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Abstract 
In this paper, we propose a new method to detect defective string(s) in a photovoltaic (PV) array, 

in which the temporal variation of string current is employed since it is easily measured in generation 

mode, independently of the scale of photovoltaic systems. Based on the results of experimental works 

using both a newly-installed and 20-years-old PV systems, it is demonstrated that the amplitude of string 

current variation corresponds to the voltage-current characteristics of the target string at the operation 

voltage of power conditioning system. Numerical results using a simple PV array model quantitatively 

confirm the experimental results. Two parameters are newly proposed to visualize the measured data. It 

is illustrated that those two parameters are useful to this end, and consequently, make it possible to easily 

evaluate the conditions of target string such as power loss and cluster loss. 
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1．はじめに 

 
太陽光発電システム(PV システム)における太陽電池モジ

ュール(PV モジュール)の電気的な健全性評価は，PV モジ

ュールの電流電圧特性（I-V 特性）測定，インピーダンス

測定，絶縁抵抗測定などの結果から判定することが推奨さ

れている 1-3).これらの点検方法は発電停止状態で行うこと

に加えて，当日の気象変化により計画した点検や調査が行

えず，作業コストが余計にかかってしまう可能性もある．

このような現状に対し，我々は発電中の情報から異常の兆

候を把握することができれば，現場点検における調査範囲

の絞り込みや調査時間の短縮が期待でき，効率の良い PV
システムの長期安定運用に貢献できると考えている.  

発電状態での異常診断には発電中の様々なパラメータを

取得し，解析する手法が想定される．近年では，発電状態

を監視するモニタリングシステムを導入している発電所も

あるが，大抵は出力規模の大きい高圧及び特別高圧の発電

所であり低圧の発電所ではほとんど導入されていない傾向

にあると報告されている 4)．また，モニタリングシステム

が導入されていても，そのほとんどは全体の発電量や，電

圧，電流を監視する機能であり局所的な異常を診断する
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ような機能は見られない． 

PV システムは PV モジュールを直列接続した PV ストリ

ングと PV ストリングを並列に接続した PV アレイ構造によ

る発電回路がパワーコンディショナシステム(PCS)の制御に

より，最大出力を得るような動作点を追従しながら発電す

るシステムである．PV モジュールは，主に直列に接続され

た太陽電池セル群と，一定数の太陽電池セル群毎に並列に

接続されたバイパスダイオードで構成されている．バイパ

スダイオードは太陽電池セル群内で高抵抗化や断線が生じ

た際に PV モジュール内の発電電流を迂回させる役割を担

う素子である．本論文ではバイパスダイオードと太陽電池

セル群とを並列接続した回路構成をクラスタ(cluster)，ク

ラスタ内の太陽電池セル群をセルストリング(cell-string)と
呼ぶ． 

PV システムにおける太陽電池側の出力低下には，PV モ

ジュールのガラス割れ，封止材の剥離，ケーブルコネクタ

の接続不良，インターコネクタの外れ，太陽電池セルの割

れなど様々な要因がある．これらの不良は直列抵抗成分の

増加につながり，PV モジュールはもとより，PV ストリン

グの出力を低下させる．また，インターコネクタのはんだ

不良や断線が含まれるクラスタでは，セルストリングが高

抵抗化となるため，ストリング電流が当該クラスタのバイ

パスダイオードを通流する．本論文では，ストリング電流

が当該クラスタのバイパスダイオードを通流する状態をク

ラスタ故障(cluster loss)と呼ぶこととする．例えば，３クラ

スタ構成の PV モジュールにおいて，１つのクラスタがク

ラスタ故障状態となると，得られる最大出力が最大で 2/3

倍に低下し，開放電圧の 1/3 に相当する電圧消失となるこ

とが報告されている 5)．さらに，この状態が長期に亘り継

続するとバイパスダイオードで異常な発熱を生じ，発火・

火災に至る可能性があると指摘されている 6,7)．このような

異常状態を察知するため，例えばアクティブセンシング 

モニタリングシステムの開発 8)や，リアルタイムホットス

ポット検出システムの開発 9)など，発電状態での異常診断

に関する研究が行われている． 

筆者らはこれまでに発電中に生じる PV ストリング電流

の挙動に着目し，出力低下が見られる PV ストリング(出力

低下ストリング)は出力低下の無いストリング（健全スト

リング）よりも電流振動の振幅累積値が大きくなる傾向が

あることを報告している 10)． 

本論文では，発電停止等の切り替え作業が不要でかつ，

低圧の発電所にも適用できる発電異常診断技術として，発

電中の PV ストリング電流の挙動から，出力低下ストリン

グと，その中でクラスタ故障による出力低下ストリング

(クラスタ故障ストリング)の存在を視覚化する手法を提案

する．さらに実験によりその手法の有効性を検証した結果

について報告する. 

 

2．PVシステムにおける取得パラメータの選定 

 

本研究では，低圧の発電所において，後から取り付け可

能なセンサによるデータ取得を念頭に，取得すべきパラメ

ータを検討した．発電状況を示す情報は主に動作電流，動

作電圧，また，環境要素としての情報は日射強度，気温，

PV モジュール温度などが挙げられる．近年，接続箱とパワ

ーコンディショナ(PCS)が一体化され，太陽電池ストリン

グのケーブルコネクタを直結する新型の製品も多く導入さ

れている．このような装置の場合，蓋を開けて測定機器を

設置し，データ測定を行うことは困難である．このような

状況を踏まえて，本研究では従来型及び新型の，両タイプ

の接続箱や PCS に対応できるように，クランプ型の電流セ

ンサによる測定が可能な「ストリング電流」を主たるパラ

メータとし，サブパラメータとして「日射強度」を採用し

た．PV モジュール温度については，本研究の提案手法では

採用していない．この理由については後述する． 

 

2.1 発電中のストリング電流測定 

まず，実際の PV システムにおける最大出力点追従動作

を把握するため，宮崎県工業技術センターにて運用中であ

る PV システムの動作電圧及び動作電流を測定した．表１

に PV モジュールの公称値及びアレイ構成を示す． 

 

図１に発電状態において実測したアレイの動作電圧(Vop)

及びストリング電流(Iop)の時間変化の一例を示す．この測

定はオシロスコープ(Tektronix TDS2024C)を用いて，それ

ぞれ接続箱内にある開閉器のストリング側端子部及びスト

リングケーブルにて実施した． 

図１に示す２つの波形は，上段が Vop，下段が Iop であり

横軸は経過時間である．Vop は１秒おきに約 5V 変動してい

る．これに伴い Iop も Vop と逆位相のように振動している．

この振動は，PV ストリングの電流電圧特性（I-V カーブ）

において，PCS 制御で増減する動作電圧に対応したストリ

ング電流で生じる．この様子を図２で概念的に示す．この

ような制御動作は山登り法による最大電力点追従の挙動で

あり，多くの PCS で採用されている制御方式 11)である． 

アレイを構成する複数並列に接続されたストリングにお

いて，出力低下ストリングの I-V カーブは健全ストリング

Table 1 Nominal value of PV module and configuration of 
PV array. 

表 １ PV モジュールの公称値とアレイの構成 

Specifications of PV module (polycrystal silicon) 
Maximum power (Pmax) 108.3 W    

Open circuit voltage (Voc) 31.7 V    

Short circuit current (Isc) 5.13 A    

Maximum power voltage (Vpm) 23.9 V    

Maximum power current (Ipm) 4.54 A    

Configuration of PV string and PV array 
Number of series PV modules of string 12 modules 

Number of strings in PV array 5 strings 
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と比較して形状が異なるため,ストリング電流にも変化が

現れるはずである．そこで，次に同一アレイ内の各ストリ

ングの電流変動を比較するため，クランプ型電流センサに

より各ストリング電流の変動を測定した．測定は複数のス

トリングを同時に測定する必要があるため，図３のような

複数の電流センサを備えた専用の測定装置を開発し，計測

を行った 12) ．表２は装置の仕様であり，最大 10 回路のス

トリング電流を 0.1 A の精度で同時測定できるよう製作し

た．ストリングの電流計測は図４のように各開閉器のスト

リング側の P 極側ケーブルに取り付けて実施した．日射計

は結晶シリコン太陽電池に近い応答速度，分光感度を備え

たシリコンフォトダイオード式日射計（英弘精機 ML-02）

を搭載した． 

 

 

 

 

 

2.2 ストリング電流の測定結果 

実測した各ストリング電流及び傾斜面日射強度の推移を

図５及び図６に示す．図５は日射強度の変動が少ない快晴

時，図６は日射強度の変動が激しい日の結果である．測定

したストリングは５回路で，測定間隔は１秒とした．測定

時，この PV システムは運用開始から約 20 年経過しており

PV アレイの出力は運転開始時の出力に比べて半分以下に低

下していた．図５及び図６から日射変動の有無に拘わらず

各ストリング間でストリング電流値に差があることが確認

できる．また，電流変化は図１に示すように電圧変動に伴

う電流変動が生じており，小刻みに振動している．この振

動の振幅について，各ストリングの１秒間における電流変

化の平均値を表３に示す．ただし，発電停止中の時間帯は

 

Fig.1 Typical waveforms of PV string current and 
operation voltage. 

図 1 ストリング電流と動作電圧の波形 

 

Fig.2 Schematic diagram of Vop fluctuation and resulting Iop 
fluctuation based on I-V curve of a PV string. 

図２ PV ストリングの I-V カーブを用いた電圧変動 

及び電流振動の概念図 

 

Fig.3 Developed instrument to measure multi-channel PV 
string currents. 

図３ 開発したストリング電流測定装置 

Table 2 Specification of measurement instrument. 
表 ２ 測定装置の仕様 

 DC current sensor DC voltage probe Pyranometer 

Range -10～10 A  -1000～1000 V 0～2000 W/m2 

Accuracy ±0.1 A  ±2.0 V  2 %  

Number of channel 10  1   1   

Measurement 
interval 0.2 sec, 0.5 sec, 1 sec, 5 sec, 10 sec, 1 min, 10 min 

 

 

Fig.4 Measurement status with the developed string current 
measuring device. 

図４ 開発したストリング電流測定装置での測定状況 
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ような機能は見られない． 

PV システムは PV モジュールを直列接続した PV ストリ

ングと PV ストリングを並列に接続した PV アレイ構造によ

る発電回路がパワーコンディショナシステム(PCS)の制御に

より，最大出力を得るような動作点を追従しながら発電す

るシステムである．PV モジュールは，主に直列に接続され

た太陽電池セル群と，一定数の太陽電池セル群毎に並列に

接続されたバイパスダイオードで構成されている．バイパ

スダイオードは太陽電池セル群内で高抵抗化や断線が生じ

た際に PV モジュール内の発電電流を迂回させる役割を担

う素子である．本論文ではバイパスダイオードと太陽電池

セル群とを並列接続した回路構成をクラスタ(cluster)，ク

ラスタ内の太陽電池セル群をセルストリング(cell-string)と
呼ぶ． 

PV システムにおける太陽電池側の出力低下には，PV モ

ジュールのガラス割れ，封止材の剥離，ケーブルコネクタ

の接続不良，インターコネクタの外れ，太陽電池セルの割

れなど様々な要因がある．これらの不良は直列抵抗成分の

増加につながり，PV モジュールはもとより，PV ストリン

グの出力を低下させる．また，インターコネクタのはんだ

不良や断線が含まれるクラスタでは，セルストリングが高

抵抗化となるため，ストリング電流が当該クラスタのバイ

パスダイオードを通流する．本論文では，ストリング電流

が当該クラスタのバイパスダイオードを通流する状態をク

ラスタ故障(cluster loss)と呼ぶこととする．例えば，３クラ

スタ構成の PV モジュールにおいて，１つのクラスタがク

ラスタ故障状態となると，得られる最大出力が最大で 2/3

倍に低下し，開放電圧の 1/3 に相当する電圧消失となるこ

とが報告されている 5)．さらに，この状態が長期に亘り継

続するとバイパスダイオードで異常な発熱を生じ，発火・

火災に至る可能性があると指摘されている 6,7)．このような

異常状態を察知するため，例えばアクティブセンシング 

モニタリングシステムの開発 8)や，リアルタイムホットス

ポット検出システムの開発 9)など，発電状態での異常診断

に関する研究が行われている． 

筆者らはこれまでに発電中に生じる PV ストリング電流

の挙動に着目し，出力低下が見られる PV ストリング(出力

低下ストリング)は出力低下の無いストリング（健全スト

リング）よりも電流振動の振幅累積値が大きくなる傾向が

あることを報告している 10)． 

本論文では，発電停止等の切り替え作業が不要でかつ，

低圧の発電所にも適用できる発電異常診断技術として，発

電中の PV ストリング電流の挙動から，出力低下ストリン

グと，その中でクラスタ故障による出力低下ストリング

(クラスタ故障ストリング)の存在を視覚化する手法を提案

する．さらに実験によりその手法の有効性を検証した結果

について報告する. 

 

2．PVシステムにおける取得パラメータの選定 

 

本研究では，低圧の発電所において，後から取り付け可

能なセンサによるデータ取得を念頭に，取得すべきパラメ

ータを検討した．発電状況を示す情報は主に動作電流，動

作電圧，また，環境要素としての情報は日射強度，気温，

PV モジュール温度などが挙げられる．近年，接続箱とパワ

ーコンディショナ(PCS)が一体化され，太陽電池ストリン

グのケーブルコネクタを直結する新型の製品も多く導入さ

れている．このような装置の場合，蓋を開けて測定機器を

設置し，データ測定を行うことは困難である．このような

状況を踏まえて，本研究では従来型及び新型の，両タイプ

の接続箱や PCS に対応できるように，クランプ型の電流セ

ンサによる測定が可能な「ストリング電流」を主たるパラ

メータとし，サブパラメータとして「日射強度」を採用し

た．PV モジュール温度については，本研究の提案手法では

採用していない．この理由については後述する． 

 

2.1 発電中のストリング電流測定 

まず，実際の PV システムにおける最大出力点追従動作

を把握するため，宮崎県工業技術センターにて運用中であ

る PV システムの動作電圧及び動作電流を測定した．表１

に PV モジュールの公称値及びアレイ構成を示す． 

 

図１に発電状態において実測したアレイの動作電圧(Vop)

及びストリング電流(Iop)の時間変化の一例を示す．この測

定はオシロスコープ(Tektronix TDS2024C)を用いて，それ

ぞれ接続箱内にある開閉器のストリング側端子部及びスト

リングケーブルにて実施した． 

図１に示す２つの波形は，上段が Vop，下段が Iop であり

横軸は経過時間である．Vop は１秒おきに約 5V 変動してい

る．これに伴い Iop も Vop と逆位相のように振動している．

この振動は，PV ストリングの電流電圧特性（I-V カーブ）

において，PCS 制御で増減する動作電圧に対応したストリ

ング電流で生じる．この様子を図２で概念的に示す．この

ような制御動作は山登り法による最大電力点追従の挙動で

あり，多くの PCS で採用されている制御方式 11)である． 

アレイを構成する複数並列に接続されたストリングにお

いて，出力低下ストリングの I-V カーブは健全ストリング

Table 1 Nominal value of PV module and configuration of 
PV array. 

表 １ PV モジュールの公称値とアレイの構成 

Specifications of PV module (polycrystal silicon) 
Maximum power (Pmax) 108.3 W    

Open circuit voltage (Voc) 31.7 V    

Short circuit current (Isc) 5.13 A    

Maximum power voltage (Vpm) 23.9 V    

Maximum power current (Ipm) 4.54 A    

Configuration of PV string and PV array 
Number of series PV modules of string 12 modules 

Number of strings in PV array 5 strings 

 

3 

と比較して形状が異なるため,ストリング電流にも変化が

現れるはずである．そこで，次に同一アレイ内の各ストリ

ングの電流変動を比較するため，クランプ型電流センサに

より各ストリング電流の変動を測定した．測定は複数のス

トリングを同時に測定する必要があるため，図３のような

複数の電流センサを備えた専用の測定装置を開発し，計測

を行った 12) ．表２は装置の仕様であり，最大 10 回路のス

トリング電流を 0.1 A の精度で同時測定できるよう製作し

た．ストリングの電流計測は図４のように各開閉器のスト

リング側の P 極側ケーブルに取り付けて実施した．日射計

は結晶シリコン太陽電池に近い応答速度，分光感度を備え

たシリコンフォトダイオード式日射計（英弘精機 ML-02）

を搭載した． 

 

 

 

 

 

2.2 ストリング電流の測定結果 

実測した各ストリング電流及び傾斜面日射強度の推移を

図５及び図６に示す．図５は日射強度の変動が少ない快晴

時，図６は日射強度の変動が激しい日の結果である．測定

したストリングは５回路で，測定間隔は１秒とした．測定

時，この PV システムは運用開始から約 20 年経過しており

PV アレイの出力は運転開始時の出力に比べて半分以下に低

下していた．図５及び図６から日射変動の有無に拘わらず

各ストリング間でストリング電流値に差があることが確認

できる．また，電流変化は図１に示すように電圧変動に伴

う電流変動が生じており，小刻みに振動している．この振

動の振幅について，各ストリングの１秒間における電流変

化の平均値を表３に示す．ただし，発電停止中の時間帯は

 

Fig.1 Typical waveforms of PV string current and 
operation voltage. 

図 1 ストリング電流と動作電圧の波形 

 

Fig.2 Schematic diagram of Vop fluctuation and resulting Iop 
fluctuation based on I-V curve of a PV string. 

図２ PV ストリングの I-V カーブを用いた電圧変動 

及び電流振動の概念図 

 

Fig.3 Developed instrument to measure multi-channel PV 
string currents. 

図３ 開発したストリング電流測定装置 

Table 2 Specification of measurement instrument. 
表 ２ 測定装置の仕様 

 DC current sensor DC voltage probe Pyranometer 

Range -10～10 A  -1000～1000 V 0～2000 W/m2 

Accuracy ±0.1 A  ±2.0 V  2 %  

Number of channel 10  1   1   

Measurement 
interval 0.2 sec, 0.5 sec, 1 sec, 5 sec, 10 sec, 1 min, 10 min 

 

 

Fig.4 Measurement status with the developed string current 
measuring device. 

図４ 開発したストリング電流測定装置での測定状況 
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除外している．同表から，電流振動の振幅に違いがあるこ

とが確認できる．具体的には，ストリング２，５が他のス

トリングよりも小さいことが分かる． 

 

 

 

2.3 I-Vカーブを用いた検討 

測定した各ストリングは並列接続にてアレイを構成して

おり，各ストリングの動作電圧は一様に制御されることか

ら，このような電流振動の主な要因は動作電圧の変動によ

るものであると考えられる．さらに電流振動の振幅の違い

は，各ストリングの I-V カーブが互いに違うことに起因す

ると推測される． 

この推論を確認するため，I-V 測定器(英弘精機 MP-170)
を用いて各ストリングの I-V カーブを測定した．その結果

を図７に示す．約 20年間の運用により，全てのストリング

において I-V カーブに変形が見られることに加え，互いに

異なっていることが分かる．特にストリング１，３，４で

は開放電圧(Voc)が低下しており，これらのストリングには

クラスタ故障があるモジュールが含まれている可能性が考

えられる．クラスタ故障の有無の確認は専用の信号検出装

置（戸上電機 SPLC-A）5)を使用して行った．その結果，

ストリング１で１クラスタ，ストリング３で３クラスタ，

ストリング４で５クラスタのクラスタ故障が存在すること

が分かった．ストリング２ではクラスタ故障は確認されな

かったが，故障系統検出装置（アイテス SZ200）1)により

他のストリングに比べて直列抵抗値が大きいことを確認し

た． 

 

また，この PV システムの Vop は実測で 253 V～277 V の

範囲であり，図７における破線で挟まれた電圧範囲に相当

する．各ストリングの I-V カーブから読み取った，この電

圧範囲における動作電流と，電流変動の振幅（ΔI）を表４

に示す．同表で動作電流 I(V = 265)は電圧範囲 253 V～277 V の

中央値である 265 V 時の電流値である．同表から，クラス

タ故障のあるストリング１，３，４では ΔIが比較的大きい

ことが分かり，その中でクラスタ故障数の少ないストリン

グ１では I(V = 265)が大きく，クラスタ故障数の多いストリン

グ３，４では I(V = 265)が小さいことが分かる．また，直列抵

 

Fig.5 Fluctuation in string currents and solar irradiance 
(a sunny day). 

図５ 各ストリングの電流及び日射強度の変化 

(快晴の日) 

 

Fig.6 Fluctuation in string currents and solar irradiance 
(a day when the sunlight change is intense). 

図６ 各ストリングの電流及び日射強度の変化 

(日射強度の変動が激しい日) 

Table 3 Average of the current fluctuation of each string in 
Fig.5 and Fig.6 

表 ３ 図５及び図６におけるストリング電流振幅の 

平均値 

 Fig.5   Fig.6  
String 1 99.9 mA 63.5 mA 

String 2 74.1 mA 50.9 mA 

String 3 94.6 mA 70.8 mA 

String 4 99.1 mA 76.6 mA 

String 5 80.8 mA 56.3 mA 

 

 

Fig.7 I-V curve of each string. 
図７ 各ストリングの I-V カーブ 
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抗値が大きいストリング２では，I(V = 265)は小さいが，スト

リング１，３，４に比べて ΔIも小さいことが分かる．この

ようなΔIの傾向は，表３で示したストリング電流の振幅の

平均値の大小と同様の傾向を示していることから，各スト

リング電流の振幅の違いは I-V カーブの違いに起因すると

考えられる． 

 

 

3 シミュレーションによる電圧と電流の挙動把握 

 

3.1 シミュレーション回路 

I-V カーブの変化の要因と PV システムの動作時に生じる

ストリング電流の振幅との関係性を調べるため，太陽電池

のアレイ等価回路を作成し，ストリングの出力低下を模擬

したときの電流挙動の変化をシミュレーションした．電子

回路シミュレータは LTspice®を用いた．等価回路は図８の

ようにクラスタ単位で作成し，アレイ等価回路は図９のよ

うに作成した．図９のアレイは５ストリングの並列接続で

あり，逆電流防止回路として各ストリングの端部にダイオ

ードを接続した．各ストリングは 36 クラスタ（1 モジュー

ル当たり 3 クラスタ）の直列接続である．シミュレーショ

ンではストリング１を出力低下ストリングとし，２種類の

故障条件を設定した．１つはストリングの直列抵抗(Rst1)が

増加した場合(Case A）とし，もう一つはクラスタ故障が１

つ以上ある場合（Case B）とした．Rcs はセルストリングの

直列抵抗，Rbpd はバイパスルートの直列抵抗を模擬してい

る．回路の各パラメータは表５のとおりである． 

 

 

3.2 健全ストリングのシミュレーション 

この回路シミュレーションによる健全状態におけるスト

リングの I-V カーブと，5つのストリングから構成されるア

レイの P-V カーブを図 10 に示す．また，図 10 における最

大動作電圧(Vpm)付近の拡大図を図 11 に示す．このときの

Vpm は 284 V であり，284 V を基準として１秒おきに ΔV = 
±5 V で山登り法と同様に電圧を変動させて最大出力点の

追従を繰り返した場合，ストリングの動作点は図 11の〇で

示す３点となり，Vpmにおける動作電流(Iop)は 4.61 A，最大

電流と最小電流の差 ΔIは 0.16 A となる． 

 

Table 4 Value of I(V = 265) and ΔI in each PV string. 
表 ４ 各ストリングの I(V = 265)と ΔIの値 

 I(V = 265) [A] ΔI [A] 
String 1 1.98 0.62 

String 2 1.36 0.41 

String 3 1.36 0.55 

String 4 1.45 0.66 

String 5 2.17 0.30 

 

 

Fig.8 Equivalent circuit used for LTspice simulation. 
( Left : cell-string model,  Right : cluster model ) 
図８ シミュレーションに用いた等価回路 

(左：セルストリング，右：クラスタ) 

 
Fig.9 Equivalent circuit of PV array used for 

LTspice simulation. 
図９ シミュレーションに用いた PV アレイ等価回路 

String 5 String 2 String 1

Rst5 Rst2 Rst1

Table 5 Values of parameters used for LTspice simulation. 
表 ５ LTspice シミュレーションに用いた回路の 

各パラメータ 
PV Cell-string Cluster, PV Array 
Iph [A] 5.13 Rcs, Rbpd, Rst [Ω] 1μ 
Rs [Ω] 0.30 Number of PV string 5 
Rsh [Ω] 60 Number of clusters in PV string 36 

 

 

Fig.10 Simulated result of the I-V curve of a single string 
and P-V curve of PV array in a normal state. 

図 10 健全状態におけるストリングの I-V カーブと 

アレイの P-V カーブのシミュレーション結果 
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除外している．同表から，電流振動の振幅に違いがあるこ

とが確認できる．具体的には，ストリング２，５が他のス
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3.3 直列抵抗の影響のシミュレーション 

 Case A で出力低下ストリングの直列抵抗 Rst1 を 5 Ω から

500 Ω まで増加させた場合のシミュレーションを行った．

シミュレーションから得られた I-V カーブを図 12 に，各抵

抗値における出力低下ストリングの動作電流 Iop 及び ΔI を
図 13 に示す．図 12 における●はアレイの最大出力動作電

圧(Vpm)における各ストリングの動作点，○は Vpm ± 5 V に

おける各ストリングの動作点である. 図 13 からは，Rst1 が

増加するに伴い Iop は単調に低下するが，ΔI は初期状態の

２倍程度まで増加した後，減少することが分かる．このシ

ミュレーションでは動作電圧の変動を±5 V(Vpmの±2%)とし

たが，±5 %とした場合でも同様の傾向を示した． 

3.4 クラスタ故障の影響のシミュレーション 

次に出力低下の原因としてクラスタ故障を模擬した場合

(Case B)のシミュレーションを行った．クラスタ故障の模

擬はクラスタ内のセルストリングに接続された抵抗(Rcs)を

1 kΩ とすることで，ストリング電流がバイパスダイオード

を経由して流れる状態を模擬した．ここでバイパスダイオ

ードは健全であること，つまり Rbpd =１ μΩとおいた． 

図 14 はクラスタ故障の数を１から 10 まで模擬した場合

のストリング 1の I-V カーブの変化を示している．図 14の

●はアレイの最大出力動作電圧(Vpm)における各ストリング

の動作点，○は Vpm ± 5 V における動作点を示している. 図
14 から読み取ったクラスタ故障数の違いによる Iop 及び ΔI
の変化を図 15 に示す．図 15 からは，クラスタ故障数が増

えるほど Iopは小さくなり，ΔIは大きくなる傾向があること

が分かる．Case B と Case A を比較すると，Case B の ΔIは
増加し続けている点に特徴がある．しかしながら，さらに

クラスタ故障数が増えるとアレイの最大動作電圧領域にお

ける出力低下ストリングの電流値は極端に小さくなり，Iop 
と ΔI は大幅に低下することが分かる．クラスタ故障数が

11 以上になると，出力低下ストリングの I-V カーブはアレイの

最大出力動作電圧から外れてしまい，発電に寄与しない状

態となる． 
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3.5 シミュレーション結果のまとめ 

 2.3節で実環境にあるストリングの I-V カーブの測定結果

を示し，他のストリングに比べて直列抵抗値の大きいスト

リングは Iop と ΔI がともに小さい傾向にあることと，クラ

スタ故障を含むストリングでは，ΔI が大きい傾向にあるこ

とが確認された．シミュレーションの結果はこの結果と概

ね一致しており，Case A と Case B の両方で不具合ストリン

グの動作電流は低下することが確認され，さらに Case B で

は，クラスタ故障数が増えるほど電流変動幅が大きくなる

ことが確認できた．また，上記の特徴は表３で示したスト

リング電流の振幅の大小と相関がある．以上から，発電状

態における出力低下ストリングの検出手法として，各スト

リング電流を同時測定し，電流及び電流振幅の違いに着目

した解析手法を提案することは有効であると言える． 

 

4．不具合検出手法の提案 

 

4.1 Dcc - Dcf プロットの提案（データの可視化） 

3.5 節にて，各ストリング電流を測定し比較することは

出力低下ストリングを発電状態で検出するのに有効である

ことを示した．この結果を用いて，測定者が出力低下スト

リングを判定しやすくするための可視化を検討する.出力

低下ストリングの特徴である電流値と，測定間隔における

電流の変動幅を不具合検出の指標とするため，新たに２つ

の式を導入し，出力低下ストリングを視覚化できる散布図

を提案する． 

まず一つ目として，各ストリングの電流値の違いを指標

とする式を説明する．測定した時刻 t のストリング電流に

おいて，各ストリング電流の全ストリング電流に占める割

合を示す式である．この指標を電流貢献度（Dcc : degree of 
current contribution）とし，式(1)にて求める．Ist-ave(t)は，時

刻 t において全ストリング電流をストリング数で除した平

均電流であり，式(2)で求める． 

 

 

k : ストリング番号 
t : 時刻  
Ist(k,t) :ストリング k の時刻 t の電流 [A] 
Ist-ave(t) : 時刻 t における平均ストリング電流 [A] 
Ist-all(t)：時刻 t における全ストリング電流[A] 
n : 測定ストリングの総数 
 
式(2)において，測定する全てのストリングで出力に不

具合が見られず均等な発電状態である場合，式(1)で求め

た Ist-ave(t)と各ストリング電流 Ist(k,t)はおおよそ等しくなり

右辺第１項は全てのストリングで１に近づく．さらにデー

タ整理の都合により，右辺第２項にて 1 を引き，結果であ

る Dcc(k,t)が 0付近に集約されるようにした． 

これに対して，アレイ内に出力低下したストリングが存

在した結果，各ストリング電流にバラツキが生じる場合，

出力低下ストリングの電流は健全ストリングよりも小さく

なる．このため，出力低下ストリングでは Ist-ave(t) > Ist(k,t) 

となり，Dcc(k,t) は負に集中する．一方，健全ストリングで

は Ist-ave(t) < Ist(k,t)となり，Dcc(k,t)は正に集中することが想定

され，出力低下ストリングの有無が視覚化できる． 
もう一つの式は，各ストリングの電流が時刻 t-1から時刻

t の間で何割変動したかという指標である．これを電流変動

度（Dcf : degree of current fluctuation）とし，式(3)で求める． 

  
時刻 t-1 から時刻 t にかけてストリング電流が変動する要

因は日射強度の変動や PCS による最大出力追従制御が考え

られる．日射強度の変動は，健全ストリングにも出力低下

ストリングにも一定の電流変動を与える要因となるが，こ

れに最大出力追従制御が加わると，健全ストリングと出力

低下ストリングで電流変動の差が生じる．さらに出力低下

ストリングにクラスタ故障が含まれる場合，図 15で示した

ようにクラスタ故障が多いほど，Iop が低下するとともにΔ

I が大きくなる傾向がある．式(3)は時刻 t における電流

Ist(k,t)と時刻 t-1 における電流 Ist(k,t-1)の差分を Ist(k,t-1)で除

した絶対値を算出しており，図 15 の Iop が式(3)の分母，ΔI
が分子に相当する．クラスタ故障が多いストリングほど Dcf

は大きくなる．仮に図 15 で示した結果から ΔI/Iop を求める

と，0.04～0.30 となる．発電所での実測値を用いて求める

Dcf は，日射強度変動の影響が加わるためさらに大きい値と

なる可能性が考えられる． 
4.2 可視化に用いる実測データの選別方法 

式(1)から式(3)を適用するにあたって，日射強度は十分

 

Fig.15 Changes in the Iop and ΔI of Strig 1 with increase 
of cluster loss. 

図 15 クラスタ故障数増加におけるストリング 1の

Iopと ΔIの変化 
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3.3 直列抵抗の影響のシミュレーション 

 Case A で出力低下ストリングの直列抵抗 Rst1 を 5 Ω から

500 Ω まで増加させた場合のシミュレーションを行った．

シミュレーションから得られた I-V カーブを図 12 に，各抵

抗値における出力低下ストリングの動作電流 Iop 及び ΔI を
図 13 に示す．図 12 における●はアレイの最大出力動作電

圧(Vpm)における各ストリングの動作点，○は Vpm ± 5 V に

おける各ストリングの動作点である. 図 13 からは，Rst1 が

増加するに伴い Iop は単調に低下するが，ΔI は初期状態の

２倍程度まで増加した後，減少することが分かる．このシ

ミュレーションでは動作電圧の変動を±5 V(Vpmの±2%)とし

たが，±5 %とした場合でも同様の傾向を示した． 

3.4 クラスタ故障の影響のシミュレーション 

次に出力低下の原因としてクラスタ故障を模擬した場合

(Case B)のシミュレーションを行った．クラスタ故障の模

擬はクラスタ内のセルストリングに接続された抵抗(Rcs)を

1 kΩ とすることで，ストリング電流がバイパスダイオード

を経由して流れる状態を模擬した．ここでバイパスダイオ

ードは健全であること，つまり Rbpd =１ μΩとおいた． 

図 14 はクラスタ故障の数を１から 10 まで模擬した場合

のストリング 1の I-V カーブの変化を示している．図 14の

●はアレイの最大出力動作電圧(Vpm)における各ストリング

の動作点，○は Vpm ± 5 V における動作点を示している. 図
14 から読み取ったクラスタ故障数の違いによる Iop 及び ΔI
の変化を図 15 に示す．図 15 からは，クラスタ故障数が増

えるほど Iopは小さくなり，ΔIは大きくなる傾向があること

が分かる．Case B と Case A を比較すると，Case B の ΔIは
増加し続けている点に特徴がある．しかしながら，さらに

クラスタ故障数が増えるとアレイの最大動作電圧領域にお

ける出力低下ストリングの電流値は極端に小さくなり，Iop 
と ΔI は大幅に低下することが分かる．クラスタ故障数が

11 以上になると，出力低下ストリングの I-V カーブはアレイの

最大出力動作電圧から外れてしまい，発電に寄与しない状

態となる． 

 

 

 

 

Fig.11 Enlarged view near maximum power point in Fig. 10. 
図 11 図 10の最大動作点付近の拡大図 

 

Fig.12 Changes in the I-V curves of String1 with  
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3.5 シミュレーション結果のまとめ 

 2.3節で実環境にあるストリングの I-V カーブの測定結果

を示し，他のストリングに比べて直列抵抗値の大きいスト

リングは Iop と ΔI がともに小さい傾向にあることと，クラ

スタ故障を含むストリングでは，ΔI が大きい傾向にあるこ

とが確認された．シミュレーションの結果はこの結果と概

ね一致しており，Case A と Case B の両方で不具合ストリン

グの動作電流は低下することが確認され，さらに Case B で

は，クラスタ故障数が増えるほど電流変動幅が大きくなる

ことが確認できた．また，上記の特徴は表３で示したスト

リング電流の振幅の大小と相関がある．以上から，発電状

態における出力低下ストリングの検出手法として，各スト

リング電流を同時測定し，電流及び電流振幅の違いに着目

した解析手法を提案することは有効であると言える． 

 

4．不具合検出手法の提案 

 

4.1 Dcc - Dcf プロットの提案（データの可視化） 

3.5 節にて，各ストリング電流を測定し比較することは

出力低下ストリングを発電状態で検出するのに有効である

ことを示した．この結果を用いて，測定者が出力低下スト

リングを判定しやすくするための可視化を検討する.出力

低下ストリングの特徴である電流値と，測定間隔における

電流の変動幅を不具合検出の指標とするため，新たに２つ

の式を導入し，出力低下ストリングを視覚化できる散布図

を提案する． 

まず一つ目として，各ストリングの電流値の違いを指標

とする式を説明する．測定した時刻 t のストリング電流に

おいて，各ストリング電流の全ストリング電流に占める割

合を示す式である．この指標を電流貢献度（Dcc : degree of 
current contribution）とし，式(1)にて求める．Ist-ave(t)は，時

刻 t において全ストリング電流をストリング数で除した平

均電流であり，式(2)で求める． 

 

 

k : ストリング番号 
t : 時刻  
Ist(k,t) :ストリング k の時刻 t の電流 [A] 
Ist-ave(t) : 時刻 t における平均ストリング電流 [A] 
Ist-all(t)：時刻 t における全ストリング電流[A] 
n : 測定ストリングの総数 
 
式(2)において，測定する全てのストリングで出力に不

具合が見られず均等な発電状態である場合，式(1)で求め

た Ist-ave(t)と各ストリング電流 Ist(k,t)はおおよそ等しくなり

右辺第１項は全てのストリングで１に近づく．さらにデー

タ整理の都合により，右辺第２項にて 1 を引き，結果であ

る Dcc(k,t)が 0付近に集約されるようにした． 

これに対して，アレイ内に出力低下したストリングが存

在した結果，各ストリング電流にバラツキが生じる場合，

出力低下ストリングの電流は健全ストリングよりも小さく

なる．このため，出力低下ストリングでは Ist-ave(t) > Ist(k,t) 

となり，Dcc(k,t) は負に集中する．一方，健全ストリングで

は Ist-ave(t) < Ist(k,t)となり，Dcc(k,t)は正に集中することが想定

され，出力低下ストリングの有無が視覚化できる． 
もう一つの式は，各ストリングの電流が時刻 t-1から時刻

t の間で何割変動したかという指標である．これを電流変動

度（Dcf : degree of current fluctuation）とし，式(3)で求める． 

  
時刻 t-1 から時刻 t にかけてストリング電流が変動する要

因は日射強度の変動や PCS による最大出力追従制御が考え

られる．日射強度の変動は，健全ストリングにも出力低下

ストリングにも一定の電流変動を与える要因となるが，こ

れに最大出力追従制御が加わると，健全ストリングと出力

低下ストリングで電流変動の差が生じる．さらに出力低下

ストリングにクラスタ故障が含まれる場合，図 15で示した

ようにクラスタ故障が多いほど，Iop が低下するとともにΔ

I が大きくなる傾向がある．式(3)は時刻 t における電流

Ist(k,t)と時刻 t-1 における電流 Ist(k,t-1)の差分を Ist(k,t-1)で除

した絶対値を算出しており，図 15 の Iop が式(3)の分母，ΔI
が分子に相当する．クラスタ故障が多いストリングほど Dcf

は大きくなる．仮に図 15 で示した結果から ΔI/Iop を求める

と，0.04～0.30 となる．発電所での実測値を用いて求める

Dcf は，日射強度変動の影響が加わるためさらに大きい値と

なる可能性が考えられる． 
4.2 可視化に用いる実測データの選別方法 

式(1)から式(3)を適用するにあたって，日射強度は十分

 

Fig.15 Changes in the Iop and ΔI of Strig 1 with increase 
of cluster loss. 

図 15 クラスタ故障数増加におけるストリング 1の

Iopと ΔIの変化 
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𝑘𝑘𝑘𝑘=1

𝑛𝑛𝑛𝑛
= 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑛𝑛𝑛𝑛
   (2) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡)− 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡−1)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑡𝑡𝑡𝑡−1)

�     (3) 
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あるにも拘わらず，何らかの原因でストリング電流が非常

に小さい場合を除外するため，以下の条件を満足するデー

タのみ採用した． 

 

条件① 日射強度(G)が 250 W/m2以上 

条件② 全ストリングの合計電流が 1 A 以上 

 

さらに，電流が変動する要因は動作電圧変動，日射強度

変化，温度変化が考えられる．特に大きく影響を与えるの

は動作電圧変動である．しかし，前述のとおり電圧測定を

容易に行うことができないシステムも導入されている．そ

こで，動作電圧が変動したタイミングのデータを抽出する

条件を検討する．太陽電池の電流は日射強度の増減と相関

があることはよく知られているが，さらに電圧変動の制御

が加わったタイミングでは，ストリング電流が大きく増減

すると考えられる．このような条件のデータに絞り込むた

め，下記の条件式(4)を満たすデータを抽出した． 

 

また，モジュール温度の影響についても検証を行った．

１秒間の最大変動を確認するため，モジュール裏面の温度

を１秒間隔で１週間連続測定を行ったところ，最大で 0.2 
℃/sec の変動であった．例えば宮崎県工業技術センターの

PV システムでは，Iscの温度係数は約 0.002 A/℃（当初設計

書から算出）であり，Ipmが 8～9 Aとしても１秒間に 0.2 ℃
変化したモジュール温度による電流変化は 0.0032～0.0036 
Aである．本研究での電流測定には 0.1 A精度の電流センサ

を用いており，1 秒間の電流変化においてモジュール温度

の影響は測定できないほど微小な変化であるため，電流測

定間隔を１秒とすることでモジュール温度変化については

考慮しないこととした． 

4.3 1日間の実測データを用いた Dcc-Dcfプロット 

式(2)及び(3)を用いた Dcc-Dcf プロットを，宮崎県工業技

術センター屋上の PV システム(サイト A)と，宮崎市内で

運用開始から半年未満で，発電に異常の確認されていない

PV システム(サイト Ｂ)で測定した電流及び日射強度デー

タに適用し，可視化を行った．サイト A では多結晶シリコ

ン太陽電池モジュールを使用し，1 ストリングのモジュー

ル直列接続数は 12枚である．サイト Bでは単結晶シリコン

太陽電池モジュールを使用し，1 ストリングのモジュール

直列接続数は 24枚である．電流測定は１つの接続箱に集約

される全ストリングで行い，サイト A は５ストリング，サ

イト B は８ストリングを測定した．解析に使用したデータ

は１秒間隔で測定したものであり，4.2 節で示した条件に

より抽出した.なお，サイト A では各ストリングの電流測

定と同時に動作電圧の測定も行った．式(4)により抽出され

たデータのうち，図 1に示すような 5V間隔の電圧変動があ

ったデータは 95%以上であり，電圧変動があったタイミン

グのデータが十分に抽出できていることを確認した． 

快晴の日におけるサイト A及びサイト B の Dcc-Dcfプロッ

トを図 16 及び図 17 に示す．サイト A のストリングは図７

で示したものであり，ストリング番号も同じである．サイ

ト A における Dcc は，ストリング５が大きく，次いでスト

リング 1 であり，正側に集中している．一方，ストリング

2 はやや負側，ストリング 3，4 は全ての点が負側にある．

Dcf においては，クラスタ故障が多く存在するストリング３

及び４で，Dcf = 0.2 ～ 0.4の間にもデータが多数現れ，

大きな広がりが確認できる．また，クラスタ故障が 1 つ確

認されているストリング１では，僅かにDcfが大きい点群が

あることが確認できる．このことから，クラスタ故障を含

むストリングではクラスタ故障の無いストリングよりも Dcf

が大きく表れることが分かる．クラスタ故障は無いが直列

抵抗が増加しているストリング２では Dcc が負側に現れか

つ，Dcf の増加傾向が見られないことが分かる．これに対し

ストリング５は Dcc が正にあり，Dcf が小さいため，健全で

あるように見えるが，実際は出力低下がある．測定する全

てのストリングで同様な出力低下が見られる場合では，本

手法のみでは誤判定の可能性があり，定格電流とストリン

グ電流の比較などのクロスチェックにより，検知精度を高

める必要がある．また，サイト B では全ストリングで Dcc

が 0付近に集中し，Dcfも特徴的なバラつきは見られない． 

 

 
同様に，雲が頻繁に流れ，日射強度の変動が激しい日に

おけるサイト A 及びサイト B の Dcc-Dcfプロットを図 18及

び図 19に示す．サイト A，サイト B 共に快晴時と類似した

傾向を示すことから，本解析手法は天候の影響を受けにく

いことが分かる． 

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)−𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)

� >  �𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡)−𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)

�  (4) 

  

a: String 1, 2, 5              b: string 3, 4 
Fig.16 Dcc-Dcf plot of Site A (sunny day). 

図 16 サイト A の Dcc-Dcfプロット（快晴時） 

  
Fig.17  Dcc-Dcf plot of site B (sunny day). 

図 17 サイト B の Dcc-Dcfプロット（快晴時） 
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4.4 長期間にわたる Dcc-Dcfプロットの検証 

次に，遠隔監視などの長期的なデータ取得におけるスト

リングの異常検知を想定した場合の Dcc-Dcf プロットの有効

性を検証した．検証に使用したデータは，サイト B におい

て８つのストリング電流及び日射強度を長期間取得したも

のである．ただし，一定期間のみストリング３で１枚のPV
モジュールを黒色のビニールシートで遮光し，クラスタ故

障を模擬した．測定は 2019 年 6 月１日から 2019 年 9 月 30
日までの４ヶ月間行い，遮光を施したのは最後の３日間で

ある．このデータを解析することにより，意図的にクラス

タ故障を発生させた際に Dcc-Dcf プロットに変化が認めら

れるかを確認することとした．なお，この３日間は雨天か

ら次第に回復し，晴れとなる天候であった． 
図 20の aに遮光を行う前日までのデータによる Dcc-Dcfプ

ロット，図 20 の b に遮光を行った３日間のデータによる

Dcc-Dcf プロットを示す．ページの都合で図は示さないが，

この４か月間には日射強度の変動が少ない日，変動の激し

い日のデータが含まれるが，4.3 節で得られた結論と同様に

日射強度の変動に有無による傾向の違いは認められなかっ

た．図 20の a はデータ数が膨大であるため，総データ数か

ら 1/200 に間引いて描画した．図 20 の a では各ストリング

間で Dcc と Dcf に特徴ある差は見られないが，図 20 の b で

はモジュール 24 枚中の１枚を遮光したストリング３におい

て，図 16の b のように Dccが負に集中し，Dcfが増加した点

群が現れていることが確認できる． 
同様に，1 クラスタのみを遮光した場合の検証も行った

が，健全ストリングとクラスタ故障ストリングの Dcc，Dcf

をそれぞれ比較した結果，特徴ある差は見られなかった．

本手法のみでは一定割合に満たないクラスタ故障を見落と

す可能性がある． 

4.5 提案した可視法を用いた出力低下要因の判定 

意図的にクラスタ故障を発生させた出力低下ストリング

を含むデータでは，出力低下の傾向として Dcc が負に集中

し，かつDcfが大きくなる傾向を視覚化することができた． 

図 16 から図 20 で示した Dcc-Dcf プロットにおける点群の

位置と各ストリングの出力異常状態を摸式化すると図 21及

び図 22のようになる．全てのストリングが健全である場合

は図 21に示すグラフの①の範囲に点群が集中する．出力低

下のあるストリングが存在する場合は，図 22に示すグラフ

のように出力低下のあるストリングの点群が縦軸の負側

(③及び④)に集中し，さらにクラスタ故障のあるストリン

グの点群は Dcf が大きくなる傾向があるため，④に現れる

ようになる．これに対し，健全ストリングは Dcc が正にな

り，Dcfのバラツキが少ないため，点群は②に集中する． 

 
 

5．まとめ 

 

本論文では，PCS の最大出力追従制御として動作電圧を

ステップ的に変動させることに着目し，発電状態にある複

数ストリングの電流及び日射強度の変動を解析し，相対的

に出力低下ストリングを検出する手法について検討を行っ

た．本研究より得られた結論を以下に記す． 

(1) 山登り法のように人工的な電圧制御に伴う各ストリン

グ電流の振幅データを解析し，直列抵抗増加ストリングと

クラスタ故障を含むストリングを検出できる可能性を見出

した． 

(2) 相対的に I-V カーブを比較し，出力低下ストリングを

可視化する手法として，各ストリングの電流貢献度(Dcc)及

び各ストリングの電流変動度(Dcf)の２つの指標を提案し，

グラフ化によりストリングの出力低下具合を可視化できる

ことを示した． 

(3) 実測データの解析により，Dccが負に集中するストリン

グで出力低下が見られ，加えてDcf値が大きいストリングに

   

a: String 1, 2, 5              b: string 3, 4 
Fig.18  Dcc-Dcf plot of Site A (a day when the sunlight 

change is intense). 
図 18 サイト A の Dcc-Dcfプロット（日射強度の変動

激しい日） 

  

Fig.19  Dcc-Dcf plot of Site B (a day when the sunlight 
change is intense). 

図 19 サイト B の Dcc-Dcfプロット（日射強度の変動

が激しい日） 

  

a: 2019.6.1～2019.9.26    b: 2019.9.28～2019.9.30  
Fig. 20 Dcc-Dcf plots using long time data in Site B. 

図 20 長期データを用いたサイト Bの Dcc-Dcfプロット 

太エネ263-研究論文　鳥原.indd   34太エネ263-研究論文　鳥原.indd   34 2021/05/26   9:01:512021/05/26   9:01:51



太陽エネルギー－ 35 －Vol.47. No.3

Visualization and Diagnosis Method of Defective Photovoltaic String Based  
on the Temporal Variation Characteristics of String Currents in Generation Mode

8 

あるにも拘わらず，何らかの原因でストリング電流が非常

に小さい場合を除外するため，以下の条件を満足するデー

タのみ採用した． 

 

条件① 日射強度(G)が 250 W/m2以上 

条件② 全ストリングの合計電流が 1 A 以上 

 

さらに，電流が変動する要因は動作電圧変動，日射強度

変化，温度変化が考えられる．特に大きく影響を与えるの

は動作電圧変動である．しかし，前述のとおり電圧測定を

容易に行うことができないシステムも導入されている．そ

こで，動作電圧が変動したタイミングのデータを抽出する

条件を検討する．太陽電池の電流は日射強度の増減と相関

があることはよく知られているが，さらに電圧変動の制御

が加わったタイミングでは，ストリング電流が大きく増減

すると考えられる．このような条件のデータに絞り込むた

め，下記の条件式(4)を満たすデータを抽出した． 

 

また，モジュール温度の影響についても検証を行った．

１秒間の最大変動を確認するため，モジュール裏面の温度

を１秒間隔で１週間連続測定を行ったところ，最大で 0.2 
℃/sec の変動であった．例えば宮崎県工業技術センターの

PV システムでは，Iscの温度係数は約 0.002 A/℃（当初設計

書から算出）であり，Ipmが 8～9 Aとしても１秒間に 0.2 ℃
変化したモジュール温度による電流変化は 0.0032～0.0036 
Aである．本研究での電流測定には 0.1 A精度の電流センサ

を用いており，1 秒間の電流変化においてモジュール温度

の影響は測定できないほど微小な変化であるため，電流測

定間隔を１秒とすることでモジュール温度変化については

考慮しないこととした． 

4.3 1日間の実測データを用いた Dcc-Dcfプロット 

式(2)及び(3)を用いた Dcc-Dcf プロットを，宮崎県工業技

術センター屋上の PV システム(サイト A)と，宮崎市内で

運用開始から半年未満で，発電に異常の確認されていない

PV システム(サイト Ｂ)で測定した電流及び日射強度デー

タに適用し，可視化を行った．サイト A では多結晶シリコ

ン太陽電池モジュールを使用し，1 ストリングのモジュー

ル直列接続数は 12枚である．サイト Bでは単結晶シリコン

太陽電池モジュールを使用し，1 ストリングのモジュール

直列接続数は 24枚である．電流測定は１つの接続箱に集約

される全ストリングで行い，サイト A は５ストリング，サ

イト B は８ストリングを測定した．解析に使用したデータ

は１秒間隔で測定したものであり，4.2 節で示した条件に

より抽出した.なお，サイト A では各ストリングの電流測

定と同時に動作電圧の測定も行った．式(4)により抽出され

たデータのうち，図 1に示すような 5V間隔の電圧変動があ

ったデータは 95%以上であり，電圧変動があったタイミン

グのデータが十分に抽出できていることを確認した． 

快晴の日におけるサイト A及びサイト B の Dcc-Dcfプロッ

トを図 16 及び図 17 に示す．サイト A のストリングは図７

で示したものであり，ストリング番号も同じである．サイ

ト A における Dcc は，ストリング５が大きく，次いでスト

リング 1 であり，正側に集中している．一方，ストリング

2 はやや負側，ストリング 3，4 は全ての点が負側にある．

Dcf においては，クラスタ故障が多く存在するストリング３

及び４で，Dcf = 0.2 ～ 0.4の間にもデータが多数現れ，

大きな広がりが確認できる．また，クラスタ故障が 1 つ確

認されているストリング１では，僅かにDcfが大きい点群が

あることが確認できる．このことから，クラスタ故障を含

むストリングではクラスタ故障の無いストリングよりも Dcf

が大きく表れることが分かる．クラスタ故障は無いが直列

抵抗が増加しているストリング２では Dcc が負側に現れか

つ，Dcf の増加傾向が見られないことが分かる．これに対し

ストリング５は Dcc が正にあり，Dcf が小さいため，健全で

あるように見えるが，実際は出力低下がある．測定する全

てのストリングで同様な出力低下が見られる場合では，本

手法のみでは誤判定の可能性があり，定格電流とストリン

グ電流の比較などのクロスチェックにより，検知精度を高

める必要がある．また，サイト B では全ストリングで Dcc

が 0付近に集中し，Dcfも特徴的なバラつきは見られない． 

 

 
同様に，雲が頻繁に流れ，日射強度の変動が激しい日に

おけるサイト A 及びサイト B の Dcc-Dcfプロットを図 18及

び図 19に示す．サイト A，サイト B 共に快晴時と類似した

傾向を示すことから，本解析手法は天候の影響を受けにく

いことが分かる． 

�𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡)−𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)

� >  �𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡)−𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑡𝑡𝑡𝑡−1)

�  (4) 

  

a: String 1, 2, 5              b: string 3, 4 
Fig.16 Dcc-Dcf plot of Site A (sunny day). 

図 16 サイト A の Dcc-Dcfプロット（快晴時） 

  
Fig.17  Dcc-Dcf plot of site B (sunny day). 

図 17 サイト B の Dcc-Dcfプロット（快晴時） 

9 

 

 
4.4 長期間にわたる Dcc-Dcfプロットの検証 

次に，遠隔監視などの長期的なデータ取得におけるスト

リングの異常検知を想定した場合の Dcc-Dcf プロットの有効

性を検証した．検証に使用したデータは，サイト B におい

て８つのストリング電流及び日射強度を長期間取得したも

のである．ただし，一定期間のみストリング３で１枚のPV
モジュールを黒色のビニールシートで遮光し，クラスタ故

障を模擬した．測定は 2019 年 6 月１日から 2019 年 9 月 30
日までの４ヶ月間行い，遮光を施したのは最後の３日間で

ある．このデータを解析することにより，意図的にクラス

タ故障を発生させた際に Dcc-Dcf プロットに変化が認めら

れるかを確認することとした．なお，この３日間は雨天か

ら次第に回復し，晴れとなる天候であった． 
図 20の aに遮光を行う前日までのデータによる Dcc-Dcfプ

ロット，図 20 の b に遮光を行った３日間のデータによる

Dcc-Dcf プロットを示す．ページの都合で図は示さないが，

この４か月間には日射強度の変動が少ない日，変動の激し

い日のデータが含まれるが，4.3 節で得られた結論と同様に

日射強度の変動に有無による傾向の違いは認められなかっ

た．図 20の a はデータ数が膨大であるため，総データ数か

ら 1/200 に間引いて描画した．図 20 の a では各ストリング

間で Dcc と Dcf に特徴ある差は見られないが，図 20 の b で

はモジュール 24 枚中の１枚を遮光したストリング３におい

て，図 16の b のように Dccが負に集中し，Dcfが増加した点

群が現れていることが確認できる． 
同様に，1 クラスタのみを遮光した場合の検証も行った

が，健全ストリングとクラスタ故障ストリングの Dcc，Dcf

をそれぞれ比較した結果，特徴ある差は見られなかった．

本手法のみでは一定割合に満たないクラスタ故障を見落と

す可能性がある． 

4.5 提案した可視法を用いた出力低下要因の判定 

意図的にクラスタ故障を発生させた出力低下ストリング

を含むデータでは，出力低下の傾向として Dcc が負に集中

し，かつDcfが大きくなる傾向を視覚化することができた． 

図 16 から図 20 で示した Dcc-Dcf プロットにおける点群の

位置と各ストリングの出力異常状態を摸式化すると図 21及

び図 22のようになる．全てのストリングが健全である場合

は図 21に示すグラフの①の範囲に点群が集中する．出力低

下のあるストリングが存在する場合は，図 22に示すグラフ

のように出力低下のあるストリングの点群が縦軸の負側

(③及び④)に集中し，さらにクラスタ故障のあるストリン

グの点群は Dcf が大きくなる傾向があるため，④に現れる

ようになる．これに対し，健全ストリングは Dcc が正にな

り，Dcfのバラツキが少ないため，点群は②に集中する． 

 
 

5．まとめ 

 

本論文では，PCS の最大出力追従制御として動作電圧を

ステップ的に変動させることに着目し，発電状態にある複

数ストリングの電流及び日射強度の変動を解析し，相対的

に出力低下ストリングを検出する手法について検討を行っ

た．本研究より得られた結論を以下に記す． 

(1) 山登り法のように人工的な電圧制御に伴う各ストリン

グ電流の振幅データを解析し，直列抵抗増加ストリングと

クラスタ故障を含むストリングを検出できる可能性を見出

した． 

(2) 相対的に I-V カーブを比較し，出力低下ストリングを

可視化する手法として，各ストリングの電流貢献度(Dcc)及

び各ストリングの電流変動度(Dcf)の２つの指標を提案し，

グラフ化によりストリングの出力低下具合を可視化できる

ことを示した． 

(3) 実測データの解析により，Dccが負に集中するストリン

グで出力低下が見られ，加えてDcf値が大きいストリングに

   

a: String 1, 2, 5              b: string 3, 4 
Fig.18  Dcc-Dcf plot of Site A (a day when the sunlight 

change is intense). 
図 18 サイト A の Dcc-Dcfプロット（日射強度の変動

激しい日） 

  

Fig.19  Dcc-Dcf plot of Site B (a day when the sunlight 
change is intense). 

図 19 サイト B の Dcc-Dcfプロット（日射強度の変動

が激しい日） 

  

a: 2019.6.1～2019.9.26    b: 2019.9.28～2019.9.30  
Fig. 20 Dcc-Dcf plots using long time data in Site B. 

図 20 長期データを用いたサイト Bの Dcc-Dcfプロット 
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はバイパス回路が動作状態になるクラスタ故障が存在する

可能性があることを示した． 

(4) 日射強度の変動が異なる日のデータを用いた Dcc-Dcfプ

ロットにおいて，いずれも(3)で示した結果が得られた．

本解析手法は発電状態のデータであれば適用可能であり，

天候を限定しない． 

 

 

本手法は，診断対象のストリング同士を比較するため，

全ストリングで一様に出力低下がある場合には誤判定の可

能性がある．また，クラスタ故障が一定割合未満で存在す

るようなクラスタ故障ストリングは見落としの可能性があ

る．本手法に加え，定格電流と各ストリング電流を比較す

るなどのクロスチェックを行うことで不具合の検知精度を

高めることが必要である． 

最大出力追従制御の手法は PCS メーカーによって異なる

が，追従制御の周波数に合わせた電流測定ができれば，本

手法は汎用的に活用できると考えられる．また，今回は結

晶シリコン系の PV モジュールを用いたシステムでの実験

結果を示したが，化合物系の PV モジュールを使用したシ

ステムでも適用できる．化合物系の場合，接続箱内の開閉

器にはサブアレイ単位でケーブルが接続されている構成が

多いため，サブアレイ内のストリング単位で電流を計測す

ることで，同様のデータ取得及び視覚化が可能となる． 

本手法により，主にクラスタ故障のある出力低下ストリ

ングを視覚化できることを示したが，測定対象の状態によ

っては誤判定となる可能性があり，課題が残った．さらな

る改良を加え，不具合の検知精度を高めていく．  
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Fig.21 Conceptional image of defective PV string 
visualization using Dcc-Dcf plot ( Normal condition). 

図 21  Dcc-Dcfプロットによる異常ストリング可視化

の概念図(正常時) 

 

Fig.22 Conceptional image of defective PV string 
visualization using Dcc-Dcf plot (contain abnormal string). 
図 22  Dcc-Dcfプロットによる異常ストリング可視化

の概念図(出力低下ストリングが含まれる場合) 
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