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Improvement of Transient Stability of Power System by

System Damping Series Resistor (SDSR)

Katsumi Uezato'

Hideyuki Toume' *

Tomonobu Senjyu·

Keiji Takahara * * •

Abstract

The system damping resistor is one of the method for improving the

transient stability of power systems. The main circuit is the simple

construction so that is low cost and is few abnormal surge, and is

superior in ability of economy, reliability and maintenance. Conven

tionally, most of all system damping resistors' have adopted the

paralleled resistor, whereas the series resistor is used little.

In this paper, we investigate the characteristics of the series resistor

by comparing with the paralleled resistor. The new control method for

system damping series resistor is proposed for improving the transient

stability of power systems.

Key Words:Damping Resistor, Transient Stability, Lyapunov Method.
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5６ 直列制動抵抗（SＤＳＲ）による電力システムの過渡安定度の向上

過渡安定度とは同期機が運転中負荷の急変，線路の

開閉，短絡故障などにより過渡現象を生じ，その過波

状態が経過した後なお安定な運転を維持できる程度を

いう。この過渡安定度向上の一手段として，制動抵抗

(SystemDQmpmgResistor）による方法がある'1）

割↓１゜この制動抵抗（ＳＤＲ）は系統故障発生時に，短

時間定格の大容量抵抗器を一時的に対象とする発電所

母線に挿入し，その消費電力により発電機の加速を抑

制し系統安定度を向上させるもので，特に系統故障直

後の回転子の位相角動揺の第１波の抑制に効果があり，

経済性，信頼性，保護性の面でも優れている。

主に採用されている従来の制動抵抗は負荷と並列に

投入される並列制動抵抗（ＳｙｓｔｅｍＤａｍｐｍｇ

Ｐａｍ比JResjstor：SDPＲ）方式であり，送電線に

直列に挿入する直列制動抵抗（SysZemDampmg

SeriesResjstor：ＳＤＳＲ）方式剛はほとんど用いら

れていない。これは，直列制動抵抗が並列方式と比較

して設備費が高く，並列方式と同じ制御法では直列方

式の特徴を生かした制御が行われないことによるもの

である。近年は直列方式が見直され，この方式も検討

され始めている'`)。

本論文では，直・並列制動抵抗の特徴を明らかにす

るとともに，直列制動抵抗の特徴を生かした新しい制

御法を提案する。過渡安定度の評価に重要な安定性判

別には，リヤプノフ法を適用している。

回線を除去することなく，系統の安定性を保つような

制動方式が望まれる。

本章では，制動抵抗方式として，直列制動抵抗方式

を提案し，従来の並列制動抵抗制御方法と電気的特性

を比較することにより，この方式の有用性を示す。

直列制動抵抗の新しい制御法を示す前に，次の条件

における発電機の電気的出力式を導出する。

（１）方法１：故障回線除去後にＳＤＲを投入する方法

(2)方法２：故障中にＳＤＲを投入する方法

蟹I日大母線

侭 口に

図１．故障発生時のモデル系統図

ＦｉｇｌＳｉｎｇＩｅｍａｃｈｉｎｅｉｎｆｉｎｉｔｅｂｕｓｓｙstem

withfauIt．

モデル系統は図１の２回線一機無限大母線系統を想

定する。故障は３線地絡のみを考え，その故障地点は

係数ｋによって表示する。ｋ＝Ｏで送電端、ｋ＝１で

受電端で故障が発生したことを示す。

ノノ法１，２の電気的出力Ｒ１．Ｈｚを各々i汁算す」|し

ば次式が１１｝られる?）2．発電樋の電気的出力

P"=(号｢×U,+等GsinI6-rﾙ…………w(,）

ただし，Ｚ＝VPFT颪Ｕ１＝Ａ(Ｓγi＋Ｇ)＋BSX，

Ａ＝ｓγ6Ｇ＋ＲＧ＋γｓＧ＋Ｓγ,Ｒ＋Ｓ”γｓ－ＳＸｆＸｓ

Ｂ＝ＳＸｖＧ＋ＸｓＧ＋ＳＸｓγ`＋ＳγｓＸﾋﾞ

ｧｰta1Tl会

聡=(号)製×U2+等×Uおin(3-γ)……………に，

従来の並列制動抵抗の制御法は，故障回線を除去し

た後に制動抵抗を投入する手法が用いられてきた。こ

のため，制動抵抗投入後の発電機出力は増加するが．

その投入まで長時間必要とするため，制動効果が十分

いかされていなかった。また，並列制動抵抗を投入す

れば，母線電圧が低下するという欠点を有している。

さらに，電力系統の故障はほとんどが一時的なもので

あり，そのような故障に対しては回線を短時間で再閉

路することが行われているが，このような故障に対し

て故障の除去ならびに再閉路するまでは送電能力が低

下することになる。このような一時的故障に対しては

回線を除去する必要がないことは明白である。しかし，

並列制動抵抗方式では，もし再閉路不能の場合故障回

線を除去して制動抵抗を投入しなければ，発電機の電

気的出力が事故時より低下する。このため，再閉路可

能なシステムが再閉路時間を短縮するためには，故障

ただし，Ｚ＝VFP手百百､Ｕ２=Ａ(γ2＋７３)＋B(Ｘ２+X3)，
Ｕ３＝☆;＋Ｘ；

Ａ＝(”γ2＋７２γ3＋γ,ハ)－(ＸｉＸ２+Ｘ２Ｘ３+ＸｌＸ３）

Ｂ＝γ2Ｘ,＋ハＸ２＋γ3Ｘ２＋７２Ｘ３＋γ1Ｘ３＋”ＸＩ

γ=tanr`叢鵲 α＝Ｇｋ(２－ｋ)ハ＋２

β＝ＧｋＸ,(２－ｋ）
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ハーγs＋Ｒ＋ｋ(αγ】＋βＸ,）
α2＋β２

Ｘ,＝Ｘｇ＋ｋ(αＸ（＿βハ）
α2＋β２

号k2U-k）
γ2＝α2＋β2－（けf-xf)α－２ハｘ,β）

＋芋,、

x,二号鶏い(2…_(（)β）

そこでＳＤＲを投入すれば出力が上昇して加速を抑制

できる。一般に同期発電機の電気的出力は負荷角に対

して凸形で変化するため，脱調を抑制するためには，

その鬮気的出力特性の最大値と平均値が重要である。

図２は，故障回線を除去して後に，制動抵抗を投入す

る従来の制御方式（方法１）を用いた場合の出カー負

荷角特性を示している。同図では故障前後の電気的出

力の変化を明らかにするために１，２回線健全時の特

性も示している。図からわかるように．１回線に直・

並列制動抵抗を投入すれば，電気的出力が全体的に大

きくなり過渡安定度が向上できる。出力の最大値は，

並列制動抵抗の方が直列式と比較して大きいが，負荷

角が大きい部分ではその大小が逆転していることが分

かる。これは，並列方式の出力の最大値が負荷角の小

さい方に，直列方式のそれは比較的負荷角の大きい所

に存在するためである。総合的にみると，並列方式の

出力が大きいことになる。後章で述べるが，並列方式

は制動抵抗投入時に母線の電圧降下が大きいという欠

点がある。しかし直列方式ではその減少はそれほど

大きくない。従って，直列方式の出力特性さえ改善で

きれば，並列方式よりも良好な制御特性が得られるも

のと考えられる。

+芋x，
ｋ(１－ｋ)(α”＋βＸ,）

ハー
α2＋βｚ

Ｘ３＝ｋ(１－k)(αＸ１－βｈ）
α2＋β２

故障により低下した電気的出力Ｐｅを機械的入力Ｐｍ

に近づけることが過渡安定度向上の重要なポイントで

ある。そこで，先に導出した出力特性から前記の二つ

の制御法の特性を比較検討する。

故障が発生すると出力が低下して発電機は加速する。

雲ifiKiIiL1Ii:！

2,H１
図２.方法１の出力特性曲線

Ｆｉｇ．２Outputcharacteristiccurveofmeｔｈｏｄｌ．

図３.方法２の出力特性曲線

Ｆｉｇ．３outputcharacteristiccurveofmeｔｈｏｄ２．
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事項である。本章では各制御方式の安定領域とそれに

付随する臨界故障除去時間（CriticalClearing

Time：ＣＣＴ）ならびに制動抵抗投入時の母線電圧等

の比較により直列制動抵抗制御方式の有用性を明らか

にする。
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３．１解析のための基本式

一機無限大母線系統における同期発電機の運動方程

式は，次式で表される。
.Ｍ0.2ＭＭＭ1.0

距師鰯歓ｋ

図４.故障位冠に対する電気的出力の最大値

Ｆｉｇ．４Maximumelectricaloutputversus

fauItposition．

窯十K.鵲+g(6)=o…………………(3)

ただしK`=子,(6)=十(R-PmJ
故障中に制動抵抗を投入した場合（方法２）の発電

機の出カー負荷角特性を図３に示す。故障時にＳＤＲ

を投入する方法２の電気的出力とＳＤＲ投入時の出力

特性は，故障地点によって変化する。図３はｋ＝0.5

(線路中央）地点で故障が生じた燭台の出力特性を示

している。直列方式の電気的出力は方法１と比較する

と全体的に大きくなっていることがわかる。反対に並

列方式の出力は方法１と比較すると約半分に減少して

いる。また，この方法２は故障点を除去することなく

制動抵抗を投入するため，故障位置により出力特性が

変化する。図４は，故障点が変化した場合の電気的出

力の般大値Ｐ…を示している。この図から分かるよう

に，直列方式は故障地点が大きく変化してもPmaxはほ

ぼ一定であるが，並列方式ではかなり変化する。この

ことから，送電端で故障が発生すれば，並列方式では

制動効果がほとんど発生しないことになる。

以上のことから，直列方式は方法２の制御法を用い

れば，過渡安定度向上に効果的であることは明白であ

る。ここで，筆者らは直列制動抵抗の制御法として，

故障中に直列制動抵抗を挿入する方法（方法２）を提

案する。直列方式の有用性の詳細は後章において述べ

ることにする。

ｊ：タービン発電機慣性定数，Ｄ：タービン

発電機制動係数，６：負荷角（rad），ｔ：

時間（sec），Ｐｅ：電気的出力，Ｐｍ：機械的

入力

なお，電力系統の発電機には普通過渡安定度を向上

させるためガバナ，自動電圧調整器（PSS付）が付加

されているが，本研究では制動抵抗の制御効果が他の

制御装置の影響を受けないようにするため，上記の制

御装置は考慮していない。また，発電機モデルは次の

条件の基で記述する。

(1)同期機の動揺中の過渡リアクタンス背後電圧は一

定。

(2)同期機への機械的入力Pmは一定。

(3)同期機の憤性，制動トルクは一定。

(4)同期期の損失，飽和は無視する。

(3)式を用いて数値解析すれば，系統の臨界故障除去

時間（ＣＣＴ）は得られるが，本研究ではCCTのみで

なく，制動抵抗投入時の安定領域を過渡安定度向上の

指標とするため，系統の安定領域も示すことにする。

(3)式により安定領域を得るためには，複雑な数値計算

を必要とする。そこで，ここでは非線形システムの安

定領域が短時間で得られるリヤプノフ法を用いること

にする。リヤプノフ法は安定性の十分条件のみしか満

足しないという欠点を持つが，宮城らによって提案さ

れたラグランジュ・シャルピi雲勵を用いれば，真の領

域に近い安定領域が得られるため．本研究ではこの手

法により柵成されたリヤプノフ関数を用いることにす

る。文献(8)で柵成されたリヤプノフ関数を次式に示す。

3づ制動抵抗制御方式の諸特性

前章では発電機の出力式を導出し，出力一負荷角特

性の大小により各制御方式の比較を行なったが，制動

抵抗の重要な機能として過渡安定度の向上，発電機端

子諸H1の安定化なども考慮しなければならない重要な
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V=合(…'L(鰯,))2＋

÷αＬａ１(Lい))贄+い(鎌,)d麺

表１臨界故障除去時間による各手法の比較

Ｔａｂｌｅ－１Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃirticalcIearingtime．

+2だ α'(１－α')Ｋ(ｘｌ)ｈ(ｘｌ)Ｌ(え!） 。x，

………･…………･………･…………(4)

ただし，Ｋ(工】)＝Ｋｄ，

ｈ(x1)＝ｇ(６．＋え】ハ

Ｌ(x1)=ﾉ:r1Kは!)d藤,。
O≦α'≦１

方法１：故障回線除去後にＳＤＲ投入する。

方法２：故障中にＳＤＲを投入する。

ここで;α′は任意の定数であるが本研究ではα′＝0.5

一定とする。(4)式のリヤプノフ関数により系統の安定
領域が得られる。

の方式をＣＣＴの観点から比較してみると，直列方式

がわずかではあるが，CCTの値は大きい。また，通

常の電力系統では短時間の内に再閉路を行うので，そ

の前に制動抵抗を開放しなければならないが，並列方

式の安定領域は第２，３象限まで大きく広がっている

ため，開放時間が不適切であると発電機が脱調するお

それがある囮。これに対し，直列方式のそれは，１回

線送電，２回線送電時の安定領域の中間的な大きさで

あるため，どの点で制動抵抗を開放しても安定化でき

ることになる。図中には１回線に制動抵抗をit汐11及び

函Ｉに投入した場合の安定平衡点（Dop：並列制動抵抗

投入時の安定平衡点，６Ｃｓ：直列制動抵抗投入時の

安定平衡点）をそれぞれ示している。ＤＯＳは１，２

回線時の安定領域内に位髄しており，Dopは２回線

の安定領域内にのみ含まれている。このことは，解軌

道がDop6osに収束した後に制動抵抗を投入した

場合，直列方式では１，２回線どちらに復旧しても共

に安定になるが，並列方式では２回線に復旧した場合

は安定となっても，１回線では発電機が不安定になる

ことを意味している。

図６は故障を除去せずに制動抵抗を投入する手法

(方法２）を用いた場合の安定領域を示している。な

お，方法２で並列方式を用いた方式の電気的出力は極

端に小さくなり，安定性の向上が見込まれないので，

この方式は用いないことにする。前章で示したように，

方法２では故障回線を除去しないため，故障点に応じ

て発電機の電気的出力は変化する。そこで図中にはｋ

が10と0.5の場合の安定領域を示している。安定領域

は２回線時の安定領域とほぼ等しい。また，この方法

は方法１と同様に第１象限における負荷角の大きい部

mUH＋ごl」

圃揮送電・斑、，I5MH--

ＪＵＤｏＯｏ田

図５.方法１を用いた時の安定領域

Ｆｉｇ．５Stabilityboundariesformethod１．

３．２系統の安定領域

図５は故障点を除去して制動抵抗を投入する従来の

手法（方法１）を用いた場合の安定領域を示している。

故障点除去後は２回線または１回線で送電するものと

し，制動抵抗開放時の各送電方式の安定領域も同様に

示してある。前述のように，図中の安定領域は(4)式の

リヤプノフ関数を用いて描いている。図からわかるよ

うに，この制御法では並列方式の安定領域が直列方式

と比較して大きい。しかし，通常，系統の故障が発生

した場合，解軌道は第一象限を右上がりに移動してい

くため，その象限の安定領域は大きいことが好ましい。

並列方式の安定領域は1.6（rad）程度までは直列方

式のそれよりも大きいが，その値を越えた領域では直

列方式の安定領域が大きい。ＣＣＴを表１に示す。各々

ｋ＝0．５

(送電線中央）

臨界故障除去時間

(CCT）［s］

方法１（並列）

方法１（直列）

方法２（直列）

７
０
４

２
３
３

０
０
０
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戸

ＳＤＲ投入時の安定領腿肩

、５）

1Ｗ仇道

）’四ェ

愛人n$

．Ｏ）

-3. ］、－IｏｕＬ

ｒＴｍ‐０１Ｅ３［

図７.再閉路失敗時の解軌道

Fig7TrajectoryatfaiIingofrecloｓｅｔｈｅ

Ｉｉｎｅ．

図６.方法２（直列）を用いた場合の安定領域
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分の安定領域が大きくなっており，過渡安定度を向上

できることがわかる。この制御法のＣＣＴの値（ｋ＝

0.5）を表１に示す。前記した方法１の値よりも大き

くなっており，この手法で過渡安定度を改善できるこ

とがわかる。

他方，この方法は方法１と比較して，次のような利

点がある。すなわち方法１では，制動抵抗を投入する

ために故障回線を必ず除去しなければならないが，方

法２ではその回線を除去することなく制動抵抗を投入

することができるため．方法１と比べて回線の除去に

要する時間の分だけ早く制動抵抗を投入できるので，

過渡安定度は飛躍的に向上することになる。また，短

時間の故障（雷等による故障）では故障の消滅と同時

に再閉路に成功することになるため，電力供給の面で

はるかに都合がよい。もし，その事故が長時間継続す

る場合でも．すでに制動抵抗を投入しているため，発

電機は脱調することはなく，長時間の故障であること

を認識できた時点で故陳回線を除去してから直列制動

抵抗を開放して１回線送電すればよいことになる。

再閉路失敗時（再々閉路成功時）は両方法の優劣が

さらに明らかとなる。図７は方法２（直列方式）で再

閉路に失敗し再々閉路に成功した場合の解軌道ならび

に制動抵抗投入時の安定領域を示している。方法１

(並列方式）において，制動抵抗を開放して再閉路す

る最適な位置は負荷角の増加から減少に転じた直後，

すなわち角速度が零の付近とされている⑪。このため，

方法１の並列方式で再閉路に失敗し，再々閉路を試み

る場合，その部分の安定領域は方法２の直列方式より

かなり狭く，さらに回線の閉，開路動作にかなり時間

を要するため不安定に陥る可能性が十分ある。方法２

の直列方式は，図に示すように，再々閉路に成功して

いることがわかる。この理由は前述したように，この

方式は第１象限の右部分の安定領域が大きく，さらに

回線操作のための時間を必要としないためである。安

定限界状態を考えれば,この方式の有利性は明白である。

このように，方法２の直列方式は，従来の手法であ

る方法１の並列方式より過渡安定度，再閉路に対して

有利であることがわかる。

３．３系統の電気的特性

前節では各制動抵抗制御方式の有用性を過渡安定度

向上の観点から比較して検討を行なった。電力系統で

は，系統の安定度を維持することが第一前提であるが６

供給電力の質として発電機端子の諸量は一定であるこ

とが望ましい。本節では，制動抵抗投入時の送電端母

線電圧，発電機電流の時間的変化について解析する。

なお，制動抵抗投入時の特性を明らかにするため，前

章で仮定したように発電機にはＡＶＲ，ガバナを考慮

していない。

図８は，ｋ＝0.5の地点で故障が発生してから再閉

路に成功するまでの送電端母線電圧の時間的変動の様

子を示している。図中の番号①，②，③は故障発生，

制動抵抗投入，制動抵抗開放をそれぞれ示している。

図からわかるように，故障発生から制動抵抗の投入ま

では，故障により母線から見た系統のインピーダンス

が低下しているため，電圧は大きく低下していること

がわかる。制動抵抗の投入点②から③の間は，直列方

式，特に方法１がインピーダンスを大きくできるため
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電圧の低下が股も小さい。再閉路成功後は電圧は振動

しているが，システムは安定であるため，故障前の値

に収束していく。

知見をまとめると次のようになる。

(1)故障回線を除去して制動抵抗を投入する従来の

手法では，並列制動抵抗を用いた方が安定領域は

大きいが，過渡安定度に重要な第一象限の一部で

は直列制動抵抗による安定領域が広くなる。また，

臨界故障除去時間の比較によっても，直列制動抵

抗によるものが多少大きいという数値計算結果が

得られた。さらに，故障時の発電機の端子電圧，

電流の変動は直列制動抵抗方式が小さいことがわ

かった。

(2)本論文で提案した直列制動抵抗方式は，故障回

線を除去しないで，制動抵抗を投入するため，制

動抵抗の投入動作が短時間で実行できるので過渡

安定度が飛曜的に向上する。特に，故障が短時間

で消滅する場合，再閉路動作は制動抵抗の開放の

みであるため，その制御は容易になる。さらに，

臨界除去時間や発電機電圧・電流の変動は従来の

並列制動抵抗方式と比較すると改善されている。

以上示したように，本論文で提案した直列制動抵抗

方式は，電力系統の信頼性向上に大きく貢献できる制

動方式である。今回は，直列制動抵抗方式の基礎的な

解析のみを取扱ったが，次報では故障後の系統動揺を

短時間で抑制するための制動抵抗制御法について報告

する予定である。

本論文をまとめるにあたり種々の手伝いをいただい

た卒研生の伊勢義弘君，宮城亮君，徳嶺一宏君，国仲

元一君に感謝します。
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図８.故障発生時の発電機端子電圧
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図９.故障発生時の発電機電流
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参考文献図９は回線の発電機の電流を示している。図から，

方法１の並列方式の電流の値が約3.5（p､ｕ､）と最も

大きくなっていることがわかる。電流値は，変圧器，

遮断器，発電機の寿命等に大きく影響するため，電流

の値が小さい直列方式が望ましい。
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ダンス：0.08＋j0.47（Ｑ／k､)，１(k､)あたりのアド

ミタンス：j3.49×10-`(s／kln）

基準インピーダンスを求めると，

（154(kＶ))2÷100(ＭＶＡ）＝237.16(Ｑ）

が得られ，１回線あたりのインピーダンスＺ(は，

Ｚ『＝0.076＋j0.43(ｐ､ｕ､）

となる。これより抵抗分Ｒ１，リアクタンス分Ｘｉはそ

れぞれ

Ｒ【＝0.076(p､ｕ､)，Ｘｏ＝0.43(ｐｕ.）

と求まる。発慰機の電機子抵抗ｒｓ，過渡リアクタン

スＸｓは次の値に選定した⑨ｏ

ｒs＝0.05(p､ｕ､)，Ｘｓ＝0.3(Ｐｕ.）

E，Ｖ，Ｍ，Ｄについては次の値を用いた１m⑰。

Ｅ＝1.25(p､ｕ､)，Ｖ＝1.0(p､ｕ､）

Ｍ＝0016(s2／rad），Ｄ＝002(s／rad）

Ｐｂの最大値がほぼ３０(ｐ､ｕ､）となるようにＲ，Ｇを

付録

系統の機器定数

回路定数はすべて単位法（P.ｕ､）を用いており，次

の値を基準量としている､。

発電機の定格容湿：１００（ＭＶＡ），系統電圧：１５４

(kＶ）

送電線のパラメータは次の値をとるものとする。

２回練，距離：200(k､)，１（k､)あたりのインピー

決定した。

Ｒ＝0.3（p､ｕ､），

また，Ｐｍは

Ｐｍ＝1.8(p､ｕ､）

としてある。

Ｇ＝3.0（p､ｕ､）


