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超電導ケーブル導入による大都市電力システムの

過渡安定度向上効果

τ旨ansientS七abilizingE茸'ectof Superconducting Cable 

lntroduced in a Metropolitan Electric Power System 

後藤泰之f 一柳勝宏↑ 石田達磨什

Ya，suyuki Goto， K乱tsuhirbIchiya.na，gi， Ta，tsuma， Ishid乱

Abstract. A superconducting power 仕組smissionsystem is rega，rdedωbeing a， promising ca，ndida，te to 

tr乱nsmit.a， bulk e1ectric power through乱 limitedsmall sp乱ce.The power system with superconducting power 

ta.nsmission system is opera，tes with the su:fficient sta，bility m紅 gin回 dsmall tra，nsmission 10ss energy. In this 

p乱per，the tr姐 sieIitsta，b出tyof the tower system to opera，te superconducting tra.nsmission is evalua，ted a，t some 

fa，叫tson conventional 仕組smissionline or superconducting ca，b1e. It is shown七ha，tthe sta，bility is improved a，t 

the both fa，叫tson conventional c油1es組 dsuperconducting system with the network cha，nges. 

1.まえがき

将来の大都市地域における高度情報化社会の進展や

高機能機器の集中により，今後の電気エネルギーは量

的には大容量・高密度，質的には高安定性・高信頼性

という条件が必要となる.このような問題に対して，

これまでは在来の送電線路を拡充することにより対処

してきた.しかし，このような在来送電線路の拡充は

都市近郊における電力用施設の立地が困難となってい

ることから，将来的に行きづまる傾向にある.このよ

うな，将来の電力需給問題を根本的に解決する手段と

して超電導ケーブルをはじめとする超電導機器の導入

が検討されている(1 超電導ケーブルの送電容量は1

回線当たり数百万kWに達すると考えられておりこれ

は，同一電圧階級の地中ケーブルよりもー桁大きく，

架空送電線と同等かそれ以よである.また，リアクタ

ンスは地中ケーブル並に低いと考えられる.このよう

な電気的特性を持つ超電導ケーブルを電力システムに

導入することにより，系統全体の送電損失の低下，電

圧安定性の向上などの効果が得られる(2，(3

一般に，多機系統における発電機の位相面表示はそ

の数も多くなり一機無限大母線系のような位相面解析

は困難となる.そこで，本報告では位相中心の考え方

に基づく等価簡略法(4，(5を用いて超電導ケーブル導入

による大都市電力システムの過渡安定度の向上効果に

ついて検討を行う.具体的には超電導ケーブルを導入

した大都市電力システムのモデル系統を想定し，系統

故障時における発電機の位相動揺により超電導ケーブ

ル導入による過渡安定度向上効果を確認した.さら
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に，超電導ケーブル故障時において電力供給力を維持

するための系統切換操作について位相面解析を用いて

検討を行った.また，系統切換時の角速度変化を二次

曲線近似することにより最適切換時間を求める方法に

ついても検討を行ったので報告する.

2.位相中心による多機系統の等価簡略

多機系統の発電機位相表示や位相面表示の取扱いを

可能にするために，本報告では位相中心の考え方に基

づく等価簡略法(4，(5を用いて検討を行う.これは系統

の発電機を動揺の大きな発電機群と動揺の小さな発電

機群の二つに分割し，それぞれ位相中心に総慣性定数

が集中した一台の発電機に置き換えて等価二機系統，

さらに一機無限大母線系統に簡略化するものである.

動揺の大きな発電機の集合をA，動揺の小さな発電機

の集合をBとする.それぞれの発電機群の位相t5A，t5B 

は式(1)，式(2)で表される

8A =す:LM，山 (1)
~.~~ kEA 

白=去:LMkt5k (2) 
ー~= kEB 

ただし，MA' MBは各発電機群の総慣'性定数であり，

以下のように表される.

MA=三二Mk (3) 
kEA 

MB=乞 Mk (4) 
kEB 

一機無限大母線系統に等価簡略後の発電機位相ψはt5A，

t5Bを用いて式(5)のように表される.

ψ= t5A-t5B (5) 



を図3に示す.図3-(a)は超電導型モデル，図3-(b)は

在来型モデルの位相動揺を表す.同図からそれぞれの

モデル系統について動揺の大きな発電機G2，G3， G4 

と動揺の小さな発電機 G1の2つの発電機群に分ける

ことができる.そこで，第2章で述べた位相中心の考

え方を用いた等価簡略を行い，それにより得られる系

統の等価発電機位相ψ，等価発電機角速度ψを用いて

以後の検討を行うものとする.図4の実線は超電導型

モデル，破線は在来型モデルの等価発電機位相動揺を

表している.それぞれの最大位相を比べると，超電導

型モデルでは 46.4度，在来型モデルでは 77.4度とな

り超電導型モデルの方が小さな値となった.

表lに種々の故障時間における等価発電機最大位相

の値を示す.同表から，在来型モデルにおいては故障

時間tjault=0.066秒で不安定脱調現象を示すが，超電

導型モデルにおいては故障待問tjault=0.166秒まで動

揺は大きいものの安定度は維持できていることが分

かる.

同様に都心部における故障時間tj叫 It=0.050秒の場

合でのシミュレーション結果を図 5に示す.それぞれ

の最大位相を比べると，超電導型モデルでは 38.4度，

在来型モデルでは46.1度となり超電導型モデルの方

遠隔地負荷

故障点 X

線

線
電

霞

E

送

送

開

u

v

J

V

R
ロ

k

k

割

問

幻

分

一一
l
「
l

一
一
」
l

一一 500kV送電線

一一275kV送電線

イト分割母線

統系'レ」ア

h

モ

削

同

制

型

ω州
諸

ω肌
超

岸
所

2

図

湾
電

量
発

容
力

大
火

統系、レ』ア

4
酬

何
ω川
本

包
剛
一
4

U
引

m

2

6

M

図

岸
所

湾
電

量
発

容
カ

大
火

h在日r.1997 Vo1.32-B， 

超電導
ケーブル

平成 9年，愛知工業大学研究報告，第32号B，

また，等価簡略後の発電機角速度ψは以下のように表

される.

(6) 

(7) 

等価簡略後の発電機の位相角ψ(以下，等価発電機位

相と記す)，角速度ψ(以下，等価発電機角速度と記す)

を用いることにより多機系統であっても簡単にただ一

つの発電機位相表示および位相面表示が可能になる

(8) 

大都市電力システムとして想定した超電導型モデ

ル系統を図 1に示す.液体ヘリウム冷却の超電導ケー

プルは送電電圧275kV，送電容量5，000MWx2回線で

大容量湾岸火力発電所 G3，G4と都心部の母線とを直

結するルートに導入されており，都心部に一括して電

力を供給している.都心部に供給された電力のうち，

消費されなかった電力は既設の地中ケーブルによって

都心部から都市周辺部に向かつて供給される 図中

A，B，C，D点の4箇所の母線は変電所の分割母線となっ

ており，このモデル系統では切り離されているため，

それぞれ外輪線側と都心部側から受電している.ま

た，これによりこのモデ、ル系統は放射状系統を構成し

ている

比較の対象として，超電導ケーブルを導入せず，外

輪線上の4笛所から回線数が増強された在来送電線に

より，求心的に都市部へ電力供給を行う在来型モデ

ルを想定した.図2にその構成を示す.この系統では

A，B，C，D点の分割母線を接続し，都心部の母線を切り

離すことにより，放射状系統を構成している また，

発電機出力・負荷の地域分布などは超電導型モデルと

同ーとしているー

シミュレーションを行う上で，故障条件として次の

ような 2つのケースを設定した

・ケース 1:外輪線の故障として図 1，図2のX点に

おける 1/2回線の永久地絡故障

・ケース 2:都心部の故障として図1，図2のY点に

おける 1/2回線の永久地絡故障

上記の故障発生後，数秒後に故障送電線を開放し故障

除去した場合の発電機位相を調べた.以後， ["故障発

生」から「故障除去」までの時聞を故障時間 tjαdと

記して検討を行う.

外輪線において故障発生後0.050秒後に故障除去し

た場合 (tfault=0.050秒)の各発電機位相動揺の様子

4.系統故障時における超電導ケーブルの
導入効果

ら=法LMkok
~ kEB 

ゆ=OA -OB 

61=ILZ叫ん
_._~ kEA 

3.モデル系統

2 



超電導ケープノレ導入による大都市電力システムの過渡安定度向上効果
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5 

表 1外輪線故障時の等価発電機最大位相

故障時間(秒) 超電導型(度) 在来型(度)

0.050 46.4 77.4 

0.066 56.5 × 

0.083 67.7 × 

0.100 80.8 × 

0.116 98.4 × 

0.133 × × 

×印は不安定脱調現象を示したもの

が若干小さな値となった.

他の故障時間における最大位相の値を表2に示す.

同表から，どの故障時間においても超電導型モデルは

在来型モデルに比べて最大位相は小さくなっているこ

とが確認できる.
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時間(秒)

図 5都心部(Y点)故障時の等価発電機位相

( t jault=0.050秒)

表 2都心部故障時の等価発電機最大位相

故障時間(秒) 超電導型(度) 在来型(度)

0.050 38.4 46.1 

0.066 45.8 52.7 

0.083 53.5 59.6 

0.100 61.7 67.1 

0.116 70.5 75.5 

0.133 80.5 85.2 

0.150 92.5 97.8 

0.166 109.5 × 

0.183 × × 

×印は不安定脱調現象を示したもの
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5.超電導ケーブル故障時の系統切換操作

5.1系統切換操作手順

超電導ケーブルは，熱絶縁の必要性があり完全に外

界から遮蔽されるため，送変電設備の主な事故原因

である雷，風雨，氷雪，異物接触を排除することがで

き，高信頼性という特長を持っているといえる.しか

し，超電導ケーブルに故障が発生する可能性は低いと

してもその両端における母線事故などを含めて，超電

導ケーブルが系統から脱落することを考える必要があ

る.このような場合，超電導ケーブルの送電電力は非

常に大きいため，供給支障が広範囲に及ぶ危険性があ

る. したがって，超電導型モデルにおいて超電導ケー

ブルに故障発生した場合の系統切換操作について検討

しておく必要があるー

超電導型モデルでは，都心部への一括した電力供給

を行っている しかし，ニのような系統構成では超電

導ケーフル故障時に都心部への電力供給はできない.

そこで超電導ケーブル故障時には図 6に示すように，

ある放射状系統からループ状系統を経由しで別の放射

状系統へ移行する系統切換操作(6を用いて，求心的に

都心部への電力供給を行う系統構成へ切り換えるもの

とするー

ろ
| 故障発生 | 

与故障時間

| 故障除去 | 
|超電導ケーブルを切り離す|

o 

図 6 超電導ケーブル故障時の系統切換操作

以後，図 6中の「故障発生」から「故障除去」まで

の時聞を故障時間 tjαult，Iループ状切換」から「放射

状切換」までの時聞をループ時間 tlo叩として記す

このような，系統切換操作について第2章で述べた

等価発電機位相仇等価発電機角速度ψを用いたψ-ψ
位相面解析により検討を行う.

5.2安定度向上のための系統切り換え操作によ

る検証

一例として，超電導ケーブルに故障発生後O目100秒

の時点で超電導ケーブルを切り離し (tj叫 /t=0.100秒)，

その後0.016秒で都市周辺部の分割母線(図1のA，B， 

C， D)を接続し，系統をループ状に切り換える その

後， 0.100秒の時点で都心部の母線を分割し放射状系

統に戻した場合(ループ時間 tloop=0.100秒)の等価発

電機位相を図7-(乱)に，等価位相面軌跡を図 7-(b)に示

す 図7-(b)中のI点は放射状系統への切換点を表す

同図から，このような系統切換の場合では不安定脱調

現象を示すのが分かる.

次に，図 7-(b)のI点よりも 0.150秒遅れて放射状切

換を行った場合のシミュレーション結果 (tloop=0.250

秒)を図8に示すー同様に図8-(乱)は等価発電機位棺，

図8←(b)は等価位相面軌跡である.また，図ら(b)のII

点は放射状切換点を表す この場合では，最大位相は

73.2度と大きくなってはし、るが，安定度は維持できて

いる.
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図 8超電導ケーフソレ故障時の等価発電機位相

( t j叫 lt=0.100秒，tlo叩 =0.250秒)

表3は故障時間tj叫 lt=0.100秒の場合におけるルー

プ時間tlo叩と最大位相の関係を示したものである 同

表より，故障時間tj凹 lt= 0.100秒の場合の最適ルー

プ時間は 0.250 秒~0.300 秒程度であるといえる.

表 3超電導ケーブル故障時の等価発電機最大位相

(t jαult=0，100秒の場合)

ループ時間(秒) 最大位相(度)

0.05 × 

0.10 × 

0.15 86.2 

0.20 76.3 

0.25 73.2 

0.30 73.2 

0.35 80.3 

0.40 90.0 

0.45 × 

×印は不安定脱調現象を示したもの

5.3最適ループ時間の推定

第5.2節では故障時間 tjαult=0.100秒の最適ループ

時間を様々な条件におけるシミュレーション結果から

試行錯誤を繰り返し行うことにより求めた 同様の

方法を用いて求めた故障時間 tjault=0.050秒の場合

の最適ループ時間を表4に繰り返し計算による算定値

として示すーしかし，このような方法はあまり実用的

でなく故障除去時点における系統状態から最適ルー

プ時間を求める必要がある.そこで，ループ切換直後

からの時間tと等価発電機角速度ψの関係を二次曲

線や =αt2十bt+ cで近似し，得られる近似曲線より

ψ=0となる時間tを求める.第5.2節の結果から最適

ループ時間による切換はψ=0 の時点から 1~2 サイク

ル程度経過した時点で行われていることが分かる.そ

こで，ゆ=0となる時間tから 1サイクル(0.016秒)ほ

ど後の時閣を最適ループ待閣の推定値とする

二次曲線近似による最適ループ時間の推定値を表4

に二次曲線近似による推定値として示す.第5.2節で

検討した故障時間tj叫 lt=0.100秒の場合の最適ループ

時間を二次曲線近似を用いて推定した結果，最適な

ループ時間tloopは0.216秒となり，その場合の最大位

相は 74.3度となった.第 5.2節で繰り返し計算により

経験的に求めた値ではループ時間 tloop=0.250秒で最

大位相 73.2度であったのでほぼ正確に推定できている

といえるーまた，故障時間tj叫 lt=0.050秒の場合では

二次曲線近似により推定した最適ループ時間は 0.233

秒で，最大位相 50目5度となった繰り返し計算により

経験的に求めた値は 0.250秒で， 49.6度であったので

この場合でも正確に推定できている

表 4 二次曲線、近似による最適ループ時間の推定結果

故障時間(秒) 一次曲線近似 繰り返し計算

による推定値 による算定値

最適ループ

0.05 時間 0.233秒 。町250秒

最大位相 50.5度 49.6度

最適ループ

時間 0.216秒 0.250秒

最大位相 74.3度 73.2度
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6.まとめ

超電導ケーブルを導入した将来の大都市電力システ

ムを想定し，都心部および外輪線における在来送電線

故障時のシミュレーションを行った.その結果，超電

導ケーフソレ導入時には過渡時の等価発電機位相が小さ

くなる等の過渡安定度向上効果が確認できた また，

超電導ケーブル故障時における電力供給力維持のため

の系統切換操作についての検討を行った.その結果，

系統等価筒略後の発電機位相・角速度を用いた等価位

相面軌跡による系統切換の妥当性，また二次曲線近似

を用いた最適ループ時間推定の妥当性について確認で

きた.今後，系統シミュレータを用いた実験的検証を

行う予定である.

なお，本研究は中部電力株式会社の平成8年度受

託研究として行ったものである
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