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〔資料〕

沖縄本島における電力系統の過渡安定度解析

宮城隼夫＊安里貞夫＊＊

ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅＯｋｉｎａｗａｌｓｌａｎｄ

ＨａｙａｏＭＩＹＡＧＬＳａｄａｏＡＳＡＴＯ

ThetransientstabilityofapracticalpowersystemontheOkinawa

islandisstudiedThesystemincludesacoal-thermalpowerstationwhose

co､mercialoperationisscheduledfor1987．Inordertoinvestigatethe

transientstabilityofthisnewsystem，asymmetricalthreephasefaultis

asｓｕｍｅｄｏｎｔｈｅｍａｉｎｌｉｎｅＴｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙstemisstudiedfor

varyingfaultpoｉｎｔｏｎｔｈｅｌｉｎｅ．

keyWords：Okinawaisland，Ｐｏｗｅｒsystem，Transientstability

術は系統の過渡安定度をかなり向上させている。系統

運用計画に際し過渡安定度の把握が必要不可欠である

ことはいうまでもないが，発電所や変電所の増設など

の系統拡充計画においてもその経済的効率はもちろん

のこと設備の増設が系統の安定度に及ぼす影響につい

ても十分検討しておかなければならない。沖縄本島は

細長い島という地理的条件と電力需要が那覇市から沖

縄市あたりにかけて集中しているところから，全島的

に停電の無い質の良い電気を供給するには過渡安定度

の立場からの系統計画も重要になってくると思われる。

特に台風銀座であり過渡擾乱の発生しやすい沖縄にお

いては系統の効率的運用のためにも過渡安定度の解析

が必要になってくる。

現在，沖縄本島内には５箇所の発電所があり，主力

の牧港発電所が系統火力並びに那覇一帯の都市火力発

１まえがき

多数の同期発電機が系統網を介して同期運転してい

る電力系統に突発的な負荷変動や地絡，短絡などの故

障が発生した場合，各発電機間で同期を保ちえないい

わゆる脱調の状態に至ることがある。このような突発

的擾乱に対する過渡安定極限電力は定態安定極限電力

より小さいのが普通であり，擾乱に対して無停電送電

を行うには平常の送電電力を過渡安定極限電力以下に

制限しなければならない。したがって，莫大な費用を

投資して建設された系統設備を有効に利用するために

はこの過渡安定極限電力を可能な限り定態安定極限電

力に近づける必要があり，従来から過渡安定度の向上

には多大な努力が払われてきた。近年における故障回

線の高速しゃ断方式や高速再閉路方式などの高度な技
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沖縄本島における電力系統の過渡安定度解析：宮城・安里7６

である。なお本質料で使用される諸記号については表

１に示した。

電所の役目を担っているが，昭和62年には石川に150

〔ＭＷ〕級の石炭火力発電所が増設される計画になっ

ており，その後はこの両発電所が系統全体に電力を供

給する系統火力発電所の役目をするものと思われる。

そこで本資料においては，この昭和62年の新系統を対

象に過渡安定度解析を行い，安定度の立場からの新系

統の性質を調べる。すなわち132〔ＫＶ〕送電を行っ

ている基幹幹線上に苛酷な故障である三相短絡事故を

想定し，故障発生による各発電機の振舞いについて調

べるとともに，系統の予防制御のための一資料を提供

するものである。

ＴａｂｌｅｌＬｉｓｔｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

ｒ：発電機電機子抵抗

ＸＡ：過渡リアクタンス

Ｙと８：アドミタンスの大きさとその角度

Ｅと６：過度リアクタンス背後電圧の大きさと

その位相角

Ｍ：発電機単位慣性定数

Ｐ、：発電機機械的入力

Ｐ｡：発電機電気的出力

Ｅｔ△＆：発電機端子電圧の大きさとその位相角

U)o=2㎡0 （fF6CHz）

Dij＝Ｄｉ－６ｊ，のｉｊ＝のｉ－の』

２．発電機の動特性式

２－１．動特性式

図１に示すようにＮ台の同期発電機が並列運転して

いる電力系統において，発電機の動特性式は次式で表

わされる。

またＮ機の発電機群の中からｊ番目の発電機を基準

に選び，(1)式を相差角とその角速度を変数とする式に

書き改めると次式のようになる。

鶚=｡,，

鶚…

（３）

旦竺lTAL=…

等=儲〔BローP小箭〔Ph'一Ｈ１〕

￥-総〔耽一H2〕一緒〔P鏑‐P鋤〕

旦幽ﾕﾑｰｰＬ〔H,,m-l1-PoIN-I諾〔P机．'〕ｄｔＭＮ－１

Ｅ１Ｅｊ６ｌ

①Pin，＝＞ ＤＯＣ

①Pww,２二＞ ）0（

①PmN二＞
０

ＦｉｇｌＰｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

鶚鶚=P噸,-Pom＆………ハ）
（１）

普警=Bl2-P鑓(3,伽…Ⅲ）
●●●●◆●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●｡●●●●●●ＣＧ●●●●●●●●●ＤＣＣＯ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●B●●DB■ＧＢ●●

等響-ＢＭ,oMM…､伽）
ただし，制動項は無視しており

２－２．発画機の集約化

本資料においては昭和62年度の新系統を対象とする

ので，系統内の発電所は牧港と石川の両発電所のみ運

転するものとする。さらにそれぞれの発電所の発電機

群を大きく２つに分け，系統全体としては等価的に４

Ｎ

ｐｅｊ＝２.EjEkYjkcos(Djk-8jk）
ｋ＝１

(2)

O-L｣wPAi>m-
O-L'w<ﾂｍ－

Ｏ－空-ＷﾘﾂﾞiiTT芒
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ＥＩ
Ｉ

Ｅ
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配
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ＥＮ
Ｉ
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機の発電機が電力を供給するものとみなす。

同一グループに属する発電機群を一台の等価発電機

として集約する方法はこれまでに数多く提案されてい

るが，ここでは「並列インピーダンスを等価とする方

法」を用いる。この方法では図２に示すような集約化

において次式が成立する。
ＰＩ

2-3．浮遊ノードの除去

系統内においてノードの全個数を、，発電機端ノー

ドの個数をＮ，除去すべき浮遊ノードの個数を′とす

る。ノード１～Ｎまでを発電機ノード，ノードＮ＋１

～ｎまでを浮遊ノードに番号付けをすれば，各ノード

における電流と電圧の関係式は
●

① ＤＯＣ

１１
●

1２

Ｙ11……Ｙ１Ｎ
● ●

Ｙ21...…Ｙ2Ｎ

Ｙ1.N＋１．･…Ｙｌｎ
● ●

Ｙ2.N＋1.．…Ｙ２ｎ

？
Ｅ２Ｅ

①
●

･：●＿：●：

ＹＮ１．.…ＹＮＮＹＮ,N＋１．．…ＹＮｎ
● ● ●

●

ＹＮ＋1.1…ＹＮ+lmNYN+1.N+1…ＹＮ+1.,

JＯＣ

1Ｎ
●

1N+､１

風
・
恥

］ ●

Ｅ、I、 Ｙｎｌ・…･ＹｎＮＹｎ.N＋1……Ｙ､、

(5)

④
Fig2Reductionofgenerators

●●●

ＰＯ＝Ｐ１＋Ｐ２，１０＝１１＋１２
●●

Ｚ１Ｚ２
Ｚ＝．．（４）

（Ｚ,＋Z2）
●●

●●● Ｚ２Ｅ１＋Ｚ１Ｅ２
Ｅｏ＝Ｅ＋Ｚｏｌｏ－．．

Ｚ，＋Ｚ２

なおこの場合，グループ内各端子の力率はほぼ等しく

電力は電流に比例するものとしている。

ここで

０
０

’
’
’
一

１
２

十
＋

Ｎ
Ｎ

Ｉ
。
Ｉ

(6)

Ｉ、＝Ｏ

が成立するので(5)，(6)式より
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(8)式を(5)式のＥＮ+１～日に代入すれば

＊

ｌＨｉｌｍＴｌＷ

二J川:■)川］ (9)

となり発電機端ノードのみの電流，電圧の関係が得ら

れる。

３－１．発電所

図３に示すように，現在沖縄本島内には南から城間，

牧港，北谷，石川，金武の５箇所に発電所があるが，

本資料では昭和62年に石川石炭火力発電所が建設され3．沖縄本島の送電系統

辺土名。極1平衡

－戸丙＝～□化

弧ツブA･夫朧

ii3j≦向壽へ
歳問Hf翼F･賀

ii<窒筵
糸満

Fig.３PowersystemontheOkinawaisland
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た後は牧港と石川の両発電所で本島内の全需要をまか

なうものとするので，城間，北谷，金武の各発電所は

停止状態にする。したがって，ここでは牧港発電所，

石川発電所の発電機群をそれぞれ等価２機に集約し，

系統全体としては等価的に４機の発電機を有するもの

として取り扱う。原系統の個々の発電機のデータは表

Table2Generatorconstants

８５

(リアクタンス：ｌ９０ＭＶＡ基準）

２に記述した。図４は発電機の亀約手順を図示したも

ので，インピーダンスや電圧の具体的数値については

表３に示した。なお，等価単位`慣,性定数Ｍについては

文献〔４〕に従い各発電機の単位慣性定数の和を用いる。

３－２．系統のインピーダンスマップ

図５に昭和62年度の新系統のインピーダンスマップ

を示した。現在の系統に増設される分についてはその

計画値を採用している。数値は、基準電力を１００〔Ｍ

ＶＡ〕に，基準電圧を132〔ＫＶ〕に選んだ場合の

パーユニット値で表わされている。また，負荷は全て

定インピーダンス負荷として取り扱い，線路の対地容

量については無視した。図においてノード１～４が等

価発電機としての電源ノードで，残りのノードは浮遊

ノードであり，２－３で述べた手法に従い除去される。

①pＸＧＤ
Ｚ

の①
⑤
⑦
⑨

Ｅｏ２

牧港発電所

3-3．故障及び故障地点の設定

系統の過渡安定度を調べるには苛酷な故障に対して

解析しておけば十分であるので，本資料では三相短絡

故障を主幹線を中心とした幹線上に想定する。故障地

点は10箇所で．，図５のインピーダンスマップ上にＡ～

Ｊの記号で示した。故障地点と幹線の関係は表４に示

している。

①② EO4

亡゛

Ｚ

①EO3の④

石川発電所

Fig4Coherentgroupofgenerators

発電所名
発電機

番号

容量

ＭＶＡ ＭＷ

力率

％

端子電

圧， ＫＶ

単位慣

性定数，Ｓ

過渡リアク

タンス，％

牧港

５

６

７

８

９

100

100

100

100

147

8５

8５

8５

8５

125

8５

8５

8５

8５

8５

1３．８

1３．８

1３．８

1３．８

1３．８

2．８４

２．８４

2．９５

2．８４

3．５２

2２．３２

2１．９４

2８．７１

2２．３２

2２．０

牧港Ｏ/Ｔ １ 7１ 5５ 8５ 1３．８ 4．７３ １１．９３

石)1１

１

２

３

４

147

147

192

192

125

125

156

156

8５

8５

8５

8５

1３．８

1３．８

1３．８

1３．８

2．８４

２．８０

６．８

6.8

2５．５０

2３．５０

1１．９８

1１．９８
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Table3Reductronofgeneratornumbers

、､0６

BTI/10匹【】

ＵＨＰｑ

8二(］

Table4Three-phasefaultofthevarlouspoints（単位：パーユニツト値，角度：度）
●

(○印：主幹線）

原系統 集約化された系統

１０Ｎ卵
（
牧
港
）

●

Z8＝j0.2745
●

ＺＧ＝j0.3035
●

Ｅ＝０．９９５２－
●

Ｗ＝ＰＣ＋jＱｏ

＝０．７７９＋

】

】

０．０２３８

０．３７０

●

Ｚ

●

0１
￣

￣

］ ０．１４４１

ＥＣ，＝1055440.0859

？
〕ＯＮ酌
（
牧
港
）

４
７
３
６

９
１
３
１

６
７
３
０
０

２
２
３
２
７

．
．
・
・
９

０
０
０
０
９

●

●
凸
■
■
ヴ
●
●
■
Ⅱ
ａ
■
■
｜
■
■
①
０
つ
■
ロ
ロ
〈
叩
叩
》

０６７０●
■
■
Ⅱ
□

＋２３６１’一０

Ｑ●
●
■
■
ザ

’
’
’
一
一
一
一
一
一
一
十
０

．
畦
・
恥
・
２
．
，
．
Ｅ
Ｐ

●

Ｚ２＝ｊ０．０６５１

●

Eo2＝10520と0.1015

（
ｄｏＮ小
（
石
川
）

●

Ｚ
●

１＝］ ０．１５４２

Ｚ４＝ｊ0.2076
●

Ｅ＝10458＋ｊ０．０９３８

ＰＣ＋jQo＝2.570＋ ］ 1.230

●

Zo3＝ｊ０．０８８５

●

Ｅｏ３＝1.1738上０．２７５７

４

０Ｎ
（
石
川
）

●

Ｚ

Ｚ
●

２＝］

３＝】

０．１５４２

０．２０８８

Ｅ＝1.0254＋ｊ０．０９９９
●

ＰＣ＋jQo＝2.470＋ 】 ０．３７１

●

Zo4＝ｊ０．０８８７

●

Ｅｏ４＝1.1137と０．２８９２

故障地点 幹線名 送電線恒長との関係

Ａ
○

再騒錘西原） 線路の中央

Ｂ ○西原幹線 牧港よ'）１／１０の地点

Ｃ ｡鵜議鐘渡口） 線路の中央

，
○

宅霧臂罎石)'１） 石111より１／10の地点

Ｅ ○中頭幹線 線路の中央

Ｆ
○

酉離鐸友寄）
線路の中央

Ｇ 北中幹線
（渡ロー瑞ケ覧） 線路の中央

Ｈ 輝鑿鐘勢理客）
平 の

Ｉ 雫鱸鑿－海洋博）
今帰
縁蕗騨覧

間の

』 牧港発電所 所内
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⑫禰手碍蛮四

⑨

勘

３３
郷

⑯松圧

Fig5Impedancemap

4、過渡安定度計算結果と検討 やかである。これは，平野一勢理客間の電力潮流が

小さいことと，城間から平野へ直接結ばれている線

図６～15は故障点Ａ～Ｊに対する各発電機の動揺曲路があるので，故障中でも極端に送電電力が減らない

線である。図６～12は0.1秒後に故障発生，さらに０．１ためと考えられる。さらに，各発電機から最も遠い故

秒後に故障回線をしゃ断した場合と故障発生のまま放障地点である今帰仁一海洋博公園間線路上の故障に対

置した場合の両曲線を描いている。図13,14は，故障しては，故障回線をしゃ断しなくても各発電機に与え

回線をしゃ断しなくても発電機が脱調しない例であり，る影響が少ないことが図14よりわかる。

図15は牧港発電所の所内で三相短絡故障が発生した故障地点の中で最も発電機に悪影響を与えるのは，

ときの動揺曲線である。図の縦軸は全て牧港N０２発中頭幹線上の石川から線路恒長の10分の１の地点，す

電機を基準とした相差角を示している。全体的に見るなわち石川発電所に最も近い故障地点である。図９か

と，主幹線上で発生した故障は発電機の動揺の振幅をら明らかなように，事故発生後o､１秒で故障回線を

大きくすることがわかる。また図６と図７を比較ししゃ断しても石111N０３機の相差角６３２は40.近くま

てみると，故障地点が牧港側に近づくほど牧港Nｏｌで振動する。系統の心臓部分に近いという点でもうな

発電機の動揺の振1幅は大きくなるが，逆に石川のＮＣ ずけるが，このような地点の送電線には事故に対する

３，Ｎ０４発電機は振幅が小さくなっている。この故十分な配慮が必要であろう。

障地点に近い発電機ほど大きく振動するという傾向以上の結果から沖縄本島の電力系統の過渡安定度に

は他の例でもわかる。例えば図13は平野幹線の平野一対する総合的な検討を行ってみると比較的送電電力が

勢理客間線路の中央である安謝付近で三相短絡故障が小さい送電線上での故障は系統全体に及ぼす影響が小

発生したときの各発電機の動きであるが，この例でさく安定度の面で問題は少ない。しかしながら故障地

は牧港Ｎｏｌ発電機は基準発電機に対して比較的大き点が132〔ＫＶ〕送電を行っている主幹線上である場

〈動揺しているものの石川N０３，Ｎ０４発電機は故障合，系統全体に及ぼす影響はかなり大きくなってくる。

回線を除去しなくても動揺の程度はごく小さくゆる主幹線のほとんどが二回線になっているので，安定度
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対策としてはかなりの効果を持っているものと思われ

るが，そこでの故障は系統全体に与える影響が大きい

ので，命綱ともなるしゃ断器の保守はもちろんのこと，

さらなる安定度向上対策への配慮が必要であろう。
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5．あとがき

本資料においては，沖縄電力株式会社から系統のデ

ータや潮流計算結果の提供をうけ，それに基づいて系

統の過渡安定度解析を行った。今後，牧港発電所と石

川発電所の最適な電力供給比率についても検討したい

と考えている。
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