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1. 背景
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[Ref.] 
NREL (10.1109/MELE.2020.3047166)
S. Chen (10.1109/TPEL.2025.3557035)
J. Wang (10.35833/MPCE.2024.000903)
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IBR起因による電⼒動揺

• インバータベース電源(IBR)が⼤量導⼊され、IBR由来とされる電⼒動揺が発⽣
• 電⼒系統の解析および安定化指針が必要



1. 目的
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電⼒系統の
解析手法
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• 全固有値の把握

• ⼤規模・複雑系統のモデル化困難
• 全系統の設計情報が必要

• 部分系統(IBR)をモデル化
• 秘匿系統でも計測によりモデル化

• 計測モデルでは、安定化が困難

• これまでに確⽴された計測インピーダンスではなく、解析的なインピーダンスを導出する。
• 標準的なIBRの解析インピーダンスから、系統安定化のためのパラメータ調整指針を示す。

本研究の目的

電⼒系統の解析手法分類

インピーダンスモデル



2. 実施内容
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• IBR制御手法としてGrid Following (GFL) 型制御とGrid Forming (GFM)
型制御を考える

• 各IBRを弱系統に接続して、インピーダンスを算出する。
• 算出インピーダンスどうしを組み合わせたマイクログリッド (MG)の安定性を解析。

システム構成と試験内容 SCR= ሺଶ଴଴ ୚ሻమଶ ୩୚୅ ൈ ௓ಸೝ೔೏ ≅ 3

2 kVA, 200 V

IBR

定格電圧

定格容量

短絡容量⽐



2.解析インピーダンス︓GFL型IBR
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𝒁ீி௅ = 𝒁ோ௅ 𝑠 + 𝐺௣௨ௗ 𝐺௣௨௜ 𝑮௖௜ 𝑠  𝐺௣௨ௗ 𝑮௉௅௅ௗ 𝑠 + 𝑮௖௜ 𝑠 −𝑮௉௅௅௜ 𝑠 − 𝐺௣௨௜ 𝒀௖ 𝑠 − 𝑰 − 𝒀௖ 𝑠 𝒁ோ௅ 𝑠  

伝達関数を用いたブロック図
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2.解析インピーダンス︓GFM型IBR
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GFM型IBRの解析インピーダンス𝒁ீிெ = 𝑛𝑢𝑚/𝑑𝑒𝑛
num = − 𝒁ோ௅ + 𝐺௣௨ௗ 𝑮௖௜𝒁௏ௌீ𝑮௏ௌீఋ 𝑮௏ௌீ௉ொ 𝐺௣௨௜ 𝐺௣௨௩ 𝑮௉ொ௜ + 𝐺௣௨௜ 𝑮௖௜ ,
den = 𝑰 + 𝒁ோ௅ − 𝐺௣௨ௗ 𝑮௉௅௅ௗ−𝐺௣௨ௗ 𝑮௖௜ 𝒁௏ௌீ 𝑮௏ௌீఋ 𝑮௏ௌீ௉ொ 𝐺௣௨௜ 𝐺௣௨௩ −𝑮௉ொ௜ 𝒀௖ − 𝑮௉ொ௜ 𝑮௉௅௅௜ − 𝑮௉ொ௩ 𝑮௉௅௅௩ + 𝐺௣௨௩ −𝑮௏ௌீఋ 𝑮௏ௌீ௩ 𝑮௉௅௅௩ − 𝑮௏ி௅்𝑮௉௅௅௩ − 𝐺௣௨ௗ 𝐺௣௨௜ −𝒀௖ − 𝑮௉௅௅௜ .

伝達関数を用いたブロック図
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インピーダンスモデルに基づく解析の特徴

一般化ナイキスト基準(GNC)
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3. 解析結果︓Grid + GFL型IBR
解析インピーダンス(𝒁ீ௥௜ௗ, 𝒁ீி௅)

9

ループゲイン⾏列𝑳= 𝒁ீ௥௜ௗ 𝒁ீி௅ିଵ  の固有値軌跡

不安定

︓臨界点
一般化ナイキスト基準(GNC)

安定



3. 解析結果︓Grid + GFM型IBR
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3. 解析結果︓GFL型IBR + GFM型IBR
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解析インピーダンス(𝒁ீி௅, 𝒁ீிெ) ループゲインL= 𝒁ீி௅  𝒁ீிெିଵ  の固有値軌跡
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一般化ナイキスト基準(GNC)



4. まとめ
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本研究の成果
• IBRのdqインピーダンスを解析的に算出し、

制御パラメータの安定性への影響を評価した。
• 系統連系時には安定であったIBRでも、これらを並列してMGを構築すると、

不安定となる可能性があることがわかった。

本研究成果の活用提案
• IBRメーカが解析インピーダンスモデルを構築することで、

SSO発⽣後にこれを制振可能なパラメータを適切・迅速に選定することができる。
• IBRメーカの解析インピーダンスモデルを集約することで、

系統運用開始前にSSOの可能性を発⾒し、発⽣を回避することができる。



ご静聴ありがとうございました

三宅 諒汰: hiq38179@kwansei.ac.jp
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