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1. はじめに
昨今、環境意識の高まりにより、電力系統へのメガワッ
ト級太陽光発電（メガソーラ）の導入が進んでいる。ただ太
陽光発電の出力は、天候の影響により短時間に激しく変動
する。そのため、特に配電系統に太陽光発電が接続された
場合に発生する出力の急激な変化による電圧変動等の問題
が重要視され、解決策が検討されている。現在、配電系統
には線路の電圧変動を調整する機器として、自動電圧調
整器（ ： ）が設置されているが、

のタップ切換動作間隔は長いため、太陽光発電の影
響による電圧変動を抑制できない。
そこで、当社は昨年、サイリスタ式自動電圧調整器

（ ： ）を開発した（ ）。
が機械式接点を用いてタップを切換えるのに対して、
は半導体であるサイリスタを使用してタップを切換

える。このため、 のようにタップ切換時にアークが
発生して接点が消耗するようなことはない。したがって

は、タップ切換回数に制限がなく、 に比べて短
時間かつ短い間隔でのタップ切換が可能である。
本稿では、まず の電圧変動抑制効果について、当
社実証試験設備で得られた結果を報告する。次に、メガソー
ラが配電系統に設置された場合のシミュレーションを行な
い、 と の電圧調整効果の違いについて報告する。

2. 実証試験設備でのTVRの効果
当社では、太陽光発電などの再生可能エネルギーを利用
した発電設備が配電系統に多量に導入された場合に発生す
る課題に対応するための機器を開発している。そして、そ
れらの開発機器の機能検証を行なう実証試験設備（スマー
トステーション）を本社構内に設置している（ ）。
この設備は、約 の敷地内に配電用変電所、
配電線、各種開発機器、模擬負荷、模擬地絡発生設備など
を集中設置している。また、敷地外に設置した太陽光発電
設備および蓄電装置、 充電器なども配電線に接続して
いる。
昨年開発した もこの設備に設置し、太陽光発電など
による電圧変動を抑制する効果の確認試験を行なっている。
試験結果の一例を図 に示す。図（ ）は 一次側の
電圧変化、図（ ）は二次側の電圧変化である。

一次側の電圧が、配電用変電所の送出し電圧変動

や太陽光発電電力変動の影響により、 から
まで変動しているのに対し、二次側の電圧は基準電圧

から± 以内にほぼ収まっている。これは、
が素早くタップを切換えて電圧調整を行なっている

ためである。そのタップ切換回数は 日に 回以上にも
なっている。
このようにタップ切換動作および切換間隔が短く、また
切換回数に制限のない は、配電線の電圧変動抑制に
効果的であるという結果が得られている。

3. 電圧調整シミュレーション
高圧配電線にメガソーラが設置された場合のシミュレー
ションを行ない、 と の電圧調整効果の違いにつ
いて確認した。なお、シミュレーションには当社が開発し
た配電線電圧計算プログラムを使用した（ ）。
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図1　実証試験設備でのTVR電圧調整試験結果

3愛知電機技報 No.34（2013）



3.1 シミュレーション条件

（1）配電系統モデル
シミュレーションに使用した配電系統モデルを図 に示
す。本モデルは、電協研報告書（ ）に記載されている配電線
モデルの内、農山村地区モデルを基に作成している。この
モデルを採用した理由は、農山村地区にメガソーラが設置
される場合に、最も配電電圧への影響が大きいと考えられ
るためである。
負荷は系統全体に均等に配置し、総容量は で

ある（表 ）。送出電圧は 一定とした。

（2）電圧調整器
および のデータを表 に示す。設置場所は、

負荷による電圧降下が （ タップ分）発生する地点ご
ととした（図 ：地点①、地点②）。 はタップ切換回数
に制限がないため、不感帯を に比べ小さく設定した。

（3）メガソーラ
メガソーラは、容量を とし、系統に最も影響を与
える幹線の末端に設置した。出力変動パターンは、当社内
に設置している 太陽光発電設備の測定データを基
に、発電出力を 倍にして作成した（図 ）。

3.2 シミュレーションパターン

シミュレーションのパターンを表 に示す。 を
台設置した場合、 を 台設置した場合、 と
を 台ずつ設置した場合についてシミュレーションを行な
い、それぞれの電圧調整効果の違いについて確認した。

図2　配電系統モデル

図3　メガソーラ出力変動パターン

表1　負荷容量

%

表2　TVRとSVRのデータ

表3　シミュレーションパターン
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3.3 シミュレーション結果

（1）  シミュレーションNo.1 （地点①：SVR、地点②：SVR）
シミュレーションで得られた幹線末端の電圧変化を図
に、基準電圧（ ）に対する幹線末端の電圧変動の発生
時間割合を表 に、地点①と②の電圧調整器の動作回数を
表 に示す。
表 から電圧が 以上変動している時間割合が
％、 以上変動している時間割合が ％あること

がわかる。これは、メガソーラの発電電力変動による短時
間で急激な電圧変動に動作時限の長い が対応できて
いないためである。 の電圧調整効果は、メガソーラ
による電圧変動に対し不十分であるといえる。

（2）  シミュレーションNo.2 （地点①：TVR、地点②：TVR）
地点①、地点②の を に置き換えた場合のシ
ミュレーション結果を図 、表 、表 に示す。
表 と表 を比較すると、 を設置した場合、電圧
変動が 以上発生している時間割合が、 を設置
している場合に比べ ％減少していることがわかる。ま
た、 以上の電圧変動は発生している時間割合が ％
未満と非常に小さい。動作回数は に比べて多く、地点
①の は 回、地点②の は 回になっている。
このことから、 が高速にタップを切換え、きめ細かい
電圧調整を行なっていることがわかる。このように は、
メガソーラの発電電力変動による電圧変動に対し効果的であ
るということがわかる。

（3）  シミュレーションNo.3 （地点①：TVR、地点②：SVR）
地点①のみを とし、地点②は を設置した場合
のシミュレーション結果を、図 、表 、表 に示す。
こちらも を 台設置した場合に比べ電圧変動が小
さくなっている。これは、地点①の が素早くタップ
を切換えて電圧調整を行なっているためである。このこと
は、 を 台設置した場合に比べて、地点②の の
動作回数が減少していることからもわかる。しかし、この
場合 が電圧調整をしているのはあくまで地点①の電
圧であり、メガソーラ設置箇所から近くて電圧変動の激し
い地点②の電圧変動に対しては、 では対応できてい
ない。その結果、 を 台設置した場合と比べて、幹
線末端に 以上の電圧変動が発生する時間割合が
倍に増加してしまっている。

（4）  シミュレーションNo.4 （地点①：SVR、地点②：TVR）
メガソーラに近い地点②に を設置し、メガソーラ
から距離があり影響の小さい地点①は を設置した場
合のシミュレーション結果を、図 、表 、表 に示す。
この場合の電圧変動は、 を地点①、②の両方に設
置した場合よりは大きいものの、地点①側のみに を

設置した場合に比べ小さくなっている。 の設置位置
は、電圧変動が大きいメガソーラ設置箇所の近くが有効で
あるということがわかる。

配電系統に太陽光発電が接続された場合のTVRの電圧調整効果について

図5　幹線末端の電圧変化（シミュレーションNo.2）

図4　幹線末端の電圧変化（シミュレーションNo.1）

% % % %

表4　  幹線末端の電圧変動の発生時間割合 
（シミュレーションNo.1）　

% % % %

表6　  幹線末端の電圧変動の発生時間割合 
（シミュレーションNo.2）　

表5　電圧調整器の動作回数（シミュレーションNo.1）

表7　電圧調整器の動作回数（シミュレーションNo.2）
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3.4 TVRの電圧調整効果のまとめ

今回のシミュレーションで、タップ切換間隔が短く、か
つ短時間でタップ切換が可能な は、メガソーラの影
響による電圧変動に対して効果的であるということがわ
かった。またその設置箇所は、より電圧変動の大きいメガ
ソーラ設置箇所の近くが良いということもわかった。
太陽光発電の出力は数秒で大きく変動する。今回使用
した発電出力パターンでは、最も変動の激しい部分で 秒
間に約 ％の出力変動が発生している。その変動に対し、
タップ切換間隔が長い（数十秒を要する） では対応で
きない。今回のシミュレーションで、地点②に を設
置した場合は、電圧変動が 以上発生している時間割
合が ％以上にもなっている。
今後、太陽光発電の導入が進み、配電系統に与える電
圧変動が大きくなっていった場合、それに対応するには

が必要になってくると考えられる。

4. あとがき
今回、シミュレーションにより、配電系統にメガソーラ
が接続された場合の の電圧調整効果と、効果的な設
置箇所について確認することができた。
今後さらにシミュレーションと実証試験設備での検証を
進め、より効果的な の運用方法を検討していく予定
である。
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表9　電圧調整器の動作回数（シミュレーションNo.3）

表11　電圧調整器の動作回数（シミュレーションNo.4）
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表8　  幹線末端の電圧変動の発生時間割合 
（シミュレーションNo.3）　
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表10　  幹線末端の電圧変動の発生時間割合 
（シミュレーションNo.4）

図6　幹線末端の電圧変化（シミュレーションNo.3）

図7　幹線末端の電圧変化（シミュレーションNo.4）
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