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1．はじめに

　再生可能エネルギーの導入拡大に伴い，国内でも
グリッドコード整備の議論が進められつつある．特
に普及が進む太陽光発電は，パワーコンディショナ

（以下，インバータ）により電力系統に連系される
ことから，スマートインバータと呼ばれる高機能化
インバータによる系統安定化等への貢献が期待され
ており，その機能要件等を明示するグリッドコード
整備の検討が進められている．国立研究開発法人産
業技術総合研究所（以下，「産総研」）は，将来，分
散電源（以下，DER）に必要なスマートインバー
タの機能に関連する研究開発を進めてきた．各国の
グリッドコードに適合する海外認証を含む系統連系
試験技術への対応やその試験環境を整備している．
本稿では，2 章で欧米を中心としたグリッドコード
整備に伴う「スマートインバータや系統連系試験の
動向」について述べ，3 章で各国のグリッドコード
改訂に伴う「産総研のスマートインバータに関する
取り組み」について報告する．

2．スマートインバータと系統連系試験の動向

2.1　海外動向
　再生可能エネルギーの普及に伴い欧州を中心に，
DER が具備すべき系統サポート・保護機能がグリッ
ドコードに盛り込まれ，その試験法の改訂が進めら
れてきた．例えばドイツでは，2003 年に大型風力
発電所に初めて系統サポート機能の実装を求める連
系要件が策定されている．
　欧州各国では，それぞれの国でグリッドコードが
異なる．そこで，欧州全域の市場統合および自由な
電力取引の実現を目指して 2009 年に欧州規制

「Regulation（EC）No 714/2009（国境を越える電力
取引での送電網へのアクセス条件に関する規制）」

において，「欧州共通ネットワークコード（Network 
Code：NCs）」の策定を求められ，欧州電力系統運
用者ネットワーク ENTSO-E（European Network 
of Trans-mission System Operators for Electricity）
に策定権限が付与された．これにより ENTSO-E は，
欧州全域共通の NCs 策定を進め，再エネ（DER）
を含む電源の系統連系要件「NC：Grid Connection（系
統連系）」に関わる分散電源連系要件として RfG

（Requirement for Generators）を 2016 年 5 月に発
効し，EU 加盟国は 2019 年 4 月までに自国のグリッ
ドコードを RfG に対応することを義務づけた（1）．
2019 年 10 月現在，全ての EU 加盟国で RfG に対応
した国内規程の申請が完了しており，一部の国（フ
ランス，スペイン，ポルトガル，ギリシャ，オラン
ダ，ベルギー）を除き，発効までの対応が完了して
いる（2, 3）．
　RfG は，送電系統に必要な連系要件を目的として
おり，配電系統接続要件（電圧制御，保護機能等）
は除外されている．これらの除外項目は，各国のグ
リッドコードや国際規格で定められている．配電系
統設備要件に対応しかつ系統サポート機能を含む技
術要件を包括した欧州規格が EN 規格（EN50549-1，
-2）である．TS/EN 50549-1：2019（LV）および
TS/EN 50549-2：2019（MV）は，配電系統接続要
件として RfG に対応するため CENELEC TC8X 
WG03 により審議され 2019 年に改訂されている．
それぞれ LV（230/400V 帯）及び MV（1kV - 36kV
帯）を対象としており，RfG の定める TypeA（0.8 
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には，電力系統の電力品質（電圧，周波数等）の維
持に積極的に貢献することは求められておらず，イ
ンバータの系統サポート機能を有効にすることは認
められてこなかった．一方で，安全に重要な保護機
能の強化（FRT や単独運転防止装置等）は，欧米
の対応と遅れること無く進められてきている．しか
し，近年再生可能エネルギーの導入拡大に伴い，系
統全体のレジリエンスを強化することが不可欠とな
り，再エネ大量導入・次世代電力 NW 小委員会に
おいて，グリッドコード整備する方針が 2018 年 12
月に示された．これに伴い，まずは新規の風力発電
が具備すべき調整機能等の検討を開始した．これら
の検討を踏まえつつ太陽光発電等，他の電源につい
ても併せて検討が進められる見込である．

3．産総研のスマートインバータに関する取り
組み

3.1　開発・評価プラットフォーム
　産総研の福島再生可能エネルギー研究所（以下，
FREA）のエネルギーネットワークチームでは，再
生可能エネルギーを最大限活用するため新しいエネ
ルギー供給モデルの提案を目指した研究開発を行っ
ている．特に，太陽光発電や風力発電のような
DER の最適利用技術，マイクログリッド技術，エ
ネルギー貯蔵・蓄電技術による複数の DER のシス
テム統合化技術により「安全・安心・公平」な次世
代エネルギーシステムの技術開発を目指している．
この研究開発のプラットフォームとして，SoRA（ソ
ラ）プラットフォーム（Solar Resource Application 
platform）の構築を進めている．このプラットフォー
ム戦略では，デバイスからシステムまでの開発基盤
としてソフトウェア ･ ハードウェアの双方の試験環
境や試験ツールを構築することを目指している．ま
た産総研は，IEA ISGAN の活動の一環である国際
スマートグリッド研究施設ネットワーク（SIRFN）
に参画し，主要メンバーと共に，スマートインバー
タ等の開発・試験・標準化などの国際的に整合の取
れたプラットフォームの整備を推進している．なお
ISGAN とは，2011 年 4 月に国際エネルギー機関

（IEA）が，各国が有するスマートグリッド技術や
経験を共有するためスマートグリッド行動ネット
ワ ー ク（ISGAN：International Smart Grid Action 
Network）として開始し，スマートグリッドに代表
されるエネルギー関連技術の開発と展開を支援する
ことを目的としている．SIRFN は，その作業部会
のひとつ（Annex 5）であり，ISGAN に参加して

kW 以 上，110kV 未 満 ），Type B（1MW 以 上，
110kV 未満）発電設備に対応している．なお，RfG
では，再エネを含む全ての電源が設備容量，連系電
圧等により TypeA，B，C，D の 4 つに分類されて
いる．詳細は，RfG 本文を参照されたい．現在，
EN50549-1，-2 に対応した試験法である EN 50549-
10 の改訂審議が進められている（4）．
　一方，米国では，欧州で進む DER に求める系統
サポート機能いわゆるスマートインバータ機能の要
件化を背景に，再エネの導入が進むカリフォルニア
州の配電系統接続ルールである CA Rule21 の改訂
を 進 め る Smart Inverter Working Group（ 以 下，
SIWG）設立が 2013 年にアナウンスされた．SIWG
では，分散電源に用いるスマートインバータの機能
として 3 つのフェーズに分けて議論を開始．Phase1
が自端機能，Phase2 が通信機能，Phase3 が先進機
能である．カリフォルニア州の動きに対応して，
IEEE 1547a-2014（追補）が 2014 年に発効され，
DER に一部の系統サポート機能の動作を許容する
ように改訂さている．なお，IEEE 1547（Standard 
for Interconnecting Distributed Resource with 
Electric Power System）は，DER の系統連系要件
に関する標準規格であり，2006 年に定められた米
国のエネルギーに関する法律である「Energy 
Policy Act of 2005」 の セ ク シ ョ ン 1254

「Interconnection Services」において準拠がもとめ
ら れ て い る も の で あ る（5）． 翌 2015 年 に，CA 
Rule21 の Phase1（自端機能）の系統サポート機能
を求める改訂が発効されている（6）．米認証機関 UL
は，この対応のためインバータの系統サポート機能
試験法を含めた認証規格 UL1741 SA（7）を 2016 年 9
月 7 日に発行している．これに伴いカルフォルニア
州は，UL1741 SA が発行されてから 1 年以内の対
応を義務付けしている．2018 年 4 月に IEEE 1547-
2018 全面改定版が発効され，IEC 61850-4-70 で定義
されている多くの系統サポート機能をインバータに
実装することが義務化された．現在は，IEEE 1547-
2018 に対応した系統連系試験規格である IEEE 
P1547.1 の改訂が進められている．本改訂は，2020
年 3 月頃の発効が見込まれる．認証規格 UL1741 の
改訂も同時並行に進められており，2020 年 6 月頃
の発行が予定されている．2021 年に全ての系統サ
ポート機能に対応した DER の市場投入が予想され
ている．
2.2　国内動向
　我が国では，再生可能エネルギーを含む分散電源
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の大きな設備，分散電源システム試験室（3.3.1 節）
とスマートシステム研究棟（3.3.2 節）を有する．こ
れらの試験設備を活用することにより，欧米で進め
られているグリッドコード改訂に伴う各国の認証試
験を含む新たな系統連系試験への対応するための技
術開発を進めている．またスマートインバータや関
連機器の評価・試験や関連するスマートグリッドの
研究開発などにも活用している．この2つの設備は，
デジタルリアルタイムシミュレータ（DRTS：
Digital Real Time Simulator）との組合せにより，
シミュレーション上で再現した仮想系統と系統模擬
電源がリアルタイムにリンクし，実際の環境に近い
環境での実証試験が可能となる．DRTS を用いた
HIL 試験技術については，3.5 節の次世代系統連系
試験技術開発で述べる．
3.3.1　�分散電源システム試験室（DER�system�

Lab）
　2014 年 4 月に整備された分散電源システム試験
室（DER system lab） は， 系 統 模 擬 電 源（500 
kVA），双方向 DC 電源（600 kVA），蓄電池模擬電
源（200 kVA），模擬負荷（300 kVA）等を有し，様々
な系統条件を再現可能である．系統模擬電源は，電
圧・周波数をそれぞれ 1 サイクル毎に変化させるこ
とができ，例えばスマートインバータの機能試験や
マイクログリッド等の模擬実証が可能な設備であ
る．
3.3.2　スマートシステム研究棟（FREA-G）
　産総研は FREA に「スマートシステム研究棟（通
称 FREA-G）」を 2016 年 4 月に開所した（図 1）．
スマートシステム研究棟は，復興庁の 2013 年度補
正予算，東日本大震災復興特別会計「グローバル認
証基盤整備事業（大型パワーコンディショナ）」で
整備した研究施設である．本施設の特長は，3 メガ
ワットまでの太陽光発電用大型インバータの試験等

いる 15 ヶ国が参加しており，スマートグリッドの
研究，テストベット施設と関連プロジェクトを連携
させ知識の共有，人材交流により国際的な研究開発
を推進することが目的である．
3.2　スマートインバータの導入評価ソフトウェア
　スマートインバータに代表される系統サポート機
能は，既に欧米で導入実績があり，対象機器への機
能実装に伴う技術的な課題はほぼ解決済みである．
ただし，グリッドコードの整備や機能実装と機能有
効化（機能の有効／無効を含めた整定値）は別問題
ととらえるべきである．系統サポート機能は，共通
する連系要件として整備すべきであるが，例えば整
定値などの条件は，再エネの導入比率や系統に応じ
て柔軟に対応できるようにすべきである．従って，
地域や連系点に応じてその機能の効果を鑑み機能の
有効化を進める必要がある．このスマートインバー
タの系統サポート機能の効果を検証するためにス
マートインバータの系統サポート機能による主に配
電系統への効果を検証するための系統解析シミュ
レーションツール（SoRA-Grid）を開発した．
　SoRA-Grid は，将来普及が見込まれるスマートイ
ンバータの効果を検証する国内初のオープンソフト
を目指している．評価に用いる系統モデルは，機器
ライブラリを用いて容易に作成可能である．本ソフ
トのライブラリでは，欧米で進むスマートインバー
タの系統サポート機能に焦点を当てモデル化をして
おり，国内インバータに実装されている電圧抑制機
能や IEC 規格，IEEE1547 規格等で定義される系統
サポート機能を網羅できるように実装機能を選定し
ている．なお，将来的な系統サポート機能の変更を
想定して汎用性の高い設計になっている．
3.3　試験環境概要
　FREA には，スマートインバータ等の次世代電
力変換器の研究開発プラットフォームとして，2 つ

図 1　スマートシステム研究棟（FREA-G） 図 2　系統連系試験室（M 室）
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3.4　海外向け系統連系試験対応
　FREA-G で は， 電 気 安 全 環 境 研 究 所（ 以 下，
JET）による利用を中心に多くの海外認証試験を実
施している．JET は，FREA-G を利用したタイ王
国向けラボ認定の取得に続き，北米向けラボ認定

（NRTL）の取得を申請している．また認証機関テュ
フ・ラインランド社の立ち会いによる米国・中国・
インド向けの認証試験やフランフォーファー ISE 研
に試験機関としての協力によるドイツ向け認証試験
を実施してきている．
　3.6 節に後述するスマートインバータ試験の自動
化技術の開発等により UL 認証試験への対応，JET
等への技術協力・移管により各国の系統連系試験改
訂による試験技術や設備増強に対応してきた．今後
も，SIRFN 等の国際ネットワーク等を活用し 3.5 節
に後述する次世代系統連系試験への対応などにも尽
力していく．
3.5　次世代系統連系試験技術開発
　今後，再生可能エネルギーの普及拡大によりイン
バータベースの電源が大量に系統連系されるように
なり，DER システムの挙動による系統への相互影
響を考慮した試験の必要性が高まる．しかしながら，
現在の系統連系試験では，系統と DER の相互影響
を考慮できる方法が十分に検討されていない．そこ
で，既存の系統連系試験，特にラボ試験により把握

が実施可能な大型の電源設備に，耐候性の様な安全
性能や，電磁放射による電磁影響の評価を行える試
験設備を一つの施設に有することである．将来，分
散電源が相互運用性を持つことや，直面する阻害要
因を対策する研究開発を本研究棟で全て実施できる
他に類を見ない研究環境を実現している．世界各国
の将来の電力系統において再生可能エネルギーの導
入障壁解決を目指している．
　FREA-G では，3 メガワットまでの太陽光発電・
蓄電池用インバータに対し，各国の電力系統に接続
するための様々な機能試験，認証試験を行うための
試験室である．図 2 の内観写真に示すように，20
フィートコンテナを収容可能な大空間としている．
パワーコンディショナと試験用電源の接続について
は図 3 に構成図を示す．
　同室から接続可能な太陽電池・蓄電池模擬電源

（PV/ESS シミュレータ）は，最大 DC2000V まで対
応可能な双方向 DC 模擬電源であり、様々な種類の
太陽電池の I-V 特性を 3.3 MVA までの出力で模擬
する．日射強度と太陽電池温度の時系列データを設
定することで，太陽電池出力の変動をインバータに
入力することが可能である．電力系統模擬電源（電
力系統シミュレータ）は，5 MVA までの交流電力
を様々な電圧・周波数条件で双方向に出し入れ可能
な回生式交流電源である．
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図 3　スマートシステム研究棟の電気回路図
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模擬電源（Grid-sim），シミュレーション領域は，
DRTS で構成される．DRTS 内には，検証に用いる
電力システムがモデルで再現され，接続点ノードの
電圧信号がリアルタイムに Grid-sim へ送られる．
Grid-sim は，シミュレーションに基づく電圧信号を
再現する．Grid-sim に接続された DUT の電流，電
圧の計測信号は，DRTS にフィードバックされシ
ミュレーションに反映される．このように PCS 等
の実機パワエレデバイスをシミュレーションで模擬
された電力システムに接続し，負荷条件で機能試験
や系統事故時の保護機能等を試験・評価することが
可能である．この技術は，各国のグリッドコード改
訂に伴うスマートインバータ等の系統サポート機能
の試験にも応用が可能である．
3.6　スマートインバータ試験の自動化
　SIRFN における活動の一環としてスマートイン
バータの試験法の開発と国際標準化に取り組んでき
た．これまで欧米を中心にスマートインバータの導
入を前提とした系統連系規定や認証試験の改定が進
められている．スマートインバータには複数の系統
サポート機能が具備されており，各機能および複数
の機能の組合せで動作することが想定されている．
また，新たな系統サポート機能が追加される可能性
もあり，試験の複雑化および試験項目の増加が見込
まれ，従来型インバータの試験に比べて試験期間の
長期化が懸念される．例えば，UL1741 SA に準拠
した試験を手動で実施した場合，スマートインバー
タ機能に関する試験だけでも 3 ヶ月程度要する．従
来の試験項目を含めて試験した場合，半年近く必要
となるケースも有り得る．試験期間の長期化は，イ
ンバータメーカの開発コストの増加の要因になりか
ねない．そこで，試験および判定に要する工程を自
動化した新たな試験法を開発している．新たな試験
法では，自動化により最終的に試験期間を 80％削
減可能と見込んでいる．試験自動化のプラット
フォームには，SNL と SunSpec Alliance が開発を
主導し，提供している SunSpec System Validation 
Platform（SunSpec SVP） を 活 用 し て い る．
SunSpec Alliance は，インバータ試験ツールおよび
規格の開発を専門とする業界団体であり，SIRFN
加盟研究機関には，無償で情報やツールが提供され
ている．一般企業も有償で加盟することにより情報
やツールを利用することが可能である．FREA が
有する分散電源システム試験室（DER System Lab）
とスマートシステム研究棟（FREA-G）の 2 つの設
備において SunSpec SVP の適応を目指して開発を

可能な項目に HIL 試験を適用することにより提供
可能な試験法や試験環境を整理し，将来のグリッド
コードおよび試験法改定に役立てることを目指して
いる．近年は，パワーエレクトロニクス分野におい
ても複雑化する要求への対応および開発期間の短縮
を目的としたモデルベース開発の概念を取り入れた
製品開発が進められており，HIL 技術の系統連系試
験への適用が更なる開発期間の短縮と連系要件の複
雑化および厳格化に対応した製品開発に貢献すると
考えられる．また，近年 PCS の大型化により試験
環境に求められる設備容量も大きくなってきてい
る．そのため，必要に応じて制御ロジックの試験を
コントローラ・ハードウェア・イン・ザ・ループ

（CHIL）のような制御デバイス試験で代替すること
により過剰な試験設備要求を緩和することで，コス
ト低減および開発期間の短縮に大きな効果をもたら
すことが期待できる．米国では，審議中の DER の
系統連系試験法 IEEE 1547.1 において，試験法のひ
とつとして Hardware-in-The-Loop（HIL）技術が明
記される見込みである．この HIL 技術は，デジタ
ルリアルタイムシミュレータ（DRTS）を用いるこ
とでより現実に近い環境での試験を可能とする．ド
イツを中心とする欧州でも風力発電システムの系統
連系試験および認証に HIL 試験を認める動きが報
告されており，太陽光発電や蓄電池等の分散電源に
も拡大する可能性がある．各国で HIL 技術を製品
開発のみならず認証へ適用するコンセプトは，欧州
プロジェクト（ERIGrid）でも報告されている．
　Power-Hardware-In-the-Loop（PHIL）技術は，電
力系統の状態をシミュレーションで模擬し，連系点
の電圧を系統模擬電源により再現することにより，
スマートインバータの系統サポート機能の効果など
を検証することが可能である．図 4 に一般的な
PHIL 構成を示す．一般的な PCS の PHIL 構成は，
フィジカル領域とシミュレーション領域に分類され
る．フィジカル領域は，被試験体（DUT）と系統

図 4　PHIL によるインバータ試験構成
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験条件や試験手順を各国の認証試験法に準拠した計
測手法および判定基準を実装できるようにプラット
フォームの拡張を目指している．

4．おわりに

　本稿では，各国のグリッドコード改訂に伴うス
マートインバータと系統連系試験の動向について記
述した．欧米では先行してスマートインバータと総
称される電力系統安定化に貢献する系統サポート機
能を具備したインバータの導入義務化が進んでい
る．産総研では，それらの動向に対応し，国際的な
ネットワークである IEA ISGAN SIRFN と連携し
て研究開発・試験設備等が可能なプラットフォーム
整備してきた．プラットフォームは，試験環境・ツー
ル等を総合して活用できる環境を目指しており，3
メガワット級のインバータまで対応した主に欧米の
認証試験を含む系統連系試験が可能である．将来ス
マートインバータを国内へ導入するために必要とな
る系統解析が可能なソフトウェア（SoRA-Grid）や
HIL 技術等を活用した次世代系統連系試験技術につ
いても合わせて紹介した．メーカと連携し，技術・
情報提供や HIL 技術の適用による試験評価や認証
等，将来のグリッドコード改訂に向けた連携や設備
アップデートに引き続き尽力していく．さらに各国
動向を踏まえて，インバータ単体だけでなく通信や
システム全体を評価可能な統合システムの評価環境
を構築していきたい．これにより系統連系試験だけ
でなく，スマートグリッドの構築に必要とされる機
器やソフトウェアの組み合わせ等の柔軟，低コスト
かつ効率的な開発および評価環境の提供を目指して
いく．
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進めている．500 kW 級 PCS まで試験可能な DER 
System Lab において SunSpec SVP 対応の自動試験
環境の整備が概ね完了している．将来的には，最大
3MW 級のスマートインバータまで試験可能な大型
設備である FREA-G へ拡張していく予定である．
　図 5 にスマートインバータ自動試験環境の構成を
示す．三社電機製作所製の系統模擬電源（500 
kVA），双方向 DC 電源（600 kVA），模擬負荷（300 
kVA），横河電機製の計測システム（WT3000，
WT1800，DL850）および全ての機器を通信制御に
よって管理可能な制御用 PC で構成されている．最
終的には，AC/DC それぞれの電流・電圧を計測し，
制御用 PC 内の SunSpec SVP が自動で試験・計測・
判定・レポート作成まで行うことが可能である．
　図 6 にソフトウェアの構成図を示す．すべての電
源設備は，三社電機製作所（SanRex）および日本カー
ネルシステム（NKS）が開発した制御システムでコ
ントロールされている．SunSpec SVP と連動して
電源等を制御するためにブリッジソフト（API）を
作成し，SunSpec SVP からの制御を可能にした．
　自動試験項目は，現在最も SunSpec SVP の開発・
対応が進んでいる UL 認証試験規格（UL1741 SA）
を対象（表 1）として進めている．各電力会社が求
める試験条件を柔軟に設定可能である．将来的に試
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図 6　試験環境構成図（ソフト／通信）

Test Case 
No.

Test Case Name 
(Advanced/ Smart Function)

SA8 Anti-islanding Protection
SA9 L/HVRT Voltage Ride Through
SA10 L/HFRT Frequency Ride Through
SA11 RR-Nomal Ramp Rate and Soft Start
SA12 SPF-Specified Power Factor
SA13 Volt/Var Mode (Q(V))
SA14 Frequency-Watt (FW)
SA15 Volt-Watt (VW)

表 1　自動化を進める UL1741 SA 試験項目一覧

系統模擬電源 500 kVA

WT3000
計測システム（DAS）

DL850
WT1800

被試験体PCS（EUT） 双方向DC電源

LRC模擬負荷 250 kVA

通信線

計測線

電力線

MC

MC MC

CT/VTCT/VT CT/VT

CT/VT

制御用PC

SanRex製 SanRex製

SanRex製

図 5　試験環境構成図（ハードウェア）
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Resources，Underwriters Laboratories（2016）
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