
た PVシステム群は，住宅用 PVシステムを想定して単
相 PV システムとした。フィーダ1には総負荷容量の
50％の PV システム群をフィーダ末端側に集中連系し，
フィーダ2には総負荷容量の50％の PV システム群を
フィーダに分散して連系した。また，PVシステムの不
感帯の上限値および下限値（目標電圧）を，V 



=1.06p.u.，V 
=0.95p.u.とした。各 PVシステム

の力率制御は（3），（4）式，（6），（7）式，および（9），
（10）式に従って行い，今回 ΔPF は0.01とした。LRTの
各設定値は，タップ数を9タップ，1タップ変更時の電
圧調整量を60Vとし，V 

=6,650V，ε=50V，S=500，
S=－500とし，最も電圧変動の激しかったフィーダ1
の UV 相の電圧を推定した。ここで，Sおよび Sは，
LRTの長寿命化の観点から，PVの急峻な電圧変動に対
して LRT を過度に反応させない値を設定した。今回の
設定値は，例えば，6,600V 系統において，10秒間連続し
て LRT の不感帯幅を50V 逸脱した場合に相当する。
|500| より値が小さいと，LRT の動作が多く PV システ
ム群の力率制御なしの場合に近い動作となる。一方，
|500| より値が大きいと，PVシステム群の力率制御量が

大きくなり PV 群の有効電力出力が抑えられてしまい，
PVシステムの有効活用にはならなくなってしまう。
図－7および図－8に，数値計算に用いた負荷データ

と PV出力のプロファイルを示す。図－7において，各
フィーダの総負荷容量をそれぞれの基準容量としてい
る。数値計算は，急峻な PV出力変動のある実測データ
を基に，出力変動の激しい時間断面（8:00～17:00）に
対して行い，今回，制御周期は6秒とした。

3.2 PV システム群の協調制御による電圧逸脱抑制効
果の検証

本節では，PVシステム群の出力による電圧変動が激
しく，それに対する制御効果が大きかったフィーダ1に

住宅用太陽光発電システム群の協調制御による配電系統電圧制御手法
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図－6 配電系統モデル

図－7 負荷曲線

図－8 PV出力
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絞って数値計算結果を示し検証を行う。フィーダ2は，
PVシステムをフィーダに分散して連系したこと，また，
配電線路亘長が短いことにより，フィーダ1に比べて電
圧変動が少なく，それに伴い制御効果も少なかったため
ここでは割愛する。
図－9に，PV システムの連系力率を1とし，力率制

御を行わなかった場合の数値計算結果を示す。図は，
フィーダ1，低圧側 VW 相の線間電圧を示している。
PV システムの出力により，PV が集中連系されている
フィーダ末端側（Node3～Node6）の電圧が適正範囲か
ら逸脱していることが確認できる。
図－10に，従来手法による電圧制御結果と力率の推移

を示す。図－10(a)より，PV連系地点（Node4，Node6）
の電圧逸脱は抑制されているが，VW相に PVが連系さ
れていない地点（Node5）では電圧逸脱は抑制されない。
また，図－10(b)より，力率の制御量が各 PV システム
でばらつきがあることが分かる。これは，従来手法では，
PV の設置箇所によって有効電力を100％近く出力でき
る箇所と大幅に出力を抑えられてしまう箇所が生じ，需
要家間に不公平が生じてしまっていることを示してい
る。
図－11に提案手法①（逸脱相間一括制御）による PV

システム群の力率制御による電圧制御の結果を示す。図
－11(a)より，すべての地点で電圧を適正範囲内に抑制
することが出来ていることが分かる。図－11(b)より，
力率の制御量は相ごとでばらつきが生じていることが確
認できるが，これは PVが連系されていない地点の電圧
逸脱を抑制するため，VW相で制御量が多くなったため
である。
図－12に提案手法②（逸脱最大ノード一括制御）によ

る PVシステム群の力率制御による電圧制御の結果を示
す。図－12(a)より，すべての地点で電圧を適正範囲内
に抑制することが出来ていることが分かる。図－12(b)
より，力率の制御量は各 PV システムでほぼ同じ量と
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図－9 制御前のフィーダ1，低圧側VW相の線間電圧

図－10 従来手法による電圧制御結果

図－11 提案手法①による電圧制御結果
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なっている。これは，提案手法②では，電圧逸脱量が最
大となったノードに連系されているすべての PVシステ
ムを一括して制御していることと，それらの PVシステ
ムだけでは抑制しきれずに，フィーダの両端にある PV
システムを順々に制御していった結果である。
図－13に提案手法③（逸脱最大ノード相間制御）によ

る PVシステム群の力率制御による電圧制御の結果を示
す。図－13(a)より，提案手法③ではVW相に PVが連
系されていない地点（Node5）の電圧逸脱を抑制するこ
とが出来ていない。また，図－13(b)より，力率の制御
量は各 PVシステムによって大きなばらつきがある。こ
れは，各ノードによって PVが連系されている相の数が
異なるためである。例えば，Node5では，PVシステムが
連系されている相は WU 相のみである。そのため，
Node5の WU相の PV システムは常に制御が行われる。
一方，Node6では，PV システムが連系されている相は
UV相，VW相，WU相全てである。そのため，制御が
行われる相が時間によって変わるため，各相の PVシス
テムの制御量は少なくなったと考えられる。
最後に，各制御手法における LRTのタップ切替回数，

系統の電圧不平衡率，および PVシステム群の有効電力
出力を表－1にまとめる。ここでの電圧不平衡率とは，
各時間断面（6秒間隔）の平均値を示している。また，

有効電力出力とは，各 PVシステムの合計出力を示して
おり，力率制御を行わなかった場合（連系力率1）を100％
とする。表－1より，三つの提案手法それぞれで，LRT
のタップ切替回数を低減することができている。また，
電圧不平衡率は提案手法①を用いると大きく改善するこ
とができる。一方で，提案手法②では悪化させてしまっ
ている。このことより，電圧不平衡率の改善には，PV
システムの力率制御をノードごとではなく，相ごとに協
調して制御を行う方がよい結果が得られると考えられ
る。PVシステムの有効電力出力も90％前後得られてお
り，有効電力を最大限利用しつつ電圧制御を行っている
ことが分かる。約10％の出力低下となるが，昼間の住宅

住宅用太陽光発電システム群の協調制御による配電系統電圧制御手法
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図－12 提案手法②による電圧制御結果 図－13 提案手法③による電圧制御結果

表－1 各制御手法における LRT のタップ切替回数，系統
の電圧不平衡率，PVシステム群の有効電力出力
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地域の負荷は少なく，PV発電量は多くなるため，出力
を多少低下させることは問題ないと考えられる。以上の
結果から，PVシステム群の有効電力出力および系統の
電圧不平衡率を重視する場合は提案手法①を，LRT の
タップ切替回数および系統の電圧不平衡率を重視する場
合は提案手法③を採用すればよいことが分かる。

４．まとめ
本研究では，今後配電系統に PVシステムの連系台数

が増大することを見据えた，住宅用 PVシステム群の力
率制御の協調制御による系統電圧制御手法を提案した。
また，提案手法の有用性を検証するため，PVシステム
の多数台連系による急峻な電圧変動により地点電圧が適
正電圧範囲から逸脱してしまうことを想定し，PVシス
テムが多数台連系された配電系統モデルを用いて数値計
算を行った。数値計算の結果，複数の PVシステムの力
率制御を協調して制御を行うことで，電圧制御量を大き
くとることができ，従来の制御手法では解消することの
できなかった PV連系地点以外での電圧逸脱を解消する
ことができた。急峻な電圧変動に対して電圧逸脱を抑制
でき，また，電圧不平衡率を改善することができ，配電
系統における電力品質の向上にも貢献できる結果が得ら
れた。
今後は，PV システム群の協調制御法の改善や，低圧

系統を縮小模擬した実験設備を用いた実験による検証を
行っていく予定である。提案するシステムは，近年導入
が進んでいるスマートメータの活用や機能向上により実
現可能と考えるが，今後の課題として，PVシステムの
連系台数や制御対象の系統規模が大きくなればなるほど
通信のタイムラグによる制御遅れが顕著になってくるこ
とが考えられるため，制御遅れと制御効果との関係につ
いても解析を行い，実現可能な系統規模について検証す
る必要がある。
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