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In recent years, a lot of distributed generations such as photo-
voltaic and wind power generations are going to be installed in
power systems. However, these generator output changes affect
the system frequency. In this paper, the authors propose a system-
atic method to estimate an appropriate battery storage kWh capacity
and its power converter kW capacity for suppressing the system fre-
quency fluctuation caused by the wind power output change.

Three types of wind power outputs shown in Fig. 1 are used here.
The maximum change of the wind power generation output is about
1524 (MW) in each case. The initial stored capacity (MWh) at time
t = 0 is assumed to be a half of the required capacity.

The proposed systematic method is described as follows:
First, the required power converter capacity (MW) of the battery
and the initial value in minimization process of the battery storage
capacity (MWh) are calculated for the step input of wind power as-
sumed in Fig. 2. The value of the step input is the same one as
the assumed maximum change of the wind power generation out-
put mentioned before. The initial MWh value is used to evaluate
the required minimum battery storage capacity (MWh) under the

Fig. 1. Output changes from wind power plants

Fig. 2. Output power change from battery and LFC
system

condition that the probability of the frequency existing within the
reference value of the deviation is over 98 percents during the sim-
ulation period, 600 sec. here.

The frequency changes in Case1 to Case3 with the battery system
obtained by the proposed method and without the battery system are
shown in Figs. 3 and 4, respectively.

In case without the battery system, Figure 4 shows that the fre-
quency deviation exceeds 0.2 Hz. It has been made it clear that the
proposed battery system works effectively and that the proposed es-
timation method for minimizing the battery storage capacity can be
available for the practical design. It has also been concluded that
the battery control system should be coordinated with LFC system
of thermal power plants and hydro power plants to obtain the mini-
mum required capacity of the battery.

Fig. 3. Frequency change (without battery system)

Fig. 4. Frequency change (with battery system)
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In recent years, a lot of distributed power generation such as photovoltaic and wind power generation are going

to be installed in power systems. However, the fluctuation of these generator outputs affects the system frequency.

Therefore, introduction of battery system to the power system has been considered in order to level the fluctuation of

the total power output of the distributed generation. In the present paper, the authors propose a systematic method to

evaluate the appropriate battery storage capacity and the power converter capacity of the battery for the various type of

wind power outputs. The minimum required capacity of the battery is determined reasonably from the viewpoints of

battery cost and load frequency control system in a power system with a large penetration of wind power generation.
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1. はじめに

近年，風力発電や太陽光発電などの自然エネルギーは，二
酸化炭素排出量を軽減するものとして系統への導入が大い
に期待されている (1) (2)。しかしながら，これら分散型電源の

系統への導入が進むにつれて，系統周波数変動や電圧変動
など系統への悪影響が懸念されるようになっている。一方，
これらの問題を解決する手段として，NAS 電池や Redox

Flow電池などの電力貯蔵技術が検討されている。

最近では，NEDOのプロジェクトとして，太陽光発電装
置が大量に集中的に連系された配電線の電圧制御に蓄電池
を用いる実証試験や数万 kW級大容量ウィンドファームの
出力平準化にオンサイトに設置された蓄電池を用いる実証

試験が行われている。しかしながら，風力発電による系統
周波数の変動を抑制するため，系統内の周波数制御（LFC：
Load Frequency Control）用発電所と協調して系統内に設

置された蓄電池を制御する研究はまだ行われていない。
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そこで，本研究では，系統へ大容量の風力発電が導入さ
れた際に，系統内に設置された蓄電池を用いて，LFC用発
電機との協調を図りつつ，系統周波数を規定値内に抑える

ことを目的としている。上記を達成するために，制御，コ
スト面を考慮した蓄電池システムの，いわゆる約 20分周期
以下の短周期風力出力変動に起因する周波数変動を抑制す
るのに必要な変換器の容量（MW）と蓄電池の最小貯蔵容

量（MWh）を効率的に算出する手法を本稿では提案する。
なお，風力発電所，蓄電池の設置場所については，実際に
は送配電系統の潮流，電圧分布，短絡容量など様々な面を
考慮して，またそれに合わせた蓄電池の制御方法も考慮す

る必要があるが，本稿では系統周波数の変動抑制のみを目
的とするので，設置場所については扱わないものとする。

2. 風力発電

風力発電は，風向，風速に大きく左右される上に風の保
有するエネルギーが風速の 3乗に比例するため出力変動が
大きい。また，風力発電は，風を動力源として発電するシ

ステムであるため，その発電出力は天候，立地条件等に左
右されて絶えず変動し，かつその変動が大きいため電力系
統に与える影響が懸念されている。風力発電出力の変動の
様子の例を図 1に示す。風力発電出力は，零から定格付近

まで変動するが，約 20分周期以下の短周期出力変動は，一
般に定格出力の 30%未満といわれている。
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図 1 風力発電出力変動の例

Fig. 1. An example of wind power fluctuation.

風力エネルギーは無尽蔵でクリーンであるが，しかしエ
ネルギー密度が低く，エネルギー量の中で実際に利用でき

る量は限られている。従って，風力発電機から得られたエ
ネルギーを最大限に利用することが重要である。
風力発電は，技術的にはほぼ実用段階に達しており，我が
国では，国の支援制度，RPS法の導入や電力会社による購

入メニュー等が整備されたことにより，近年導入が急速に
進んできた。平成 17年 3月末で，約 90万 kWが導入され
ている。国策として 2010年には 300万 kWを目標として
おり，今後一層導入を進める必要がある。このために，本

研究では，風力発電大量導入の制約となる系統周波数変動
について焦点を当てて検討を行うこととしている。

3. 負荷周波数制御

ここでは，周波数制御について簡単に述べておく。系統
へ入力される外乱である負荷変動には様々な周期成分があ
り，そのそれぞれの周期成分の負荷変動に合わせて発電出

力をバランスさせる需給制御がなされている。その様子を
図 2（文献 (5)参照）に示す。本研究では火力発電所や水
力発電所で行われているいわゆる LFC（負荷周波数制御）
容量の不足分を蓄電池制御によって補償することを目的と

するので，図 2よりわかるように，約 20分以下の周期成
分の領域を研究対象とする。LFCとは，系統周波数の偏差
を検出し，それを用いて系統内での発電出力と負荷需要と
の差（地域要求量）を計算し，その差を補償するように指

定された発電所に発電出力変化を割り当てて，周波数偏差
を零に近づけるフィードバック制御のことである。日本に
おける周波数偏差目標値を表 1に示す。本研究では東地域
を対象としている。

4. 周波数制御解析用モデル

電力システムの周波数制御解析用モデルを図 3に，シミュ

レーションに用いる詳細ブロック図を図 4に示す。これは
動作点からの偏差を扱う伝達関数モデルである (3)～(9)。ここ
では水力機群，火力機群，原子力機群をそれぞれ 1つの発
電機ガバナ制御系で表現し，発電機（系統）モデルは全系

を統合した 1台のモデルで表現している。
我が国では，原子力機は出力一定運転をしているので，動

図 2 需給制御分担概念図 (5)

Fig. 2. Load-demand control and power spectrum of
load fluctuation.

表 1 日本における周波数偏差目標値

Table 1. Reference of frequency deviation in Japan.

図 3 周波数制御解析のための電力システムモデル

Fig. 3. Power system model for frequency control analysis.

作点からの偏差を扱う伝達関数モデルでは，原子力機は常

に発電機出力偏差は零であり，図 4のブロック図には現れ
ないことになる。そして LFCとしては，地域要求量（AR）
を用いた PI制御系を組み込んで，水力機，火力機の出力設
定値を制御している。また電気学会東地域 10機系（発電機

定格総容量 82000 MW，夜間連系総容量 49000 MW，夜間
負荷合計 36000 MW）を解析対象とした。そして LFC能力
が一番弱まる時間帯に，大きな風力発電出力変動が入力さ
れた状態を解析するために，この電気学会モデルを用いて

夜間断面にできるだけ近くなるように模擬している (10)。仮
定した夜間断面とは，発電機総出力が 36000 MWで，水力
発電機総出力 2800 MW（連系総容量は 3000 MW），火力発
電機総出力 11200 MW（連系総容量は 24000 MW），そして

原子力発電機総容量 22000 MW（連系総容量は 22000 MW）
が電力系統に連系されている状態である。図 4に用いた電
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図 4 周波数解析のための詳細ブロック図

Fig. 4. Transfer function model for frequency analysis.

表 2 発電機系の機器定数，設定値
Table 2. Machine constant and setting values.

気学会東 10機系統の機器定数等を表 2に示す。ガバナ調
定率は 5%としており，地域要求量（AR）信号は，水力，
火力に 1 : 4の割合で割り当てている。ただし，本研究で

は風力発電出力変動のみによる周波数変動を蓄電池で制御
することを考えているので，負荷変動はモデルに組み込ん
でいない。また蓄電池は出力変動指令に対してある時間遅
れをもって動作するものとしている。その応答速度に制約

は付けていない。
蓄電池システムには，変換器容量（kW），蓄電池貯蔵容量

（kWh）両方に上下限制約を設けている。本論文では，以下
に示す 2種類の蓄電池制御法を提案する (11)。

（ 1） 集中制御 水・火力発電機の LFCからの出力，

つまり地域要求量（AR）を蓄電池システムへの入力信号と
して用い，制御通信システムの時間遅れを模擬した一次遅
れ系を通して蓄電池出力指令値を生成している。

（ 2） 分散制御 蓄電池近傍の系統周波数偏差を蓄電

池システムへの入力信号として用い，計測の一次遅れ系，PI

制御系を通して蓄電池出力指令値を生成している。

5. 蓄電池容量算出手法

シミュレーションに用いた風力変動は図 5に示す 3ケー

ス（上昇し下降を繰り返す Case1，上昇していく Case2，下
降していく Case3）である。ここでは周波数制御の対象と
なる周期は最大 20分程度であり，今回，その半周期分の
10分（600秒）の波形を考えており，風力変動の大きさは

この東 10機系統の周波数を 0.2 Hz以上変動させるために，
1520 MW（連系発電機容量 36000 MWの約 4%）とかなり
大きくしてあるが，特別な意味を持たないことに注意され
たい。本研究で提案した試行錯誤手法 (a)と体系的手法 (b)

を説明する。

（ a） 試行錯誤的手法 まず蓄電池容量を下限は 0，上

限は無制限として図 4 のモデルを用いて動的シミュレー
ションを行い，周波数が規定値（±0.2 Hz）を満たすときの
変換器容量を試行錯誤的に算出する。さらにこの変換器容
量の値をに固定して再度シミュレーションを行い，試行錯

誤的に蓄電池容量を変化させていき，最小値を算出するも
のである。これ以降この手法を SIM1と呼ぶことにする。

（ b） 体系的手法 図 6に示すように，風力のステッ

プ入力をもとに，必要な変換器容量と蓄電池貯蔵容量最小化
のための初期値を決定し，これを元に蓄電池貯蔵最小容量を
効率的に算出するものである。これ以降この手法を SIM2

と呼ぶことにする。この体系的手法（SIM2）を試行錯誤的

手法（SIM1）と比較することによって，体系的手法（SIM2）
の妥当性を評価する。次に詳細を述べる。
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図 5 風力発電出力変動
Fig. 5. Output change of wind power generation.

図 6 風力発電出力変動のステップ入力に対する
蓄電池出力と LFC出力との関係

Fig. 6. Output power change from battery and LFC
system.

図 7に系統発電機モデルを示す。∆P [p.u.]を許容周波数

電力偏差，Mを全系発電機の等価慣性定数，Dを負荷の周
波数特性係数とすると，最終値の定理より系統周波数偏差
∆fは次式となる。

∆f/50 = ∆P/D [p.u.] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

50は基準周波数を表す。例えば偏差 ∆Pw [MW]の風力
変動が生じたときに，周波数を規定値内 ∆fr [Hz]に抑える
ために LFCが出力する偏差を ∆Plfc [MW]，蓄電池変換器
が出力する偏差を ∆Pb [MW]，そして許容周波数電力偏差

（あるいは EDC出力残差）を ∆Pa [MW]とすると，

∆Pw = ∆Plfc + ∆Pb + ∆Pa [MW] · · · · · · · · · · · · · (2)

となり，Psy [MW]を系統容量とすると，(1)式より次式を
得る。

∆fr/50 = ∆Pa/Psy/D [p.u.] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

これを解くと，

∆Pa = D ∗ ∆fr ∗ Psy/50 [MW] · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

となり，(2)式，(4)式より蓄電池変換器に必要な出力偏差は

図 7 系統発電機モデル
Fig. 7. System generator model.

∆Pb = ∆Pw − ∆Plfc − (D ∗ ∆fr ∗ Psy/50) [MW]

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

となる。ここで LFCの出力偏差 ∆Plfcは，蓄電池システム
がないものとして，図 6に示す風力のステップ入力をもと
にシミュレーションを行い求める。
次に蓄電池容量最小化のための初期値をWb [MWh],シ

ミュレーション対象時間を Tsim [sec]とすると，

Wb = ∆Pb ∗ Tsim/3600 [MWh] · · · · · · · · · · · · · · (6)

と表すことができる。ここではTsimを 600 secとしている。
これは，仮定した風力波形が半周期であり，従って 600 sec

の 2倍の 20 minが LFCの対応する負荷変動への変動周期
最大値に近い時間であることと，また約 600 secの時から

LFCが充分に稼動するため蓄電池変換器出力量が微量とな
り考慮しなくてもよいからである。この値を初期値として，
蓄電池貯蔵容量の増減を行い，それぞれについて図 4のモ
デルを用いて動的シミュレーションを行って系統周波数偏

差が規定値内に収まるときの最小容量を求める。尚，規定
値内に収まる時間滞在率を 98%以上としている。これは，
周波数を 100%規定値内に収めるために必要な LFC容量と
蓄電値容量の和である周波数調整容量と 98%内に収めるた

めに必要な調整容量とを比較すると，前者ではこのわずか
2%増のために非常に大きな設備容量を必要とする場合があ
り，大容量風力発電を導入するのに必要な周波数調整設備
の有効利用を図るために滞在率を 98%としている。

6. 数値シミュレーション

本章では，各シミュレーション結果を示す。尚，各風力

発電出力ケースに対するシミュレーションを通して，分散
制御と集中制御との結果にはほとんど違いが見られなかっ
たので，分散制御の場合の結果を示すことにする。
〈6・1〉 蓄電池システムの有無による比較 ここで蓄

電池システムの必要性を評価する。
蓄電池システムがない場合の系統周波数偏差の様子を図 8

に示す。また，図 5に示す 3ケースの風のそれぞれに対して
理想的な蓄電池最小必要容量で制御した場合（表 3の SIM1

に対応）の様子を図 9に示す。図 8より蓄電池システムが
ない場合，LFCのみでは周波数偏差を ±0.2 Hz以内に抑え
ることができないことが分かる。
〈6・2〉 試行錯誤的手法（SIM1）と体系的手法（SIM2）
との比較 体系的手法（SIM2）の妥当性を評価するため

に試行錯誤的手法（SIM1）を用いたときの結果と比較する。
結果を表 3に示し，Case1の SIM2で得られた結果から，系
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図 8 系統周波数偏差（蓄電池システムなし）
Fig. 8. Frequency change (without battery system).

図 9 系統周波数偏差（蓄電池システムあり）
Fig. 9. Frequency change (with battery system).

表 3 蓄電池による変換器出力と必要最小容量
（分散制御）

Table 3. Converter output and minimum required storage
capacity of battery in decentralized control.

統周波数偏差の様子を図 10に，各出力の様子を図 11，図 12

に示す。様々な風が存在することを考えると，SIM1から
は，変換器容量が 3ケースの最大値の 520 MW必要である
ことがわかる。SIM2からは，変換器容量として 543 MW

が得られる。
図 10において，約 250～300秒のあたりで周波数偏差が

図 10 系統周波数偏差（Case1）

Fig. 10. System frequency change (Case1).

図 11 LFC（火力，水力）出力偏差（Case1）

Fig. 11. System frequency change (Case1).

図 12 蓄電池変換器出力偏差（Case1）

Fig. 12. Battery output change (Case1).

大きく変動しているのは，図 11に示すように LFC調整容
量を使い切り，図 12よりわかるように蓄電池が満充電に

なったために充電が止まり，全体の周波数調整容量が不足
したために周波数が急上昇し，300秒あたりで，ちょうどタ
イミングよく風力出力が減少したので周波数が元に戻って
いるのである。図 10における，体系的手法（SIM2）によ

る結果は時間滞在率 98%を，試行錯誤的手法（SIM1）によ
る結果では 100%を満足する設定となっている。他の風力
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図 13 系統周波数偏差

Fig. 13. System frequency change.

図 14 LFC（火力，水力）出力偏差

Fig. 14. LFC outputs change.

図 15 蓄電池変換器出力偏差
Fig. 15. Battery output change.

ケースの結果からも SIM1と SIM2の大差は見られず，体
系的手法の妥当性を確認できたと言える。

〈6・3〉 蓄電池システム時定数による比較 蓄電池シ
ステムが，LFCシステム応答時間（10.5 sec.）より速く応答
する場合（0.5 sec.）と遅く応答する場合（15，50，100 sec.）
のシミュレーションを行う。これにより，追従時間の相違

により蓄電池必要量にどのような違いを与えるのか評価す
る。風力変動 Case1における各出力の様子を図 13～図 16

図 16 蓄電池出力
Fig. 16. Battery stored capacity.

に示す。

設定した条件下では，LFC制御量の余裕がある場合は蓄
電池システム時定数が大きいほど蓄電池容量が少なくなっ
ている。これらから言えることは，蓄電池システムと LFC

システムとの協調制御が重要であるということである。

7. おわりに

本研究では，LFC余裕の少ない夜間に大容量の風力発電
を導入した電力系統において，系統周波数を規定値内に維持

して安定な電力供給を果たすために蓄電池システムと LFC

システムの協調を図ることを試みた。そしてこのときにコ
ストを考慮し蓄電池の周波数制御に必要な変換器容量，最
小貯蔵容量を算出する手法を提案した。

今後は，負荷需要変動も考慮してシミュレーションを行
うことで，実際の電力システムに近づけることができ，さ
らに精度の高い結果を得ることができると思われる。
今回は風力出力変動を 3ケース設定してシミュレーショ

ンを行ってきたが，実際にはどのようなパターンの設定を
行うべきなのかを詳細に決める必要がある。また近い将来，
風力発電出力の予測技術が実用化されれば，この技術を導

入することによって，予測をもとに蓄電池システムの制御
を計画して効率的に稼動させることができると考えられる。
本研究では，系統が単独の電力会社で構成された一地域
モデルを用いており，今後は，できるだけ実態に近い地域

間連系線により連系された多地域モデルおいて，その地域
間連系線潮流制約等も考慮した検討を行う予定である。
（平成 17年 2月 28日受付，平成 17年 9月 13日再受付）
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