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1. はじめに 

配電系統の効率的な運用による分散型電源の有効利用を

実現するため、樹枝状配電系統の常開点にループコントロ

ーラ（LPC）を設置し、ループ・メッシュ運用を行うことを
提案している。BTB 式ループコントローラを用いたループ
配電系統では、故障が発生して回線の遮断器が開放される

と、ループコントローラに囲まれた回線は、ループコント

ローラを介して他の回線と非同期の連系となる。この場合、

故障が発生している区間は直ちに無電圧になることが望ま

しい。一方、故障が発生していない健全な区間は、ループ

コントローラおよび分散型電源（DG）により負荷に給電を
継続できる可能性もある。 
変電所の遮断器が開放された後の分散型電源と負荷のバ

ランス問題は、単独運転現象としてその検出方法を中心と

した研究が行われている(1-3)。最近、分散型電源の自立運転

を視野に入れた負荷特性と単独運転の安定性の研究(4)が行

われるようになり、我々は、ローカルな需給バランスの重

要性を認識した。 
本論文は、配電用変電所の遮断器が開放され、ループコ

ントローラにより他の回線と非同期連系している区間の特

性を解析的にアプローチする方法の検討とその結果の一例

を報告する。 

2. LPCによるループ配電系統モデル 

6.6ｋV 架空配電系統は、樹枝状（常開ループ）で運用さ
れている。この様子を図１に示す。変電所から伸びた回線

は、常時閉の開閉器（●）により３区間程度に分割してあ

る。各区間は、常時開の開閉器（○）で他の回線と連系で

きる構成が多い。これらの点を閉じることで配電系統は容

易にループ・メッシュ化できることから、我々は、このよ

うな点（○）を LPC の設置地点と考える。区間 2（S2）に
故障が発生した場合を考える。樹枝状の系統では、回線の

遮断器（CB）を開放して故障区間への給電を停止する。従
って、常開点に LPC を設置してループ化した場合について
も、CBが開放された後、直ちに故障回線が無電圧になるこ
とが重要である。一方、殆どの故障が地絡故障であること

から、開閉器 SW1 と SW2 を開放することで健全な区間へ
の影響を最小とすることも考えられる (5)。例えば、SW2 を
開放すると区間 3（S3）は、LPC3により他の回線と非同期
で連系することになる。この場合、S3を継続運転するには、
区間内で需給バランスをとる必要がある。 
このように、CB開放後の故障回線の無電圧化および健全
区間の無停電化を効果的に行うためには、LPC、DGと負荷
による需給バランスの検討が重要である。 
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図１ LPCによるループ配電系統のモデル 

Fig. 1. Model of loop distribution system by LPC. 
 

3. 特性モデル 

〈3･1〉 区間の需給バランス  LPC により給電される
区間を図 2に示す。SWは、遮断器または開閉器である。SW
が閉じている場合の需給バランスは、次式のようになる。 

PSW+PLPC+PDG=PL......................................................(１) 
QSW+QLPC+QDG=QL ....................................................(２) 

ここで、PSWと QSWは回線から供給される有効電力と無効電

力 PLPCと QLPCは LPCが供給する有効電力と無効電力、PDG

と QDGは分散型電源が供給する有効電力と無効電力、PLと

QLは負荷で消費する有効電力と無効電力である。 
〈3･2〉 負荷モデル  負荷特性は、電圧と周波数の関
数として表現される(6)(7)。我々は、個別機器の負荷特性とそ

の組合せから全体的な負荷特性を求めることに主眼を置い

て、電圧 vと周波数 fの関数の負荷特性を次式で示す係数マ
トリックスを用いて表現する。 

PL=V AL F ....................................................................(３) 

ここで、電圧ベクトル Vは、V=(v0, v1, v2)、周波数ベクトル
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Fは、F=(f 0, f 1, f -1)T、そして、負荷特性の係数マトリック

ス ALは、 
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である。同様に負荷の無効電力を次のように表す。 
QL=V BL F ................................................................... (４) 

ここで、BL は、無効電力の係数マトリックスである。RLC
負荷の ALと BLは、 
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となる。 
〈3･3〉 LPC モデル  LPC 特性は、PLPC=VALPCF およ
び QLPC=VBLPCFと表す。ALPCと BLPCは、LPC特性の有効電
力と無効電力の係数マトリックスである。 
〈3･4〉 DG モデル  DG 特性は、PDG=VADGF および

QDG=VBDGFと表す。ADGと BDGは、DG特性の有効電力と無
効電力の係数マトリックスである。 

PSW , QSW

E, f0
Load DG

LPC

PLPC , QLPC

PDG , QDGPL , QLSW

 

図 2 需給バランスの検討モデル 
Fig. 2. Study model of supply and demand balance. 

 

4. 需給バランスの検討 

〈4･1〉 LPC と負荷の需給バランス  有効電力のバラ
ンスを考える。抵抗負荷、定電流負荷と定電力負荷の混在

する場合、式（３）は、 
PL=a20Lv2+a10Lv+a00L.................................................. (５) 

となる。ここで、係数 a20L、a10Lと a00Lは、抵抗負荷、定電

流負荷と定電力負荷の比率を示している。 
 一方、LPC を定電力制御とすると ALPCの要素は a00LPCを

除いて零となる。 
PLPC=a00LPC ................................................................. (６) 

このとき、式（５）と式（６）を図 3に示す。 
抵抗負荷と定電力負荷が同じ割合で存在する負荷特性

PL=0.5v2+0.5に着目する。抵抗負荷のみの特性PL=v2に比べ、

定格電圧(v=1)における傾きが小さくなっていることがわか
る。これは、遮断器（SW）が開放する直前の有効電力 PSW

に対し、遮断後の電圧変化が大きいことを示す。 
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図 3 LPCの定電力制御と負荷特性に対する需給バランス 
Fig. 3. Supply and demand balance for constant power control of 
LPC and load characteristic. 

 
〈4･2〉 LPC、DG と負荷の需給バランス  抵抗負荷、
定電力負荷と定電流電源が 0.5, 1, 0.5 の比率の場合を
PL-PDG=0.5v2-0.5v+1 に示す。この曲線の頂点の座標は(0.5, 
0.875)である。つまり、SW開放直前の PSWが 0.125（図 3の
PLPC=0.875）で安定限界となる。 

5. まとめ 

配電用変電所の遮断器が開放され、ループコントローラ

により他の回線と非同期連系している区間の特性を解析す

るため、LPC、負荷と分散型電源の特性を係数マトリックス
で統一的に表現することを試みた。 
定電力制御の LPC、負荷と分散型電源の有効電力バラン
スを考察した結果、この係数表現により異なる特性を持つ

負荷と電源の比率とそれらの平衡状態の関係を適切に表現

できると考える。 
需給バランスの解析は、分散型電源を用いた独立システ

ムを検討する上でも重要であり、各種の負荷と分散型電源

のモデル化を行い、LPCとの需給バランスを検討したい。 
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