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■ＪＷＰＡ News 

各国における風力発電の系統連系要件（Grid code） 
 

日本風力発電協会 企画局長 斉藤 哲夫 
 

 

はじめに 

全発電設備容量に占める風力発電設備の

容量比率が高まっていることから、系統事故

に伴う、電圧低下、電圧上昇、周波数上昇、

周波数低下に対応して、風力発電機の運転継

続領域や制御方法を規定した Grid codes は、

欧米各国で定められている。該当国に納入す

る新規導入風車は、この規程に従った製品を

納入する事により、通常運転時および系統事

故直後の電圧および周波数安定に寄与して

いる。 

 

中国では、2011 年 2 月 24 日に発生した 589

基の風力発電機解列を契機に、国家電力監管

委員会は、これから建設する風力発電所には

事前に瞬時電圧低下時の運転継続機能

（LVRT）を備えるよう求めた。 

日本における発電設備の常時運転領域は

JEC-2130（同期機）などにより電圧変動±5％、

周波数変動±5％の連続運転を規定している

が、短時間の電圧低下時などにおける運転継

続領域は規定されておらず、現在、規定化に

向けて検討が行われている。 

 

本稿では欧米の連続運転可能電圧および

周波数範囲に加えて、系統事故などに伴う、

瞬時電圧低下時の運転継続能力など、風力発

電の系統連系に係わる要求仕様を紹介する。 

 

瞬時電圧低下 

系統事故（短絡、地絡）による電圧低下量お

よび継続時間は、短絡インピーダンス、短絡点

からの距離（≒送電線インピーダンス）および

発電機のインピーダンスなどとの比および保

護リレーシステムの設定値などにより変わる。 

火力・水力発電所などに適用されている直流

励磁同期機（固定速度機）の場合は、系統事故

中の残存電圧と継続時間に応じて、原動機入力

エネルギーと発電出力エネルギーとの差の積

算により加速脱調方向へ移行するので、これに

より運転継続可能領域が決まる。 

瞬時電圧低下の様相を図-１に、残存電圧と

継続時間をパラメータとした運転継続可能領

域のイメージを図-2 に示す。 

大型火力発電設備の場合など、高速回転で慣

性定数（Ｍ [kW-sec]：フライホイール効果）

が大きいほど、運転継続可能領域が広がる（曲

線が右にシフトする）。逆に言うと回転速度が

低く、軽く、回転体直径が短い小水力発電設備

などは運転継続可能領域が狭まる（曲線が左に

シフトする）。 

 
図-1 瞬時電圧低下様相 

 
図-2 運転継続可能領域と不可能領域 

 

日本における、系統事故などに伴う瞬時電圧

低下の一般的な継続時間は、以下の通りである。

（系統連系規定 JEAC9701-2010） 

 500・275kV 系・・・・・・0.07～0.3 秒 

 154・77（66）kV 系 ・・・0.1 ～2.0 秒 

 6.6kV 系 ・・・・・・・・0.3 ～2.0 秒 
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LVRT(Low voltage ride through)の要求仕様 

各国の LVRT 要求仕様を、図-3 に示す。アメ

リカは3秒までのランプ状と広い領域を要求し

ているが、欧州系はその半分程度である。また、

殆どの国は、超高圧送電線へ連系（≒大容量 WF）

または設備容量（20MW 以上など）の場合に適用

することを規定している。これらは系統への影

響度、系統構成および電源種別構成比の差によ

るものと考えられる。 

また、残存電圧 0%にも対応して ZVRT(Zero 

voltage ride through)と称する場合もある。 
 

 
図-3 各国の LVRT 要求仕様 

 
DVS（Dynamic Voltage Support）要求仕様 

電圧低下時に所定の無効電流を供給するこ

とによって系統電圧を支えるとともに、系統事

故除去後の早期電圧回復を目的として、積極的

に無効電流（無効電力ではない）の供給を規定

している国もある。この機能は直流励磁同期機

（固定速度）の電圧調定率運転と同等ともいえ

るが、無効電流制御を行うことは、風力発電機

（可変速度機）の特徴を有効活用したものとい

える。ドイツとスペインの例を図-4 に示す。 

 

 
図-4 各国の DVS 要求仕様 

 

ＬＶＲＴ対応システム 

① 二次励磁制御誘導発電機方式 

三相交流励磁同期発電機、DFIG(Doubly Fed 

Induction Generator)とも呼ばれているが、最

近の風力発電機の主流（新設機の約 80%）であ

る。図-5 に DFIG の機器構成を、図-6 に二次励

磁制御回路の構成示す。 

 
 

 
図-5 DFIG 構成図 

 
 

 
図-6 二次励磁制御回路構成図 

 
二次励磁制御回路は、保護用のクローバー、

４象限コンバータ、また DC リンクには平滑用

キャパシターに加えて、最近の LVRT 機能に必

須のチョッパーにより構成されている。 

 系統事故などに伴う電圧低下中は、その低下

量に応じて４象限コンバータが無効電流およ

び有効電流を系統へ供給する。また、チョッパ

ーは、加速を防止（トルク低減）すべくエネル

ギー吸収・ＤＣリンク電圧制御を行う。 

図-7 にトルク低減機能付き制御システムブ

ロックを示す。 

なお、ＤＣリンクにチョッパー制御を付加せ

ずに、キャパシターおよび IGBT 保護用のクロ

ーバー動作またはクローバーを IGBT で短絡す

ることにより二次回路を短絡し、無制御の籠型

誘導発電機として対応する機種もある。 
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図-7 トルク低減機能付き制御システム 

ブロック図 

 
② 同期発電機＋フル容量コンバータ方式 

直流励磁同期発電機または永久磁石同期発

電機にフル容量コンバータを組み合わせた低

速発電方式の可変速度風力発電機は、増速器省

略のメリットなどから適用率も約 20％に達し

ている。   

図-8 に直流励磁同期発電機＋フル容量コン

バータ方式の機器構成を、図-9 に永久磁石同期

発電機＋フル容量コンバータ方式の機器構成

を示す。 

 
図-8 直流励磁同期発電機＋ 

フル容量コンバータ方式 

 

 
図-9 永久磁石同期発電機＋ 

フル容量コンバータ方式 

 

LVRT に関しては、図-6 に示した二次励磁制

御回路の保護用のクローバー、４象限コンバー

タ、（DC リンクの平滑用キャパシターおよびチ

ョッパーを含む）が、主回路（一次回路）に直

列に接続されており、図-7 に示したシステムブ

ロック図の電圧および電流検出点が異なるが、

基本的な制御方式は同じであり、電圧低下中に

は、その低下量に応じて４象限コンバータが無

効電流および有効電流を供給する。また、チョ

ッパーは、加速を防止（トルク低減）すべくエ

ネルギー吸収・ＤＣリンク電圧制御を行う。 
 
連続運転可能電圧と周波数範囲の要求仕様 

 デンマークでは、電圧範囲を定格の 90～

106％と規定している。他国は未確認であるが、

欧州では IEC 規格や EN 規格が適用されている

事から同等と考える。また、図-3 に示した LVRT

要求仕様からも最低電圧を 90%と規定している

ようである。 

欧州における運転周波数範囲を、図-10 に示す。 

 
図-10 各国の連続運転可能周波数範囲要求仕様 
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