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1.  まえがき 

近年、一般家庭を中心に系統連系される太陽光発電(以下，
PV)システムが急速に普及しており，将来的には一本の配電
線に PVシステムが多数台連系される可能性がある。PVシ
ステムを電力系統に接続する場合，設置前に単独運転防止

機能や電力系統保護機能などの安全機能を試験する必要が

ある。直接的な試験としては実規模の独立した模擬配電系

統を用いればよいが、これは大規模な設備になるため大学

や研究機関の実験室に設置することは現実的でない。この

ため当研究室では配電系統をインピーダンス変換によって

縮小した等価回路を，受動素子で置き換えたシミュレータ

を開発した(1)。しかしこのシミュレータも設置面積が大き

く、コストも高額である。また、多数台連系試験に適応す

るために試験装置を拡張させると設置面積が数十m2程度に

もなり、拡張することは容易でない。そこで当研究室では，

シミュレータを電子回路で構成することにより，大きさや

コスト，拡張性にメリットがある新しい配電系統シミュレ

ータの開発を行ってきた(2)。 
本稿では超縮小模擬配電系統シミュレータのモデルを提

案し、試作を行ったので報告する。 

2. 超縮小模擬配電系統シミュレータ 

<2･1>  構成  シミュレータの構成を図 1に示す。 
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超縮小模擬配電系統シミュレータ  
図 1 超縮小模擬配電系統シミュレータの基本構成 

Fig 1. Composition of ultra scaled-down distribution grid simulator. 

 提案したシミュレータは電子回路で作成された電子化縮

小模擬配電系統シミュレータと API から構成され，API の
片端に実規模の PVインバータが接続される構成とする。電
子化縮小模擬配電系統シミュレータは配電系統をインピー

ダンス変換によって縮小し、抵抗成分と容量成分は受動素

子によって置き換える。誘導成分は特性が複雑であるため、

オペアンプなどの電子回路によって模擬する(3)。 

<2･2>  モデル  図 2 に超縮小模擬配電系統のモデ
ルを示す。日本の平均的な配電線の線路定数等のデータ(4)

を使用し、柱上変圧器から低圧需要家までをモデル化する。 
モデルは 30kVAの柱上変圧器を 10VAに縮小し，電圧を

単相 3線式 100/200Vから 5/10Vに縮小した。このスケーリ
ングファクターに基づいて、変圧器容量、線路や負荷のイ

ンピーダンス、PVシステム容量を決定する。 
 

 

 
図 2 超縮小模擬配電系統シミュレータのモデル図 

Fig 2. The model of ultra scaled-down distribution grid simulator. 
 
<2･3>  API  APIのブロック図を図 3 に示し、仕様を
表 1に示す。API (Active Power interface)(5)は，電力レベルの

異なる機器の等価的な接続を可能にするインターフェース

である。APIはインバータ側(端子 2側)の電流，電圧を忠実
に 1/M，1/N倍させた電流，電圧を系統側(端子 1側)の電流，
電圧とし，これと同時にインバータ側の電流，電圧を忠実

にM，N倍した電流，電圧を系統側の電流，電圧とする。 
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図3 APIのブロック図 
Fig. 3 Composition of API. 

 

表 1.APIの仕様 
Table.1 Specifications of API 

電圧比 電流比 電力比 最大インバータ電圧 最大容量

1/60～1 1/40～1 1/2400～1 230V 約120W  

3. 試作 

<3･1>  超縮小模擬配電系統シミュレータ  超縮小模
擬配電系統シミュレータの試作を行った。シミュレータの

仕様を表 2 に示し、設置状況を図 4 に示す。シミュレータ
内の各模擬装置はそれぞれユニットとして構成されている

ため、自由に結線することができ、任意の試験回路を構成

できる。APIは 2ユニット試作し、最大 2台の PVインバー
タの並列試験が可能である。ただし API の容量は 120W 程
度であるため、供試インバータは ACモジュール用 PVイン
バータとする。模擬負荷は抵抗負荷、誘導性負荷、容量性

負荷の組み合わせにより、有効電力と無効電力を様々に変

化させることができる。 
 

表 2.シミュレータの仕様 
Table.2 Specifications of simulator. 

シミュレータ 実スケール

10V 200V

抵抗成分 0.1～1 [Ω] 0.1[Ω]ステップで可変

誘導成分 0.01～1 [Ω] 0.01[Ω]ステップで可変

0.3+ｊ0.01 [Ω] 2.3+ｊ0.10 [Ω]

抵抗負荷 10～1.1ｋ [Ω] 1.3～147 [Ω]

誘導性負荷 0.05～20 [H] 6.67～2667 [mH]

容量性負荷 1～150　[μF] 7.5～1125 [μF]

2.5 [W] 7500 [W] 

6.5 [Var] 19500 [Var]

最大電圧

負荷レンジ

引込み線

低圧配電線

最大消費有効電力

最大消費無効電力

力率 遅れ0.53～進み0.42

最大100m相当

備考

0.25+j0.29 [Ω]

連続可変

連続可変

1μFステップで可変

15m相当

 
 

模擬負荷

API

模擬低圧配電線
模擬引込み線

模擬柱上変圧器

ブレーカ

模擬系統電源
装置 供試インバータ

 
図 4. 超縮小模擬配電系統シミュレータの設置状況 

Fig .4 Installation situation of experiment equipment. 
 

<3･2>  PV インバータの単独運転実験  試作したシ
ミュレータにより、PVインバータの単独運転を発生させる
実験を行った。実験回路を図 5に示す。 

 

図 5. 単独運転試験回路図 
Fig.5 The circuit of islanding test. 

 

実験はブレーカを開放することで系統の停電を模擬し、

インバータの挙動を観測した。単独運転時の波形を図 6 に
示す。ブレーカを開放した直後に系統から負荷に流れる電

流が停止し、停電が模擬されていることがわかる。しかし

インバータは停止することなく動作し続け、単独運転状態

となっている。 
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系統電圧
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インバータ電圧

インバータ
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図 6 単独運転波形 

Fig.6 Behavior of inverter in islanding. 

4. まとめ 

PVシステムの多数台連系試験を目的とした、超縮小模擬
配電系統シミュレータを電子回路によって構成し、試作を

行った。設計したシミュレータの利点を以下に挙げる。 
・ 従来の試験装置より安価で省スペースである 
・ 試験装置の拡張が容易である 
・ 一定条件下における繰り返し実験が可能である 
・ 任意の試験回路を構成できる 
今後は API の高周波特性等を慎重に検証した後、多数台
システムへの拡張を計る。 
なお、本研究は新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の革新次世代太陽光発電システム研究開発，自律
度向上型太陽光発電システム先導研究開発の一環として実

施された。 
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