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1. はじめに 

地球温暖化防止・CO2 排出削減のため，国家レ

ベルで再生可能エネルギーの導入が推進されてお

り，風力発電や太陽光発電などの分散型電源が今

後とも普及していくことが予想される。風力発電

機は大別して， 

(a) かご型誘導発電機方式（IG） 

(b) 二次励磁誘導発電機方式（DFIG） 

(c) 発電機と組み合わせたフルコンバータ方式

（BTB） 

がある（第 1 図）。 

 

 

 

(a) 誘導発電機 (IG) 

 

 

 

 

 

(b) 二次励磁誘導発電機 (DFIG) 

 

 

 

 

(c) フルコンバータ(BTB)方式発電機 

第 1図 風力発電の連系方式 
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第 2図 日本の風力発電導入量 

第 2 図はこの分類別に国内の風力発電導入量

（単機出力 10kW 以上）の推移を示す。これは

NEDOで公表されている資料から筆者が分析した

ものである。H20 年度末で約 180 万 kW の風力発

電機が設置されてきており，その内，DFIG が約

半分を占めるに至っている。 

これらの風力発電の内，インバータを用いた

DFIG，BTB の方式は，電力系統で瞬低が発生す

ると一斉停止し，電圧維持機能がないため電力系

統の不安定現象を引き起こす恐れがある。この現

象は，分散型電源の電力系統に占める割合が高ま

るほど大きくなる。これまで当所では電力系統に

優しい分散型電源として，インバータ型電源には 

・ 瞬低時の運転継続機能（Fault Ride-Through ; 

FRT） 

・ 瞬低時の電圧回復支援機能（ Dynamic 

Voltage Support ; DVS） 

が重要であり，論文として発表してきた(1)～(3)
 。

特に，欧米では 2006 年 11 月のヨーロッパ大停電

を契機に DFIG の FRT・DVS の技術開発に精力的

に取り組まれており，多くの論文が発表されてい

る。ここでは，風力発電機の上記連系方式の違い

による FRT・DVS 性能を評価するため，EMTP に

よる瞬時値解析モデルを作成し検討したので，そ

の概要を報告する。 

2. 風力発電の連系方式 

(1) 連系方式の得失 

a. 誘導発電機方式（IG） 

この方式は，一般的に誘導発電機を系統に直に

接続する方式で，系統から常に無効電力を消費す

るタイプである。このため補償用コンデンサや

SVC を採用して FRT・DVS 機能付きと呼んでいる

場合がある。また，単機容量が大きくなると起動

時の電圧変動が大きくなることからソフトスター

タとしてサイリスタ起動を採用している。 

b. 二次励磁誘導発電機 (DFIG) 

この方式は巻線型誘導発電機の回転子側を励

磁して可変速制御を行うもので，固定子は系統に

直接接続され，回転子は AC-DC-AC コンバータを

介して系統に接続される。コンバータ容量は発電
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機定格容量の 30%程度 (従って可変速運転範囲も

30%) と小さくて済む。 

c. フルコンバータ方式 (BTB) 

この方式は，発電機出力全量を AC-DC-AC 変換

して系統と接続するものであり，DFIG に比べ回

転速度変化幅は大きく変えることができる。直流

部に DC-DC コンバータを介して蓄電池を設置す

ることで，風力出力の平滑化などが可能であり，

また，系統側のコンバータで無効電力補償が可能

である。接続する発電機には誘導発電機や永久磁

石式同期発電機があり，増速機は省略できる場合

がある。BTB 方式は，変換器を介するため損失が

大きく，コスト高ではあるが，可変速運転範囲が

大きく採れ，出力調整も容易に行えることから，

大容量化にも適しており，今後の風力発電として

期待できる。 

 

(2) 各風車メーカの連系方式の採用事例 

第 3 図は平成 20 年度末における風車メーカ別

の国内導入比率(合計出力ベース)である。GE Wind 

Energy (US), Vestas (Denmark), 三菱重工業(日本), 

Enercon (Dutch), NEG-Micon (Denmark)などが採用

されている。 

各メーカの連系方式に調べた結果を第 1 表に示

す。Vestas (DK), MEG-Micon (DK)や三菱重工は主

に IG 方式を，GE Wind Energy (US), Gamesa (GE), 

Vestas (DK)や Repower (GE)は DFIG 方式を，そし

て Enercon (GE), Lagerwey (NL)は BTB 方式を採用

している。 

その他
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第 3図 わが国における風車メーカのシェア(H20年度) 

 

第 1表 風車メーカの方式 
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3. DFIG・BTB 方式のモデリング 

風力発電の FRT・DVS を評価するため，DFIG・

BTB の各モデル，FRT・DVS 制御そして安定に運

転するための正相電圧検出について述べる。 

(1) DFIG モデル 

第 4 図に DFIG の構成を示す。DFIG では瞬低時

にインバータBに流れる過電流や直流過電圧を防

止するため，二次側を抵抗短絡させるクローバ回

路を設ける場合がある。これにより FRT 機能は実

現できるが，DVS 機能は実現できない。DFIG 方

式の FRT・DVS 機能を検討するため，ATP-EMTP

を用いてモデル化した(4)～(12)。用いた制御方式は一

般的な d, q 軸によるベクトル制御である。系統側

インバータ A は直流電圧一定制御，力率 1 制御を

行い，回転子側インバータ B で固定子側の有効電

力，無効電力制御を行う。 
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(a) DFIG の構成 
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(b) 回転子側インバータ B の PQ 制御 

第 4図 DFIGの構成 



(2) BTB モデル 

 第 5 図に BTB の構成を示す。本モデルでは発電

機には同期発電機を用い，発電機側の変換器には

整流器を採用した。系統側インバータCではDFIG

のインバータ A と同様, 直流電圧一定の制御を行

っている。 
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(a) BTB の構成 
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(b) 系統側インバータ C の P 制御  

第 5図 BTBの構成 

(3) FRT・DVS の制御 

DFIG の DVS 制御は，海外の論文等では系統側

のインバータ A で行っているが，本稿では DVS

制御として第 6 図に示すような PQ 指令値（Pref, 

Qref）を端子電圧の関数としてインバータ B に与

えている。なお，端子電圧が 0.2p.u.以下の場合に

は位相検出が難しくなることがあることからイン

バータの出力を停止させている。 

一方，BTB の DVS 制御では，P 制御は指令値

を系統側インバータCのDC-AVRリミッタに与え

ることとし，Q制御はDFIGと同様の制御とした。 
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第 6図 瞬低時の Pref, Qref 

また，DFIG や BTB では，系統故障時には有効

電力が系統に流れないため直流電圧の上昇が課題

となる。その対策として直流電圧上昇時，直流回

路を抵抗短絡させる回路を付加し，定格直流電圧

の 150%になると約 0.07 秒間スイッチをオンさせ

ている。第 7 図にその回路図を示す。 
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第 7図 直流過電圧に対する保護回路 

(4) 正相電圧の検出 

実際の系統故障の大部分は不平衡故障であり

逆相成分が含まれるため，電圧実効値や有効電力，

無効電力には系統周波数の２倍の周波数成分が含

まれ，インバータにとって安定な制御ができず過

電流が発生する恐れがある。このため，不平衡故

障などの擾乱に強い電圧検出や有効・無効電力検

出が必要となる。今回採用した電圧検出回路を第

8 図に示す(13)。 
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第 8図 不平衡電圧に強い電圧位相検出回路 

一般に用いられている V，P，Q の演算は，三相

の電圧・電流瞬時値を三相二相変換し((1)～(3)式)， 
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これより有効・無効電力 P, Q は， 
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で求めることができる。このままでは不平衡故障

時に逆相成分が含まれるため，P, Q, V は 120Hz の

振動波形となる。インバータを安定に制御するた

めには正相成分を抽出する必要がある。 



V ， V の正相成分は， 
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ここで， 

V ： V より 90 度遅れの値 

V ： V より 90 度遅れの値 

より求めることができる。 

同様にして， I ， I の正相成分は 
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となる。これより，有効電力，無効電力の正相分

は(4)式で各電圧・電流を正相成分のものに置き換

えて求めることができる。なお，V, I に p.u.値を用

いた場合の P ,Q 演算((4)式)では 3/2 の係数は不要

となる。 

4. モデルによる風力発電の連系方式の評価 

(1) 単純なモデル系統での評価 

第 9 図に示した単純なモデル系統を対象に，IG, 

DFIG, BTB の FRT・DVS 機能のシミュレーション

を行った。対象系統は，風力発電機が系統の末端

に接続される場合が多いことから比較的弱い系統

とし，更に風力発電の近傍に抵抗負荷(2.2MW)と

誘導機負荷(2.2MW)を接続して，瞬低時の電圧回

復が遅い系統とした。なお，系統故障は発電所の

至近端で発生させた。  
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第 9図 検討に用いた系統構成 

a. FRT・DVS 機能の評価 

平衡故障（三相短絡）にて，FRT・DVS 機能の

効果を検討した結果を第 10 図に示す。IG では故

障復帰後，電圧回復に時間がかかるのに対し，

DFIG，BTB では DVS 機能があると電圧回復が速

くなっており DVS 機能の効果が確認できた。な

お，DVS 機能が無い場合には，DFIG の方が BTB

に比べて電圧回復が速いのは，DFIG 内部の磁束 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）IG の発電機端子電圧，有効・無効電力，回転数 

 

 

 

 

 

 

 

（c）DFIG の発電機端子電圧，有効・無効電力，回転数，

直流電圧（3LS with DVS） 

 

 

 

 

 

 

（d）BTB の発電機端子電圧，有効・無効電力，回転数，

直流電圧（3LS with DVS） 

第 10図 IG，DFIG，BTBの瞬低応答（3LS） 

による起電力があるためと考えられる(15)。 

b. FRT・DVS 制御の安定性検討 

FRT・DVS 制御の安定性を検討するため，不平

衡故障（R-S 短絡）に対する DFIG，BTB 方式の

応答を過電流の面から検討した。まず DFIG の結

果を第 11 図に示す。回転子側インバータには故障

発生直後に定格電流を若干超過しているが，過電

流耐量の範囲であり，運転継続は可能である。 

次に，BTB の結果を第 12 図に示す。DFIG の場

合と同様，系統故障発生直後に定格電流を若干超 
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(a) DFIG の端子電圧波形 

 

 

 

 

 

 

(b) DFIG の回転子側インバータの電流波形 

 

 

 

 

 

 

(c) DFIG の系統側インバータの電流波形 

 

 

 

 

 

 

(d) DFIG の P, Q, V, Edc, Speed 

第 11図 DFIGの瞬低応答（2LS） 

過しているが，過電流耐量を大きくすることによ

り運転継続は可能と考えられる。 

(2) ドイツのグリッドコードへの適用可否の検

討 

第 13 図は E. ON. Netz のグリッドコードの一例

で，電圧低下時の運転条件を示す。Type1，Type2 の

線より上の部分の電圧低下では運転を継続するこ

とが求められている。ただ，Type2 (limit line2)では

上の部分の電圧低下でも条件によって解列が認め

られる場合がある。ここでは Type1 と Type2 (limit 

line2)のケースを DFIG に適用し FRT・DVS を検討

した結果を第 14 図に示す。 

Type1, 2 いずれの場合も電圧が低い領域では無

効電力を出力し，二次側電流に過電流は発生して

いないことから，FRT・DVS が実現されているこ 
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(a) BTB の端子電圧波形 

 

 

 

 

 

 

(b) BTB の系統側インバータの電流波形 

 

 

 

 

 

 

(c) BTB の P, Q, V, Edc 

第 12図 BTBの瞬低応答（2LS） 
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第 13図 E. ON. Netz のグリッドコード 

とがわかる。 

但し，いずれの場合も端子電圧が 1p.u.まで回復

していない間，DFIG の有効電力出力が制限され

直流電圧，回転数とも上昇しており，これらの点

で運転継続が制約を受ける可能性がある。なお，

直流過電圧保護回路（直流過電圧 1.5p.u.）を付加

しているため，Type1 では 2.5 秒あたりで直流電圧

が低下し，Type2 では 2.4 秒あたりから直流電圧が

ジグザグ状に変化している。Type2(limit line2)のケ

ースでは電圧低下の時間が Type１に比べ長いの

で，ピッチ角制御などにより風力の機械入力を制 
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(a) Type1 への適用例（DFIG） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Type2 (limit line2)への適用（DFIG） 

第 14図 E.ON. Netzのグリッドコードへの適用例 

限するか，または直流部に蓄電池を設けることに

より運転継続は可能と考えられる。 

5. まとめ 

風力発電機の FRT・DVS 機能による系統連系へ

の影響を評価するため，ATP-EMTP を用いて DFIG, 

BTB 解析モデルを作成し，FRT・DVS の実現可能

性を検討した。結果，DFIG，BTB 方式での FRT・

DVS 機能を実現するには，不平衡故障に強い電圧

位相検出が有効である。 

作成した解析モデルを用いて連系方式の違い

による FRT・DVS の評価を行った結果，IG 方式

は電圧回復が遅いのに対し，DFIG, BTB 方式は

DVS 機能があると電圧回復が速く，電力系統の安

定性に寄与する。特に，風力発電機が大容量化し

てくると IG 方式では系統故障時の電圧回復が遅

いため別途 SVC が必要となることが考えられる

ので，無効電力を供給できる DFIG や BTB 方式の

方が優れていると言える。 
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