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Abstract

In this paper, TCSC controller using linear feedback control law is proposed to suppress the torsional vibration.

We use TCSC as a speedy feedback control actuator. We investigate the characteristic of TCSC and design feedback
controller. By numerical simulation, the control performance is validated
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1 序論

現代の様々な文明の利器が発達は電気エネルギーなし
にはありえなかったものである。このような電力を供給し
ている電力系統における安定度の問題は、これからの社会
においてもますます重要になってくる問題である。電力系
統の安定度はいくつからのレベルで論じることができるが
ここでは、以下のような過渡安定度を問題として解決を試
みる。

その一つとして、タービンと発電機の多慣性系構造から
生じる軸ねじれ振動は電力系統において問題となっている。
特に、原子力発電の場合など、軸が長くなることが避けら
れない場合には軸ねじれ振動は大きな問題となり、実際ア
メリカではこの振動により軸が破断した例もある。

この振動抑制のために PSS や AVR 励磁系を通したい
くつかの制御手法が提案されている [1][2]。しかし、本研
究ではパワーエレクトロニクス応用システムの一つである
TCSC(Thyristor Controlled Series Capacitor)を利用し

て振動抑制制御を行うことを提案する。TCSCはサイリス
タを利用しているので高速スイッチングも可能であり、従
来の PSSや AVRを利用した制御より速い制御応答を得る
ことができる特徴を持つ。

2 低周波共振 (SSR)の機構説明 [5]

電力系統において故障などにより外乱が生じたとき、安
定度に大きい問題が起きることがある。特に系統特有の構
造により起きた特定周波数の振動が簡単におさまらず、悪

い影響を及ぼしつづけることがしばしばある。その中に本
研究で解決しようとしている SSR という振動がある。

2.1 同期周波数とのずれによる自己励磁現象

大きい系統では送電系統が長くなり送電線上のインダク
タンス L の値が大きくなる。L の値が大きくなると供給
できる電力の最大量が低くなってしまう問題が発生するの
で、これを補償するために直列コンデンサを送電系統に入
れることがある。しかし、Lが入った系統へ直列に C が入
ることで、電気的な共振が起こる可能性が出てくる。

発電機のステータとロータでの電気的なダイナミックス
は dq 変換を行い、図 1のような誘導機の等価回路として
考えることができる。基本的に発電機は同機器と同じ動き
をするが、何かの事情によって商用周波数とは違う速度で
回転した場合を想定すると、式 (1)のようなスリップを利
用して表すことができる。
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図 1: スリップを考慮した発電機の等価回路 (q 軸)
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fn � f0
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但し、fn はロータの回転周波数であり、f0 は商用周波数
つまり系統の定格回転周波数である。

fn < f0 の場合、Reff が負になる。このとき自己励磁
現象が起きるようになる。すなわち、進み電流が発電機に



流れ、それにより発電機の電気子反作用が増磁される。す
ると発電機の端子電圧は異常に上昇することになる。しか
も最初に説明した Leff ,Ceff による共振の周波数がこの自
己励磁を起こす回転数の領域であるとすると、周波数 fn

の振動は大きく発振する可能性を持つ。

2.2 タービン、発電機間の軸ねじれ振動

タービン、発電機は複数の慣性がつながった多慣性系構
造を持っている。この機械的な構造から起きる振動がある。
これは一般的なサーボ系制御時にも良く現れる、いわゆる
2 慣性系構造から起きる振動である。

2.3 相互干渉による複合共振現象

2.1 で説明した理由で、角周波数 !0 励磁振動電流が電
気系で発生し、それが !1 の角周波数で振動している主磁
束と交差すると、回転するロータ側に角周波数 (!1 � !0)

のトルクを発生する。

もし、タービン軸系の軸ねじれによる固有周波数がこ
れに共振すれば、大きな軸ねじれを生ずる。このように電
源周波数以下の周波数で起きる共振現象を広く低周波共振
(Subsynchronous Resonance; SSR)という。

SSRが生じる場合の、各振動の周波数関係を式で表すと

fe = f0 � fm (2)

である。ただし、f0は電力系統の商用周波数 (関東は 50Hz,

関西は 60Hz)、feは電気的共振による自己励磁振動の周波
数、fm は軸ねじれによる振動の周波数である。

3 振動抑制アクチュエータとしてのTCSC

の提案

最近、パワーエレクトロニクス技術の発達により様々な
パワーエレクトロニクスを利用した制御機器が電力系統
でも使用されるようになってきた。このような電力系統に
おける新しいパワーエレクトロニクス応用システムを、ア
メリカの EPRI(Electric Power Reseach Institute) では
FACTS(Flexible AC Transmission Systems)という概念
でまとめて紹介している [3]。パワーエレクトロニクスを
利用すると電圧の大きさ、電圧の位相、インピーダンスな
どの電力系統上のパラメータを、高速かつ能動的に制御で
きるようになる。本研究ではその FACTS の一種である
TCSCを用いた新たな制御をこころみる。

3.1 従来の TCSCによる SSR回避

TCSCは 2章で述べた SSRの回避にも有効だというこ
とが知られている [6],[7]。

これは図 2のように送電系統のインピーダンスの周波数
特性がサイリスタの点弧角の変更により大きく変化するこ
とに起因する。この TCSCの変化により送電系統全体のイ
ンピーダンス特性が変わると式 (2)における電気的な共振
周波数 fe が変わってくる。すなわち、TCSCを入れるこ
とで式 (2)の条件が成り立たないようにする機構である。
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図 2: Structure of TCSC

3.2 本研究の位置づけ

本研究では SSR を抑制させる TCSC 制御器を設計す
る。同じ目的で TCSC を利用した例である 3.1 節で調べ
た従来の方式に比べ、これから提案する振動抑制制御手法
は以下のような違いを見せている。

TCSCにあるサイリスタの高速スイッチングの能力を積
極的に利用し、フィードバック制御を行うと高い周波数帯
域をもつ系統制御器を作ることができる。従来の手法だと
単に共振が起こらないように何回かスイッチングを行って
いるだけになるが、それとは違い、本研究では TCSC の
速い制御特性を十分利用して制御を行うのである。

そして、2番目に振動抑制する方針も違う。

前述したように従来手法は二つの振動が共振しないよう
にするだけだが、提案手法は一つの振動を、フィードバッ
クを利用して完全に抑制するのを目標としているのでより
本質的な振動抑制制御だといえる。

4 新しいTCSC制御器設計の提案

4.1 設計の基本的な考え方

では、制御入力Xe をどのように設計するか。後ほどの
式 (5)でも見られるようにXe は複雑な非線形的な形では
あるが電気的なトルクに直接効果を及ぼす [11][12]。

そこで、このような特性を考慮して、図 3の方針で Xe

を制御入力とする制御系設計を行う。

図 3の説明をする。まずはXe の変化 �Xe による電気
的な出力の変化を �Te として以下の式 (3) のようにまと
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図 3: Control strategy

めて考える。
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1

2H
fTm � Te(�Xe)g

=
1
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fTm � (Te0 +�Te(�Xe))g

=
1

2H
(Tm � Te0) + u1(�Xe) (3)

すなわち、電気的な出力の変化によって生じるトルクの
変化を u1 と等価的にみて、u1 を仮想的な入力トルクとし
て制御器を設計するのである。そして、u1と�Xeの関係、
式 (5) を見て u1 ! �Xe の変換を行い、実際の制御入力
�Xe を計算するといった手順である。
この考え方は軸ねじれ振動抑制を目的とする制御器だけ

でなく TCSCを利用する他の制御器設計にも適用できる。
トルク u1 を仮想入力と考えることができるので、制御器
設計に用いるノミナルモデルは �Xe の非線形的な性質は
考慮せずに線形的に作ことができる。

4.2 タービン、発電機の 2慣性系化

前節で述べたように 7.5Hz の軸ねじれ振動を解決する
ためにはタービンと発電機がなす多慣性系に注目しなけれ
ばならない。ここではノミナルモデルとして 2慣性系プラ
ントを考え、図 4のようなモデルを提案する。実際は 4台
のタービンと発電機といった 5つの慣性体をもつ一機無限
大母線系統のシステムであるが、図 5での 7.5Hzの周波数
をもつ振動だけを捉え、このようなモデリングを行った。

J1; J2;Ks のパラメータを適切に決定することで、問題
となっている 7.5Hz の共振をモデリングすることができ
る。系統のすべてをモデリングし制御器を設計するのは、
系統の複雑さを考えると難しいことである。そこで、本研
究では抑制したい振動だけに対するロバストな制御器を設
計する方針をとる。ノミナルプラントに含まれていない部
分は制御器がロバストであれば、それほど制御性能には影
響を与えないようになる。
周波数特性からこのモデリングの妥当性を確認する。実

線はタービンと発電機だけのシステムから、破線はそのシ
ステムの上に同期化トルクをフィードバックさせたシステ
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図 4: 2massed model

ムから得られたボーデ線図である。低周波部の二つの共振
に注目する。1Hzと 7.5Hzの共振が確認できる。1Hzの振
動がローカルモード電力動揺で、7.5Hzの振動はタービン
と発電機間の多慣性系構造から生じた振動の第 1モードで
あることがわかる。本研究ではこの中の 7.5Hzの軸ねじれ

振動の抑制を目標とする。

ノミナルモデルから見た TCSC入力特性

従来、軸ねじれ振動を抑制するためのフィードバック制
御器として PSSや AVR (Automatic Voltage Regulator)

などの制御器が使われたきた。ここでは、これらの制御方
式と TCSCによる制御との違いを示す。

まず、一機無限大母線系統の運動を E0q モデルを用いて
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図 5: Frequency response of 5mass system



式 (4)から式 (6)に記述する [4]。
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Æ は発電機と母線との位相差角度、!は Æ の角速度、E 0

q

は過渡リアクタンス背後電圧 (voltage behind transient

reactance)である。

TCSCによって変えられる値は外部リアクタンスのXe

である。

軸ねじれ振動抑制制御のためには ! や Æ のダイナミッ
クスに制御入力を与えなければならない。しかし、従来の
PSSや AVRによる振動抑制制御器は励磁電圧 efd を制御
入力としていて efd ! E0q ! ! といったダイナミックス
をもって軸ねじれ振動を抑制しようとすることになる。

これをブロック線図で表すと図 6のようになる。プラン

ト 1 の方が PSS などの励磁電圧を利用した制御システム
で、プラント 2 が TCSCを利用した場合である。プラン
ト 1にはローパスフィルタが入っていることがわかる。こ
のローパスフィルタにより同じ影響をタービン、発電機系
に与えようとしてもプラント 2より大きい制御器出力が必
要となってくるのである (但し K3;K2; Td0 は発電機のパ
ラメータである)。

反面、式 (6)でも確認できるように、Xe はシステムの
状態方程式において、他の状態とかけられるなど、極めて
非線形的な項として入っている。この非線形性はXe に関
する設計を行う祭に一つの問題点になる。
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図 6: Comparison of Two Plants

4.3 線形制御を利用した振動抑制制御器の設計

振動抑制という制御目的を考えると PD制御が良い。こ
こでは PD 制御による振動抑制制御器を設計する。特に
ゲインの設計は東海大学の真鍋教授が提案した係数図法に
よって行う。提案した 2慣性系ノミナルモデルに PD制御
を行った場合の閉ループ特性方程式を式 (7)に示す。

P (s) = (J2 +KD)s
3 +KP s

2 + (J2!
2

r +KD)s

+KP!
2

a2

= a3s
3 + a2s

2 + a1s+ a0 (7)

この特性方程式を係数図法にあわせることでKP ; KD の
ゲインを設計する。振動抑制という制御目的を考慮し、シ

ステムを安定化させるために前節で述べた真鍋標準形に従
うことにする。しかし、方程式 3つに PDゲインと等価時
定数 � の 3つの変数がある。すなわち、変数 3つに対する
自由度が足りなく、KD;KP を標準形に合わせることで、
等価時定数 � は決定されてしまう。ここでは振動抑制が主
な制御目的であるので � の自由度よりは標準形に従うこと
にする。標準形に従い、PDゲインと � は以下のようにし
て決める。
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a1

a0
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4.4 非線形性の考慮した設計法

4.4.1 動作点近傍での線形化近似による制御入力実

現 (手法 1)

式 (3)で u1 は Xe の関数になることを述べた。前節ま
でで設計したのは u1 の値であって、実際の TCSCの出力
を設計するためには u1 に基づく Xe を設計しなければな
らない。ここでは、u1 と Xe の関係から�Xe ( u1 への
変換を行うことで、Xe の設計をする。
本節では式 (10)の関係を動作点まわりの線形化近似す

ることで求める。�Xe によって変わる�Te を、以下のよ
うに線形化した関係であらわせる。
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式 (11) のように �Te と �Xe の関係が決められると、
その逆算から u1 ! �Te ! �Xe は計算できる。

4.4.2 正確な逆変換を利用した設計 (手法 2)

式 (4)から (6) までをみると、TCSCによる変数 �Xe

を制御入力として含むシステムは非線形性を示しているこ
とがわかる。4.4.1節では Te を動作点周りで線形化するこ
とによってこの非線形関係を避けることができた。線形的
に一定ゲイン ( � 1

2H

@Te

@Xe

) をかけるだけで図 3 における
u1 ! Xe の変換を行ったのである。しかし、線形化近似を
行っているので正確な変換ではない。そこで、本節ではシ
ステムの状態を利用することにより「 u1 ) �Te ) �Xe

」の非線形性を残した変換を行う。このようにすることで
広い制御領域を得ることができる。
式 (3)の関係を二つの仮定下で少し簡単な形にする。

仮定 1 状態変数 Eq は一定の値 Eq0 を持つとする。

仮定 2 Xq > X 0

d であるので、
1

Xe +X 0

d

の変化に比べた

とき、
1

Xq +Xe

の変化は小さい。そのことから Xe

の変化があっても一定の値
1

Xq +Xe0

をもつと仮定

する。

この結果、式 (14)の変換ができる。Æは制御器にフィード
バックされるシステムの状態変数 ! を積分することで求
める。
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この結果、u1 が決まり、Æ、E0q の値がわかれば必要な
Xe の値を簡単に求めることができる。状態 E 0

q は一定だ
と仮定し、Æ は観測できる ! を積分することで求まること
でより簡単に Xe を決めることができる。
実際このような方法は非線形制御でよく使われている

厳密な線形化と本質的には同じである [10]。厳密な線形化
手法では非線形性のあるシステムを、状態をフィードバッ
クし演算に利用することでシステムを厳密に線形化する。
そしてその上、線形制御則を適用して制御器設計を行う手
法である。式 (14) で Æ の状態の値を利用して線形ノミナ
ルモデルに対する入力 u1 と実際の非線形システムへの入
力 �Xe 間の変換を行うことは、厳密な線形化手法で状態

フィードバックによる演算で仮想入力を作ることと同じで
ある。

5 提案手法の有効性確認のためのシミュ
レーション

5.1 軽故障 (故障持続時間 70ms)時のシステム

一機無限大母線系統に AVR と PSS をつけた上 TCSC

による制御性能確認のシミュレーションを行った。事故と
してはシミュレーション開始 1秒後に発電機端末の方で地
絡事故が起き端末電圧が 0V になるが、事故発生 0.07 秒
後に事故が回復されるようにした。また、TCSCによる軸
ねじれ振動制御を事故回復時に同時に入れるようにした。

図 7(a) と図 7(b) に TCSC による制御を行った場合と
そうでない場合のシミュレーション結果を示す。1.6秒か
らは 7.5Hz の振動が TCSC制御により収まっていること
がわかる。

提案した方法で制御器を設計しシミュレーションを行っ
た。その結果と考察を述べる。

図 7(c)を見ると提案手法 1との比較ができる。実線は
提案手法 2による応答、破線は提案手法 1による応答を示
している。非線形制御が少し早く振動が収まる程度で大き
い違いは現れていない。これは系統に起きた故障がそれ程
大きくない場合の例で、少し故障の規模を大きくすると両
提案制御手法の違いが現れる。

5.2 過故障 (故障持続時間 140ms)時のシステム

5.1 節での故障条件は故障から故障回復までの時間を
70msにしていた。本節ではより大きい故障として同じ場
所で起きた地絡事故が発生 0.14 秒後に回復されるように
して両制御手法の差を調べる。図 8の (a)と (b)に提案手
法 1 と提案手法 2 による角速度の変化を示した。制御手
法 1だと系統に起きた大きい故障をおさめることができず
系統が脱調してしまう。それに比べ制御手法 2は動揺が収
まるまで少し時間がかかってはいるが脱調せずに、しかも
7.5Hzの振動までをも抑制させていることがわかる。

6 シミュレーション結果の分析

このようなシミュレーション結果の違いは以下のように
説明できる。提案手法 2は動作点近傍の近似でなく実際の
状態をフィードバックさせて正確に �Xe の計算を行う。
すなわち制御できる範囲が広いのである。それにより故障
で系統の状態が動作点より遠く離れて提案手法 1では制御
できない領域に入っても制御ができたのである。このこと

から提案手法 1 より提案手法 2 の方が高いロバスト性を
持っているといえる。
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図 7: シミュレーション結果 (故障持続時間 70ms)

7 結論と今後の課題

以上、TCSCのリアクタンスを高速制御することによっ
て電力系統に起こる軸ねじれを抑制する新しい制御器設計
法を提案した。図 3がこの制御器設計の主方針であった。
より具体的にまとめると

1) フィードバック制御器としての TCSCの新しい制御
則提案、2) 軸ねじれ振動抑制を考慮した電力系統のノミナ
ルモデル提案、3) 提案制御則のシミュレーションによる確
認、4) 線形制御則と非線形制御則の電力系統への応用と性
能確認を本研究では行った。

また、今後の課題としては 1) 他のシミュレータを利用
した制御器性能の確認、2) 送電系統のダイナミックスを考
慮した逆演算、3) より電力系統に適した逆演算法の考慮、
4) コスト面などの現実的な TCSCと励磁系制御器の比較
のようなものが考えられる。
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