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Synopsis

　　　During　the　last　few　yeals　power　electronics　has　achieved　outstanding　progress　by

making　use　of　power　semiconductor　devices，　which　have　realized　amazing　functional

improvement．　Thanks　to　this，　many　power　electlonics　ploducts　ale　now　used　in　all

industhal　fields．　While　this　has　contributed　eminently　to　advances　in　industry　and　to

raising　the　standard　of　living，　it　has　also　lead　to　increased　harmonic　currents　in　the　electric

powel　grid，　and　has　caused　a　problem　for　society　that　might　be　called曾’electlic　power

ponution．”　The　reason　is　that　owing　to　the　non－linear　operational　characteristics　of　power

semiconductor　devices，　many　power　electronics　ploduαs　feed　large　harmonic　currents　into

utility　powel　lines．　Power　factor　correction　converters　are　power　conversion　devices　in

which　the　fo㎜ation　of　h㎜onic　cunents　has　been　suppressed，　and　they　have　in　recent

years　attracted　special　interest　as　a　promising　strategied　of　counteracting　ha㎜onic

ploblems，　This　paper　is　a　compiation　of　the　author，s　research　on　power　factor　conection

converters　during　the　last　few　years．　It　describes　the　charactelistics　of　various　power　factor

correction　converter　circuit　topologies，　and　proposes　new　circuit　topologies　and　control

stlategies　fol　appropriate　application　of　such　convertels　in　a　variety　of　uninterruptible　power

supPly　systems．

　　　Chapter　1，　the　introductory　section　in　this　paper，　presents　the　roles　of　power　factor

correction　converters　in　power　electronics，　explains　its　basic　operational　principles，　and

shows　how　the　circuits　are　classified．　It　then　shows　the　relationship　between　each　circuit

topology，　and　the　new　circuit　topologies　and　control　strategies　ploposed　in　subsequent

chapters，　and　describes　the　content　of　each　chapteL

　　　Chapter　2　describes　the　characteristics　of　discontinuous　cunent　mode　control，　and

proposes　a　new　circuit　topology　that　effectively　uses　this　method　of　control　for　the　3－phase

uninterruptible　power　supply　systems．　Because　power　factor　correction　converters　form

input　current　into　a　sinusoidal　wave　with　the　same　phase　as　input　voltage，　they　require

detection　of　input　current　and　voltage，　and　feedback　contlol，　which　makes　for　the　drawback

of　control　c廿cuit　complexity．　Discontinuous　current　mode　control　is　a　control　strategy　that

compensates　for　this　drawback　of　power　factor　correction　converters．　By　making

converters　operate　so　that　reactor　curlent　is　discontinuous，　it　is　possible　to　suppress　mput

current　harmonics　by　merely　driving　switching　devices　at　constant　duty．　As　this　method　of

control　makes　reactor　current　discontinuous，10ss　increases　because　the　peak　value　of　current

nowing　into　the　switching　device　is　large．　For　this　reason　people　have　believed　that

generally　this　contlol　method　is　suited　to　smaU－capacity　devices　of　from　severa110　W　to
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500W，　while　unsuited　to　large　devices　in　the　several　kW　class．　As　a　counterpoint　to　this

notion，　Chapter　2　shows　that　this　loss　can　be　substantially　reduced　when　using　IGBTs

instead　of　FETs　as　switching　devices．　Calculations　of　switching　device　losses　through

simulations　are　used　to　demonstrate　the　possibility　that　this　control　method　can　be　used

with　several－kW－class　devices　as　well．

　　　Various　discontinuous　current　mode　control　circuit　topologies　have　been　proposed　foI

power　supplies　with　three－phase　input，　but　these　topologies　has　hardly　been　practicalized

because　of　disadvantages　such　as　inadequate　ha㎜onic　suppression，　poor　efficiency　owing　to

large　circuit　loss，　or　complex　control　tllat　impairs　the　merits　of　discontinuous　mode　control．

This　chapter　ploposes　a　new　circuit　topology　that　overcomes　these　drawbacks，　and

demonstrates　with　simulations，　calculations，　and　experiments　that　the　effectiveness　of

harmonic　supplession　has　been　improved　considerably　over　conventional　topologies．

　　　Chapter　3　is　a　compilation　of　research　on　the　application　of　power　factor　correction

conve並ers　to　AC　input　unintemptible　power　supplies（pPS）．　It　explains　changes　in　UPS

circuit　topologies　duling　recent　years，　and　proposes　new　control　strategies　and　circuit

configurations　fol醜o　of　those　topologies．

　　　It　begins　by　proposing　a　new　control　method　for　applying　a　ful1－bridge　topology　poweI

factol　correction　converter　with　isolatiorl　to　UPS．　Using　this　type　of　converter　in　UPS

makes　it　possible　to　isolate　the　input　and　output　stages　with　a　high－frequency　transfo㎜er，

which　aHows　the　elimination　of　commercial　frequency　transfo㎜ers　and　to　make　UPS

smaller　and　lighter．　However，　a　number　of　improvements　to　the　control　method　were

required　in　ordel　to　practicalize　this　power　factor　conection　converter　owing　to　its　unusual

circuit　co㎡iguration．　This　chapter　proposes　a　new　method　of　control　esかecially　for　startup

and　shutdown．

　　　Chapter　3　then　proposes　a　new　circuit　configuration　and　control　strategy　for　applying　a

half－bridge　powel　factor　correction　converter　to　UPS．　Using　this　type　of　converter　in　UPS

makes　it　possible　to　omit　even　a　high－frequency　transformer，　to　further　reduce　size　and

weight，　and　to　achieve　higher　efficiency．　However，　with　the　basic　circuit　configuration，　the

storage　batteries　used　in　UPS　necessahly　have　very　high　voltage，　which　causes　problems

with　reliabnity　and　economy．　This　chapter　proposes　the　use　of　a　bidirectional　chopper

circuit　to　keep　storage　battely　voltage　low，　and　a　control　strategy　suited　to　that　circuit

configuration．

　　　Chapter　4　proposes　a　new　control　stlategies　for　application　of　power　factor　correction

converters　to　DC　input　uninterruptible　power　supply　systems　for　telecommunications．

These　power　supply　systems　are　meant　to　supply　DC　power　to　telecommunications　devices

such　as　exchangers，　radio　equipments，　and　repeaters．　As　they　are　the　power　supplies　for
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㎞portant　devices　that　benefit　the　public，　they　must　cover　for　the　possible　interruption　of

power　by　using　storage　batteries　and／or　engine－driven　generators，　with　other　Iequirements

including　low　ripple　voltage　and　telephone　weighted　noise　voltage　in　order　to　assure

communications　quality．　Because　telecommunications　equipment　operates　at　comparatively

low　voltages　such　as　240r　48　V，　buck－type　power　factor　correction　converters　are　suitable．

But　such　converters　have　drawbacks　such　as　large　reactors　and　large　ripple　components　in

the　output　voltage，　and　afe　hardly　practicalized　for　use　as　telecommunications　power

supplies．　This　chaptel　shows　how　using　a　new　method　of　control　called　pulse　area

modulation　with　buck－type　power　factor　correction　convertels　resulted　in　smaller　reactor

size　and　supPression　of　ripPle　voltage．

　　　Chapter　5　summarizes　research　on　the　application　of　power　factol　correction　converter

technology　to　intelactive　inverters，　which　are　devices　that　convert　the　power　from　DC

sources　to　AC　and　feed　it　to　utility　lines．　In　recent　years　there　has　been　a　great　deal　of

research　especially　on　their　use　in　solar　power　genelating　systems　in　order　to　feed

photovoltaic　power　to　the　commercial　grid．　Using　storage　batteries　with　photovoltaic

power　generating　systems　makes　it　possible　to　add　the　functions　of　UPS　and　load　leveling，

and　to　build　systems　with　high　value．　This　chapter　explains　research　that　provided　many

functions　with　a　simple　circuit　configuration　by　making　a　ful1－bridge　power　factor

correction　converter　operate　as　grid－interactive　bidirectional　converter　in　photovoltaic　power

generating　systems　equipped　with　storage　batteries．

　　　Interactive　inverters　used　in　photovoltaic　power　generating　systems　generally　step　up　the

voltage　from　solar　cells　with　a　boost　chopper，　and　then　comect　with　the　grid　through　a

voltage－fed　invertel．　Using　a　current－fed　inverter　allows　one　to　directly　connect　PV　cell

power　to　the　colnmercial　grid　through　an　inverter　without　using　a　boost　chopper，　but　this

has　hardly　been　put　to　practical　use　owing　to　the　disadvantage　that　current－fed　inverters

have　large，　heavy　reactors．　This　chapter　describes　research　in　which　reactors　were　reduced

in　size　by　using　pulse　area　modulation　to　control　current－fed　inverters．

　　　Finally，　Chapter　6　summarizes　the　achievements　of　this　study，　and　explains　the

remaining　problems　and　future　developments．
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論文要旨

　近年著しい性能向上を得た電力用半導体素子を活用することによりパワーエレク

トロニクスは大きな進歩を遂げ、およそあらゆる産業分野でその応用製品が大量に

使用されるようになった。これは産業の発展と人々の生活水準の向上に大きく貢献

したが、一方で電力系統における高調波電流の増加をもたらし、電力公害とも呼ぶ

べき一つの社会問題を引き起こしている。この原因は電力用半導体素子の非線形な

動作特性のためパワーエレクトロニクス応用製品の多くが電力系統に大きな高調波

電流を流出していることによる。高力率コンバータは高調波電流の発生が抑制され

た電力変換装置であり高調波対策の有力な手段として近年特に注目されている。本

論文は筆者の最近数年間における高力率コンバータに関する研究成果をまとめたも

のであり、高力率コンバータの各種回路方式の特徴を明かにすると同時に高力率コ

ンバータを各種の無停電電源システムに適切に応用するための新しい回路方式と制

御方式を提案している。

　第1章では本論文の緒論として無停電電源装置における高力率コンバータの役割

を示し、高力率コンバータの基本的な動作原理を説明し、さらに回路の分類方法を

提示している。そして、各回路方式と第2章以下で提案する新しい回路方式、制御

方式の関係を示すと同時に各章の内容を説明している。

　第2章では電流不連続モード制御の特徴を明かにし、さらにこの制御方式を3相

入力直流無停電電源システムに効果的に適用した新しい回路方式を提案している。

高力率コンバータは入力電流を入力電圧と同相の正弦波に整形するために入力電流

や入力電圧の検出やフィードバック制御が必要となり制御回路が複雑になるという

欠点がある。電流不連続モード制御は高力率コンバータのこの欠点を補うための制

御方式でありリアクトルの電流が不連続になるように動作させることによりスイッ

チ素子を単にデューティー一定で駆動するだけで入力電流の高調波を抑制すること

ができる。この方式ではリアクトルの電流を不連続とするのでスイッチ素子に流れ

る電流のピーク値が大となり損失が増加するので一般に数10W～500W程度の

小容量の装置に適しており数kWクラスの容量の大きな装置には不適切と言われて

いた。本章では従来のこのような考え方に対し、スイッチ素子としてIGBTを用

いるとFETを用いる場合と比べてこの損失を大幅に抑制することができ数kWク

ラスの装置にも適用の可能性があることをシミュレーションによる素子の損失計算

により示している。

　電流不連続モード制御は3相入力の電源装置に対しても多数の回路方式が提案さ

れているが、高調波電流の抑制効果が不充分、回路損失が大きく効率が悪い、また

は制御が複雑になり不連続モード制御の特長を損なう、などの欠点がありほとんど
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実用化されていない。本章ではこれらの欠点を克服した新しい回路方式を提案して

いる。シミュレーションと計算および実験を通じて従来の方式から大幅に高調波電

流の抑制効果が改善されていることを示している。

　第3章では高力率コンバータの交流無停電電源電源システム（UPS：Uninterrup－

tible　Power　SupPlyと記す）への応用に関する研究成果をまとめている。近年のUP

Sの回路方式の変遷を説明し、その中で2種類の回路方式に関して新しい制御方式

と回路構成を提案している。

　まず絶縁型フルブリッジ方式の高力率コンバータをUPSに適用するための新し

い制御方式を提案している。このタイプの高力率コンバータをUPSに用いると高

周波トランスで入出力を絶縁することができるので商用トランスの省略が可能とな

り、UPSの小形軽量化を実現することができる。しかし、この高力率コンバータ

はその独特の回路構成から実用化のためには制御方式に関して各種の改良が必要と

なった。本章では特にその起動時と停止時の制御方法に関して新しい方式を提案し

ている。

　次に倍電圧方式の高力率コンバータをUPSに適用するための新しい回路構成と

制御方式を提案している。この方式の高力率コンバータをUPSに用いると高周波

トランスさえ省略することができ、さらなる小形軽量化と高効率化を実現すること

ができる。しかし基本的な回路構成のままではUPSに用いる蓄電池の電圧が非常

に高くなり信頼性や経済性に問題が生じる。本章では双方向チョッパ回路を用る方

法および補助インバータを用いる方法を考案し、蓄電池電圧を抑制すると同時にそ

の回路構成に適した制御方式を提案している。

　第4章では通信装置をバックアップする直流無停電電源システムへの高力率コン

バータの応用に関して新しい制御方式を提案している。通信用無停電電源システム

は交換機、無線機、中継機などの通信装置に直流電力を供給するためのシステムで

ある。公共性の高い重要な装置の電源であるため蓄電池やエンジン発電機による無

停電化が要求され、また通信品質の確保のためにリプル電圧や評価雑音の抑制など

が要求される。通信装置は24Vや48Vなど比較的低い電圧で動作するので降圧

型の高力率コンバータが適している。しかし降圧型の高力率コンバータにはリアク

トルが大きくなる、出力電圧に大きなリプル成分が含まれる、などの欠点があり通

信用電源としてはほとんど実用化されていない。本章ではパルス面積変調と呼ばれ

る新しい制御方式を降圧型の高力率コンバータに適用し、リアクトルの小型化とリ

プル電圧の抑制を実現したことを示している。

　第5章では高力率コンバータの技術の太陽光発電システム用連系インバータへの

応用に関する研究成果をまとめている。連系インバータは直流電源の電力を交流に

変換して電力系統に供給する電力変換装置であり近年特に太陽電池の電力を電力系
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統に供給するための太陽光発電システムの用途に広く研究されている。太陽光発電

システムに蓄電池を含めると無停電電源の機能やロードレベリングの機能も付加す

ることができ価値の高いシステムを構成することができる。本章ではこのような蓄

電池を有する太陽光発電システムにおいてフルブリッジ型高力率コンバータを系統

連系用双方向コンバータとして動作させることにより簡単な回路構成で多くの機能

を実現させた研究成果を説明している。

　太陽光発電システムに用いられる連系インバータは一般に太陽電池の電圧をいっ

たん昇圧チョッパで高い電圧に昇圧し、その後電圧型インバータで系統に連系する

方式が用いられている。電流型インバータを用いると昇圧チョッパを用いることな

く太陽電池の出力を直接インバータで商用系統に連系することができるが、電流型

インバータはリアクトルの寸法重量が大きくなるという欠点があり実用化例はほと

んどない。本章では電流型インバータをパルス面積変調を用いて制御することによ

り、リアクトルの小型化を実現した研究成果を示している。

　最後に第6章では本研究で得られた成果をまとめ、残された課題と今後の展開に

ついて説明している。
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〈第1章　緒論〉

第1章　緒論

　本論文は筆者の最近数年間における高力率コンバータを用いた無停電電源システ

ムに関する研究成果をまとめたものである。高力率コンバータの諸回路方式の特長

を明かにすると同時に高力率コンバータを各種の無停電電源システムに適切に応用

するための新しい回路方式と制御方式を提案している。本章では本論文の緒論とし

てパワーエレクトロニクスにおける高力率コンバータの役割を示し、高力率コンバ

ータの基本的な動作原理を説明し、さらに回路の分類方法を提示している。そして、

各回路方式と第2章以下で提案する新しい回路方式、制御方式の関係を示すと同時

に各章の概要を説明している。

1，1　パワーエレクトロニクスの進歩

　パワーエレクトロニクスとはサイリスタやパワートランジスタなどの電力用半導

体素子を用いて電力の変換、制御を行う技術と考えられている。電力の変換、制御

を行う技術は電力用半導体素子の出現以前から水銀整流器や磁気増幅器などにより

実現されており、整流回路、インバータ、サイクロコンバータなどの主要な電力変

換装置はすでにこのころに発明されている（11）。1958年に米国のGE社によっ

てサイリスタが開発されて以来これら電力変換装置は広く実用に供されるようにな

り研究開発も飛躍的に進歩し、パワーエレクトロニクスという言葉もこの頃に定着

した。その後電力用半導体素子はトライアック、GTO、光サイリスタなどの新し

いタイプのサイリスタが発明され、さらにパワートランジスタの大容量化、高速化

などの性能向上が実現され、またパワーMOSFET、　IGBTなどの新しいタイ

プのパワートランジスタも発明された。そしてこれらの多様な電力用半導体素子を

活用することによりパワーエレクトロニクスは著しい進歩を遂げ、今日では家電民

生品の分野、電気鉄道など交通輸送分野、さらには直流送電など電力の分野までお

よそあらゆる産業分野でその技術と応用製品が活躍している。本論文の研究テーマ

である無停電電源システムもパワーエレクトロニクスの重要な応用分野である・

1．2　高調波障害と高調波規制

　このようにパワーエレクトロニクスは産業の発展と人々の生活水準の向上に大き

く貢献してきたが、電力変換装置の広範な普及は一方で高調波電流の増加をもたら

し電力公害とも呼ぶべき一つの社会問題を引き起こしている（12）・半導体スイッチ

素子は非線形の動作特性を持つため、一般にその電流波形は正弦波から大きく歪ん

だ波形となる。歪み波形には多くの高調波が含まれており発生源と同じ電力系統に

接続された機器に障害を与えることがある。例えばコンデンサインプット型の整流

1
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回路には図1．1（a）に示すようなパルス状の入力電流が流れ、高調波を80％

程度含んでいる。サイリスタ整流回路には図1．1（b）のような方形波に近い波

形の入力電流が流れ、高調波を30％程度含んでいる。高調波電流は電子機器の誤

動作や調相設備や発電機の発熱などの障害を引き起こすことがあり、火災の発生も

報告されている。そこでこのような高調波障害を防ぐために日本では通産省により

「高調波抑制ガイドライン」（13）が整定され国際的には「IEC1000－3」
（14） が定められ、高調波の抑制が強く要求されている。

∫in　　11→

老

　　O

z

　　o
1π

Zin　ポ六→ 一
　　　老

　　O

z

銚　　　　　ざ六

O

（a）コンデンサインプット型　　（b）サイリスタ整流回路

　　整流回路

　　　　　　　図1．1　代表的な整流回路

1．3　高調波電流抑制方法

　図1．1（a）のコンデンサインプット型の整流回路において図1．2（a）の

ように平滑コンデンサCdの入力側にリアクトルLdを挿入すると入力電流’i、のピ

ーク値を低減させることができ高調波を抑制することが可能である。図1．1（a）

では’i。の高調波含有率は前記のように80％程度であるが、Ldを挿入することに

より50％程度に低減することができる。数10W程度の小容量の電源装置では

Ldを挿入するだけでも高調波抑制ガイドラインの規格値を満足させることができ

る（15）。3相入力の電源装置ではLdの挿入はさらに効果があり、図1．2（b）

の回路では’i。の高調波含有率を30％程度に抑制することができ、無停電電源シ

ステムにおいても高調波の仕様が厳しくない用途ではよく使用されている。

2
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　このように単にリアクトルを挿入するだけでも高調波電流をある程度抑制するこ

とができるが、数100W以上の容量の電源装置では高調波抑制ガイドラインを満

足させるにはこの方法では不十分である。また、後述するようにエンジン発電機が

用いられるようなシステムの場合にはさらに厳しいレベルの高調波抑制対策が要求

される。高力率コンバータが普及する前には図1．3のような多相整流回路がよく

用いられていた。12相整流の場合は高調波含有率を15％程度に抑制することが

できる。しかしこの方式には商用トランスが必要となるので寸法・重量に問題があ

る。鉄共振回路は多相整流回路以上の高調波抑制が可能であるが、やはり商用トラ

ンスおよびリアクトルとコンデンサが必要であり寸法・重量に問題がある。また、

力率が100％にならない（16）。高力率コンバータはこのような従来の高調波抑制

手段の欠点を克服した回路方式であり、高調波含有率を10％以下に抑制すること

ができかつ装置を小型軽量に構成することができる。

　多相整流回路や高力率コンバータなど以上説明した高調波抑制手段は高調波の発

生そのものを防ぐ方法であるが、いったん発生した高調波を電力系統に流出しない

ように閉じこめる方法もある。図1．4は高調波電流を閉じこめるためにLCフィ

ルタを用いた回路である。Lf、　Cf、蜘、　Cf。を設けることによりサイリスタ整

流器で発生した高調波が電力系統に流出することを防いでいる。L面とCf、で特定

の次数の高調波の流出を抑制し、LfとCfで高次の高調波の流出を抑制する。この

方式は回路構成は簡単であるが、高調波の充分な抑制は困難でありかつリアクトル

やコンデンサの寸法や重量がかなり大きくなる。図1。5はサイリスタ整流器など

の高調波発生源から生じる高調波∫、に対して逆位相の高調波一∫．を発生することに

より高調波成分を閉じこめ、電力系統には基本波成分∫1しか流れないように制御

する装置であり、アクティブフィルタと言われている。この方式も高力率コンバー

タと同様にほぼ完全な高調波の抑制を得ることができ、広く研究されている（17）。

　表1．1に以上説明した高調波抑制のための方法とその特徴をまとめる。高力率

コンバータは高調波をほぼ完全に抑制することができ、かつ小型軽量なので無停電

電源装置に広く用いられている。鉄共振回路と多相整流回路は高力率コンバータが

実用化されてからはあまり用いられていない。厳しい高調波の抑制が不要な用途で

はチョークコイルの挿入が用いられている。アクティブフィルタは価格に問題があ

り無停電電源装置の分野では広く普及するには至っていない。このように無停電電

源装置の分野では高調波の抑制手段としては高力率コンバータが最も優れており、

高力率コンバータを含んだシステムの高性能化は実用的な重要な研究テーマである・

3
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　　（a）単相入力　　　　　　　（b）3相入力

　　　　　図1．2　チョークコイル挿入

　　　　図1．3　多相（12相）整流回路
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図1．4　LCフィルタ回路を用いたサイリスタ整流器
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表1．1　高調波抑制のための方法とその特徴

方　　法 効果 価格 寸法・重量

無停電電源装置

への適用

チョークコイル挿入 × ○ △ ○高調波電流の

発生を防ぐ 鉄共振回路 ○ △ × △

多相整流回路 △ △ × △

高力率コンバータ ○ △ ○ ◎

LCフィルタ × ○ △ △高調波電流を

閉じ込める アクティブフィルタ ○ × △ △

1．4　無停電電源装置と高力率コンバータ

　無停電電源システムは通信設備やコンピュータシステムなど運転の停止が許され

ない重要な負荷に電力を供給する電源システムであり、商用電源が停電した時も負

荷に安定して電力の供給を継続する機能を有している。図1．6に無停電電源シス

テムの一般的な回路構成を示す。高力率コンバータで商用電源の交流電力を直流に

変換して負荷に直流電力を供給しつつ電力蓄積手段にエネルギーを供給する。停電

時は電力蓄積手段から負荷に電力を供給する。電力蓄積手段としては専ら蓄電池が

用いられる。負荷が交流電力を必要とする場合は図1．7に示すようにインバータ

を介して負荷に電力を供給する。図1．6のように負荷に直流電力を供給するシス

テムを直流無停電電源システムと言い、通信装置や防災システムなどに用いられる。

図1．7のように交流電力を供給するシステムを交流無停電電源システムと言い、

銀行のオンラインシステムを初め各種のコンピュターシステムに用いられる。電力

蓄積手段はエネルギーの蓄積量に限りがあり、長時間の停電時は負荷に電力の供給

を継続することができない。そこで図1．8のようにエンジン発電機が用いられる

ことが多い。商用電源が停電時はSW1をエンジン発電機に切り替える．電力蓄積

手段はSW1の切り替えが完了するまでの時間だけ負荷に電力を供給する。エンジ

ン発電機には普通ディーゼルエンジンで駆動される同期発電機が用いられる。同期

発電機は高調波電流で加熱されるので図1．8のシステムでは高力率コンバータは

高調波電流をごく小さいレベルに抑制しなければならない。

　無停電電源システムは一般に図1．6や図1．7のシステム構成を有しているが、

近年図1．9のような太陽電池を含んだシステムが注目されている（ユ’8～9）・高力率

コンバータは双方向コンバータとして機能し、太陽電池や蓄電池の電力を負荷に供

給する場合はインバータとして動作する。このようなシステムで用いる高力率コン

一
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〈第1章　緒論〉

バータは高調波含有率を5％以下に抑制することが要求される。

　このように無停電電源システムに用いられる高力率コンバータは単に高調波抑制

ガイドライン（13）の規格値さえ満足すれば良いのではなく、もっと厳しいレベルの

高調波抑制機能を要求される場合が多く、また負荷や電力蓄積手段の要求に応じて

様々な機能が要求される。

　　　　図1．6　直流無停電電源システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　金融オンラインシステム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SAシステムAC　　　　　　　　　　Dc　　　　　　　AC
　高力率コンバータ　　　インバータ　　負荷　　LAN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その他各種コンピュータ
　　　　　　　　電力蓄積手段　　　　　　　　　システム

　　　　　　　　図1．7　交流無停電電源システム

商用電源

　　　　　　　　高力率コンバータ　　　　負荷、インバータへ

　　㊥」　　　電旛積手段
エンジン発電機

　　　　図1．8　エンジン発電機によるバックアップ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　太陽電池

高力率コンバータ
（双方向コンバータ）

　　　　　　　　　　　　　　　　圭蓄電池
　　　　　　　　　　　　　　　　〒
図1．9　太陽電池を用いた無停電電源システム

　　　　　　　　　ー6一



〈第1章　緒論〉

1．5　高調波抑制レペル

　1．2節で説明したように高調波障害が社会問題として広く認識されるに至り、

高調波抑制のための公的な規格が定められている。しかしこれらの規格は高調波を

完全に抑制することを目的としたものではなく、高調波障害を緩和することをねら

ったものであり、これらの規格を満足すれば全ての高調波問題が解消されるもので

はない。

　表1．2に家電・汎用品高調波抑制対策ガイドライン（13）のClass　Aの高調波

許容値を示す。IEC1000－3（14）の許容値も同じ値である。入力電圧230V入力

電力1kWの電気機器の場合は第3高調波は52，9％、第5高調波は26．2％

が許容され、歪率に換算すると63％が許容されることになる（1°1°）。この程度の

高調波抑制であれば本格的な高力率コンバータを用いる必要はないので、高調波抑

制レベルを犠牲にして経済性の向上をねらった簡易型と呼ばれる高力率コンバータ

が広く研究されている（111）。しかし第2章で説明するように図1．8のようにエ

ンジン発電機を有するシステムで使用する場合には一般に10％以下の歪率に抑制

しなければならない。また、第5章で説明するように図1．9のような太陽光発電

システムでは歪率を5％以下に抑制しなければならない。このように高調波抑制の

目的によって必要とされる抑制レベルは大きく変化し、適切な回路方式も大きく変

化する。本論文では歪率を10％以下に抑制できる本格的な高力率コンバータを研

究の対象としている。

表1．2　ガイドラインによる高調波電流の許容値

高調波次数 許容値（クラスA） 基本波に対する割合＊

3 2．30A 52．9％
5 1．14A 26．2％
7 0．77A 17．7％
9 0．40A 9．2％

11 0．33A 7．6％

＊入力電圧230V、入力電力1kWの時

基本波＝1kW÷230V＝4．35A
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〈第1章　緒論〉

1．6　高力率コンバータの動作原理

　図1．10に最も広く用いられている昇圧型1石式呼ばれている高力率コンバー

タを示す。図1．11にスイッチ素子T1がONの時とOFFの時の電流経路を示す。

図1．12に示すように、スイッチ素子T1がONするとL1の電流は増加し、エネ

ルギーが蓄積される。この動作モードを蓄積モードという。T1がOFFするとL1

のエネルギーはCdおよび負荷に伝達され、　L1の電流は減少する。この動作モード

を伝達モードと言う。したがってT1のON／OFFのデューティーを適切に制御すれ

ばL1の電流を自由に増加、減少させることができ図1．13のようにL1の電流

∫L1を正弦波状に変化させることができる。さらにL1の前段の小形のローパスフィ

ルタLfとCfで∫L1の高周波成分を除去することにより入力電流∫i、は歪のない完全

な正弦波となる（1コ2）。高力率コンバータは後述のように多数の回路方式があるが、

スイッチ素子を制御して蓄積モードと伝達モードの時比率を適切にコントロールし、

その結果リデクトルの電流を整形し、正弦波の入力電流を得るという動作原理は昇

圧型の高力率コンバータ全てに共通である。

　　　LlD1 D2
　　　　　　Lf　　Zin→

　　　　　　至f工覧　工
石蓋 一ラ　ZLl

　　　T1　　　　　ト

囹Cd　老 　　　0

2

蓋1
o

図1．10　昇圧型1石式高力率コンバータ

8



〈第1章　緒論〉

L1 L1

ρ ■　口 一■　」　■　■　■　■　口　■ O　　　　　　　　　　　　ρ ■　■ 一国■　■　■　■　■1闘　国　，
，．1臨圏 　O■噛

翻1 ［1 →
■ 腫z ［－ → →

■

■ ■ 薩 ■

　　一　…悶’：［’Φ．＿．正．
■　■

　T1　　－ 　　　　　m（（　　　　　…巳謬『工’壁奄．＿．壬．
，■　■

　T1　　－ Cd
》

zil：■

　■蕊駈　　←
： 　■11ロ　　←

←
：

駈■■■■■■■ 囑 甲■1■■■■■■ ■　■　■　■　■O ゜闘　O

（a）　T10N　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　T10FF

　図1．11　T1がONの時とOFFの時の電流経路

　　　ゴLl
　　　　　I　　　　　　l
　l　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　1，　口　　ll　口
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　

　　口蓄積モード（T10N）
　　口伝達モード（T10FF）

図1．12　リアクトル電流の変化

リァクトル電流3L1

交流入力電流Zin

図1．13　リアクトル電流と交流入力電流
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〈第1章　緒論〉

1．7　高力率コンバータの種類

　高力率コンバータは入出力を絶縁できる絶縁型と絶縁できない非絶縁型に大きく

分類される。絶縁型、非絶縁型共に交流入力電圧と直流出力電圧の大小関係により

昇圧型、昇降圧型、降圧型の3つに分類される。それぞれさらに、使用する素子の

数などにより1石式、2石式、フルブリッジ方式などに細分化される（113）。それ

ぞれの分類項目の基本的な回路方式を図1．14に示す。

　昇圧型、昇降圧型、降圧型の主要な特性の比較を表1．3に示す。昇圧型では直

流出力電圧VDCは交流入力電圧のピーク値より大きくなければならない。3つの

方式のうちリアクトルの容量を最も小さくでき、経済性に優れているので最も広く

用いられている。本稿では第2章、第3章、第5章で昇圧型高力率コンバータに関

する研究成果を報告する。昇降圧型は直流出力電圧に制限がなく自由に選ぶことが

できる。しかし、リアクトルの容量やスイッチ素子に印加される電圧が昇圧型より

大となるので直流出力電圧を広範囲に可変したい場合以外にはあまり用いられない。

降圧型は昇降圧型よりさらに大きなリアクトルが必要なのであまり用いられないが、

低い直流電圧を得たい場合、突入電流を防止したい場合、短絡保護が必要な場合な

どに選択の候補となる。降圧型はリアクトルが大きくなるのでその小型化が大きな

研究課題となり本稿では第4章、第5章でこの課題に対する研究成果を報告する。

表1．3昇圧型、昇降圧型、降圧型の比較

昇圧型 昇降圧型 降圧型

出力電圧VDCの条件 VDC＞VACpeak 無制限 VDC〈lVAc　l　ave

負荷短絡保護 できない できる できる

突入電流 あり なし なし

リアクトル容量 小 中 大

素子への印加電圧 VDC VDC＋VACpeak VACpeak
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図1．14　高力率コンバータの基本的な回路方式
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〈第1章　緒論〉

1．8　電流連統モードと不連統モード

　第1．6節で示した高力率コンバータの動作原理では図1．13のようにリアク

トルの電流波形は連続でありリアクトルの電流自身をなるべく正弦波に近か付ける

ように制御される。一方、図1．10と全く同じ回路でリアクトルL1にインダク

タンスの小さなものを用い、リアクトルの電流∫L1が図1．15に示すように毎サ

イクルゼロになるように制御することもできる。入力電流’i。はこのリアクトル電

流からLf、　Cfで高周波成分を除去したものであり即ちリアクトル電流’L1の毎サ

イクルの平均値が入力電流∫i。と等しくなる。図1．15に示すように∫L1の毎サイ

クルの平均値即ち交流入力電流∫i、は正弦波状に変化しており、このような制御方

法でも入力電流の高調波を抑制できることが分かる（L14）。この制御方法はリアク

トルの電流が不連続になることから電流不連続モード制御と言われており、それに

対して図1．13は電流連続モード制御と言われている。

　電流連続モードの場合はリアクトルの電流を正弦波に追従させる必要があるので

フィードバック制御が必要になり制御回路が複雑になる。一方電流不連続モードで

は制御は非常に簡単である。例えば図1．15の波形はスイッチ素子T1のスイッ

チング周波数と導通時問を共に一定としてシミュレーションしたものでありそれで

もほぼ完全な正弦波が得られている。このように電流不連続モード制御は制御回路

が非常に簡単になるので経済性が高く多数の回路方式が発表されている。本稿では

第2章で電流不連続モードについてさらに詳しく説明すると同時に筆者が提案した

新しい回路方式の研究成果を報告する。

1

0．8

電0．6
流

（A）0．4

0．2

0
0 45 　　90

角度（deg）

135

値

値

180

図1．15　電流不連続モードによるリアクトル電流∫L1波形と入力電流∫i。波形
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〈第1章　緒論〉

1．9　各章の構成

　このように高力率コンバータには多様な回路方式、制御方式があるが、高力率コ

ンバータを各種の無停電電源システムに適用するためにはそれぞれのシステムの特

徴に応じて最も適切な方式を選択する必要がある。図1．16に高力率コンバータ

の制御方式、回路方式と本論文の各章との関係を示す。図1．17に無停電電源シ

ステムの種類と本論文の各章との関係を示す。

回路方式による分類

絶縁型 「1欝型謝章

リアクトル電流の制御方式による分類

電流連続モード制御　　：第3章、

電流不連続モード制御　：第2章

4章、5章

図1．16　高力率コンバータの分類と本論文の各章との関係

直流無停電電源システム　　　　　：第2章、

交流無停電電源システム　　　　　：第3章

太陽電池を含む無停電電源システム：第5章

図1．17　無停電電源システムの分類と本論文の各章との関係

　本論文では以上のように各種の無停電電源システムに各種の高力率コンバータを

適用するにあたり、適切な動作を得るための制御方式および回路方式に対して種々

の改良方法を提案している。このような観点から本論文は無停電電源システムの種

類に応じて次の各章から構成されている。

　第2章では電流不連続モード制御の特徴を明かにし、さらにこの制御方式を3相

入力直流無停電電源システムに効果的に適用した新しい回路方式を提案している。
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〈第1章　緒論〉

高力率コンバータは入力電流を入力電圧と同相の正弦波に整形するために入力電流

や入力電圧の検出やフィードバック制御が必要となり制御回路が複雑になるという

欠点がある。電流不連続モード制御は高力率コンバータのこの欠点を補うための制

御方式でありリアクトルの電流が不連続になるように動作させることによりスイッ

チ素子を単にデューティー一定で駆動するだけで入力電流の高調波を抑制すること

ができる。この方式ではリアクトルの電流を不連続とするのでスイッチ素子に流れ

る電流のピーク値が大となり損失が増加するので一般に数10W～500W程度の

小容量の装置に適しており数kWクラスの容量の大きな装置には不適切と言われて

いた。本章では従来のこのような考え方に対し、スイッチ素子としてIGBTを用

いるとFETを用いる場合と比べてこの損失を大幅に抑制することができ数kWク

ラスの装置にも適用の可能性があることをシミュレーションによる素子の損失計算

により示している。

　電流不連続モード制御は3相入力の電源装置に対しても多数の回路方式が提案さ

れているが、高調波抑制効果が不充分、回路損失が大きく効率が悪い、または制御

が複雑になり不連続モード制御の特長を損なう、などの欠点がありほとんど実用化

されていない。本章ではこれらの欠点を克服した新しい回路方式を提案している。

シミュレーションと計算および実験を通じて従来の方式から大幅に高調波の抑制効

果が改善されていることを示している。

　第3章では高力率コンバータの交流無停電電源電源システム（UPS：Uninter－

Iuptible　Power　SupPly）への応用に関する研究成果をまとめている。近年のUPS

の回路方式の変遷を説明し、その中で2種類の回路方式に関して新しい制御方式と

回路構成を提案している。

　まず絶縁型フルブリッジ方式の高力率コンバータをUPSに適用するための新し

い制御方式を提案している。このタイプの高力率コンバータをUPSに用いると高

周波トランスで入出力を絶縁することができるので商用トランスの省略が可能とな

り、UPSの小形軽量化を実現することができる。しかし、この高力率コンバータ

はその独特の回路構成から実用化のためには制御方式に関して各種の改良が必要と

なる。本章では特にその起動時と停止時の制御方法に関して新しい方式を提案して

いる。

　次に倍電圧方式の高力率コンバータをUPSに適用するための新しい回路構成と

制御方式を提案している。この方式の高力率コンバータをUPSに用いると高周波

トランスさえ省略することができ、さらなる小形軽量化と高効率化を実現すること

ができる。しかし基本的な回路構成のままではUPSに用いる蓄電池の電圧が非常

に高くなり信頼性や経済性に問題が生じる。本章では双方向チョッパ回路を用る方

法および補助インバータを用いる方法を考案し、蓄電池電圧を抑制すると同時にそ

の回路構成に適した制御方式を提案している。
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〈第1章　緒論〉

　第4章では通信装置をバックアップする直流無停電電源システムへの高力率コン

バータの応用に関して新しい制御方式を提案している。無停電電源システムは交換

機、無線機、中継機などの通信装置に直流電力を供給するためのシステムである。

公共性の高い重要な装置の電源であるため蓄電池やエンジン発電機による無停電化

が要求され、また通信品質の確保のためにリプル電圧や評価雑音の抑制などが要求

される。通信装置は24Vや48Vなど比較的低い電圧で動作するので降圧型の高

力率コンバータが適している。しかし降圧型の高力率コンバータにはリアクトルが

大きくなる、出力電圧に大きなリプル成分が含まれる、などの欠点があり通信用電

源としてはほとんど実用化されていない。本章ではパルス面積変調と呼ばれる新し

い制御方式を降圧型の高力率コンバータに適用し、リアクトルの小型化とリプル電

圧の抑制を実現したことを示している。

　第5章では高力率コンバータの技術の太陽光発電システム用連系インバータへの

応用に関する研究成果をまとめている。連系インバータは直流電源の電力を交流に

変換して電力系統に供給する電力変換装置であり近年特に太陽電池の電力を電力系

統に供給するための太陽光発電システムの用途に広く研究されている。太陽光発電

システムに蓄電池を含めると無停電電源の機能やロードレベリングの機能も付加す

ることができ価値の高いシステムを構成することができる。本章ではこのような蓄

電池を有する太陽光発電システムにおいてフルブリッジ型高力率コンバータを系統

連系用双方向コンバータとして動作させることにより簡単な回路構成で多くの機能

を実現させた研究成果を説明している。

　太陽光発電システムに用いられる連系インバータは一般に太陽電池の電圧をいっ

たん昇圧チョッパで高い電圧に昇圧し、その後電圧型インバータで系統に連系する

方式が用いられている。電流型インバータを用いると昇圧チョッパを用いることな

く太陽電池の出力を直接インバータで商用系統に連系することができるが、電流型

インバータはリアクトルの寸法重量が大きくなるという欠点があり実用化例はほと

んどない。本章では電流型インバータをパルス面積変調を用いて制御することによ

り、リアクトルの小型化を実現した研究成果を示している。

　最後に第6章では本研究で得られた成果をまとめ、残された課題と今後の展開に

ついて説明している。
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第2章　3相入力直流無停電電源システム

2．1　緒言

　3相入力の高力率コンバータとしては従来から図2．1のいわゆる電圧型PWM

コンバータが広く用いられている。しかしこのコンバータには下記のような欠点が

あり、特に3相入力の電源としては比較的小容量の数kVAクラスの電源装置にと

っては充分に満足できる回路方式ではない。そこでPWMコンバータに替わるべき

新しい回路方式、制御方式が求められており、多数の研究成果が発表されている（2’

1～14）
。

　　　　　　　　　　　　　〈主回路に関する欠点〉

　　　　　　　　　　・能動的スイッチ素子が6ヶも必要

　　　　　　　　　　・素子に高電圧が印加される。

　　〈制御回路に関する欠点〉

・ 電圧、電流センサーが多数必要

・…・・ 交流入力電圧、交流入力電流、直流出力電圧

・ フィードバック制御が必要

交流入力 直流出力

図2．1　3相入力電圧型PWMコンバータ

　第1章で説明したように高力率コンバータにはリアクトルの電流が連続になるよ

うに制御される電流連続モード方式と不連続になるように制御される電流不連続モ

ー ド方式がある。電流不連続モードを用いると制御が非常に簡単になるので上記の

制御回路に関する欠点を解消することができ、さらにスイッチ素子の数を削減する

ことも可能である。そこで電流不連続モードの新しい回路方式が多数研究されてい

る（2’1～12）。しかし従来の回路方式では高調波電流の抑制が不十分なものが多く（2

1～9） 、充分に抑制できる回路方式ではスイッチ素子やリアクトルの容量の増大を招

いていた（21°～12）。特に3相入力直流無停電電源に用いる時は2．3．2節で説明

するように高調波電流を充分に抑制する必要があり、これまでに提案されている方
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式では満足できるものはなかった。そこで筆者はスイッチ素子やリアクトルの容量

が抑制できる昇圧型の回路構成を用い、かつ高調波を充分に抑制できる回路方式を

提案した（216～ユ7）。

　2．2節では電流不連続モード方式の分類、整理を行い長所、短所を明確にする。

　2．3節では電流不連続モード方式の特性向上に関する提案した方式を説明する。

2．2　電流連続モード制御と不連続モード制御

2．2．1　不連続モード制御の動作原理

　第1章で説明したように、高力率コンバータは昇圧型、昇降圧型、降圧型の3つ

の回路方式に分類される。リアクトル電流を不連続に制御するタイプの高力率コン

バータもやはりこの3種類の回路方式に分類される。なお、以下の検討は単相入力

の回路にて行うが、3相入力でも同じことが言える。

　図2．2に昇圧型高力率コンバータの基本的な回路構成を示す。この回路のリア

クトルL1の電流∫L1の波形を図2．3に示す。トランジスタT1をONすればリア

クルL1に交流入力電圧Vcsを全波整流した電圧Vi。が印加され、∫L1は増加する。

T1がOFFするとL1には直流出力電圧VDcと入力電圧Vi。の差が逆方向に印加され、

’L1は減少する。

D1⊥　　D2
（（（（

　　ZCS
　　→
峯

h
－　　Cf

⊥：［

区 A戸＞
　ZLl

　　T1
伽彗（

飼Cd　十

　A

乙曜VDC

o

1石
o

図2．2　昇圧型高力率コンバータ

2P－→

S1

　　　　　撚
　　　　　tl　t2

図2．3　リアクトル電流波形

∫L1波形が図2．3のように不連続になるようにL1の値を選ぶと、∫L1のピーク値

∫pは式（2．1）で与えられる。

ip＝
Vin×t1

・・…………・
（2．1）

L1

　したがって、T1のON時間t1を一定に保つと、∫pは毎サイクルVi。の瞬時値に

比例する値となり、L1の電流波形は、例えば図2．4のようにピーク値がVi。に比
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例する三角波のパルス列となる。この波形の高周波成分をLf、　Cfでカットすると

入力電流∫CSは電源電圧VCSと同相の正弦波状の波形となる。

　1．5

リ

ア　　1
ク

ト

ル0・5

電

流　0
（A）

　－0．5

リプクトル電流瓦1

　　　入力電庄伽

0　　　　　　　　　45　　　　　　　　　90　　　　　　　　135　　　　　　　　180

　　　　　　　角度（deg）

　図2．4　昇圧型のリアクトル電流波形

2，2．2　不連続モード制御の入力電流歪

　図2．4では、T1のデューティーを一定に保つのみならず、　T1の動作周波数も

一定の値に保っている。このように制御すると制御回路は非常に簡単に構成され、

動作も安定しているが、入力電流波形は完全な正弦波にはならない。

　図2．3のL1電流波形において、　T1がONしている時の電流時間積S1および

T1がOFFしている時の電流時間積S2は式（2．2）と式（2．3）で与えられる。

　　　1　　Vin
S1＝　　　　　　 〉〈　　　　　　　〉く　　（t1）　2

　　　2　　L1
・●・・●．●。・●。●・・●

（2．2）

　　　1
S2＝　　　×

　　　2　　L1×

（Vin）2

（VDC－Vin）

〉＜　　（t1）　2　●・・。・。・・・…　　。・（2．3）

　入力電流∫csの瞬時値はL1電流の毎サイクルの平均値に等しい値となるので、

∫csの瞬時値は（S1＋S2）×fで与えられる。　fはT1の動作周波数であり、普通

数10kHz以上の高周波で動作させる。

　式から明らかなように、T1のON時間t1が一定であれば、　S1は毎サイクルVi。

に比例するが、S2はV血の2乗に近い値に比例する。従って、∫cs波形はピーク値

付近は正弦波よりも大となり、ゼロクロス付近は正弦波よりも小となる。S1はD

C出力電圧VDCに無関係であるが、　S2はVDCが大きい程小さくなる。従って、
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VDCが大きいほどVi、に比例するS1の比率が大となるので、入力電流波形は正弦波

に近ずく。

　式（2．1～23）を使えば、リアクトルL1の電流波形とその平均値即ち交流入力電

流波形に相当する値を数値計算で求めることができる。図2．5（a）はVDCが

200Vのときの計算波形であり、図2．5（b）はVDcが400Vの時の計算
波形である。DC出力電圧を400V程度に設定すれば交流入力電流波形はほぼ完

全な正弦波に整形できることが分かる。VDCが200Vでもガイドラインをクリ

アする程度には高調波電流を抑制できる。

1

　0．8
電
　0．6
流
（A）　0・4

0．2

0
0 45 　90

位相（deg）
135

時値

均値

180

（a）直流出力電圧200V

1

0．8

電
　O．6
流

　0．4（A）

0．2

0
0 45 　　90

位相（deg）

135

値

値

180

　　　　　　（b）直流出力電圧400V

図2．5　昇圧型不連続モード制御のリアクトル電流
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2，2．3　境界モード制御

　不連続モード制御では上記のように交流入力電流’csの波形は完全な正弦波には

ならない。そこで、リアクトルL1の電流が流れ終わるとすぐにトランジスタT1を

ONさせるように制御すると、図2．6に示すように、各サイクルの電流の平均値

はピーク値の1／2となり、交流入力電流は完全な正弦波に整形される。この制御

方式はリアクトルの電流が連続と不連続の境界となるので境界モード制御と呼ばれ

ている（218）。

　不連続モードではリアクトル電流のピーク値は平均値の2～4倍程度となるが、

境界モード制御では常に2倍となる。故に境界モードではスイッチ素子の電流のピ

ーク値も不連続モードより抑制され、損失が減少する。

1

リ

　0．8
ア

ク

　0．6ト

ル

電0・4

流

　0．2（A）

　　0
0 45　　　　　　90

　　　位相（deg）

135

平均値

180

図2．6　昇圧型境界モード制御のリアクトル電流

　境界モード制御では連続モード制御のような入力電流のフィードバック制御は不

要であるが、リアクトル電流がゼロになったことを検出してスイッチ素子をターン

オンさせる必要があり、不連続モードに比べると制御回路はやや複雑になる。

　表2．1に昇圧型高力率コンバータにおける連続モード、不連続モード、境界モ

ー ドの3つの制御モードの比較を示す。連続モードは制御回路が複雑になるがスイ

ッチ素子の負担は軽いので大容量にまで使用でき、不連続モード制御は制御回路は

大変簡単であるが、スイッチ素子の負担が大となり小容量のものに用いられ、境界

モードはその中間と言える。
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表2。1　昇圧型高力率コンバータ3つの制御モードの比較

制御モード 連続モード 不連続モード 境界モード

リアクトル電流波形 連続 不連続 連続・不連続
の境界

リアクトルピーク電流 小 やや大 中

効率 高 低 中

適応容量 中～大 小 小～中

動作周波数 一定 一定 変動する

動作デューティー 変動する 一定 変動する

制御回路 複雑 単純 やや複雑

スイッチング損失 ダンオン時大

ターンオフ時やや大

ターンオン時小

ターンオフ時大

ターンオン時小

ターンオフ時大

入力電流歪 小 やや大 小

入力電圧変動耐量 強い 弱い やや弱い

2．2．4　昇降圧型

　図2．7に昇降圧型高力率コンバータの基本的な回路構成を示す。トランジスタ

T1をONすればリアクトルL1に交流入力電圧Vcsを全波整流した電圧γi。が印加さ

れ、L1の電流∫L1は増加する。　T1がOFFするとL1には直流出力電圧VDcが逆方

向に印加され、∫L1は減少する。　L1を適当な値に選択すると、　L、の電流∫L1は昇圧

型高力率コンバータの時と同様に図2．3のような三角波のパルス列となる。

”CS

DI　　T1 D2

　　ZCS　　］［∫
　　→　　（（（（

φ　α
⊥工

・・＾
》　　”in

n i

縛

Cd
　　乙

　A

覆　VDC十

o

1冨
↓∫L・

o

図2．7　昇降圧型高力率コンバータ
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　L1電流のピーク値と電流時間積S1は昇圧型と同じ式（2．1）と式（2．2）で与えられ

る。リアクトル電流が減少する時は昇圧型ではリアクトルにVDCとVi、の差の電圧

が印加されたのに対し、昇降圧型ではVDCが印加される。故に電流時間積S2は昇

圧型とは異なり、次の式で与えられる。

　　　1
S2＝　　　　×

　　　2

（Vin）2
　　　　　×（t1）2

L1×VDC
・・…

　　。・。・。・・…　　（2．4）

　図2．8に昇降圧型のリアクトル電流計算波形の1例を示す。昇圧型ではL1電

流がそのまま交流入力電流となったのに対し、昇降圧型ではL1電流のうち交流入

力電流となるのは図2．8の三角波のハッチングされた部分だけ、即ち図2．3の

S1に相当する部分だけである。前述のようにS1はVi、に比例する。故に、昇降圧

型では周波数一定、デューティー一定に制御するだけで入力電流波形は入力電圧と

同相の完全な正弦波に整形される。

　昇降圧型では交流入力側から直流出力側に伝送するすべてのエネルギーを一旦リ

アクトルL1に蓄積しなければならないため、昇圧型と比較してL1のピーク電流が

大きくなる。そのためスイッチ素子での損失も増加する。そこで通常の用途では昇

圧型の方が広く用いられている。

2．2．5　降圧型

　図2．9に降圧型高力率コンバータの基本的な回路構成を示す。昇圧型と同様、

トランジスタT1を周波数一定、デューティー一定でON／OFFさせると、　L1の電流

はピーク値が電源電圧にほぼ比例した三角波のパルス列となる。降圧型の回路構成

なので、出力電圧VDCが入力電圧Vcsの瞬時値より大きい領域では電流は流れない。

従って、出力電圧は入力電圧より充分低い値に設定しないと入力電流波形の歪が大

きくなる。

　表2．2に昇圧型、昇降圧型、降圧型の回路の比較表を示す。昇圧型はリアクト

ルやスイッチ素子の負担が最も少ないのでスイッチング電源のプリレギュレータな

どに広く用いられている。昇降圧型は図2．7の基本回路のままで用いられること

は少なく、図1．14（m）のようにフライバックトランスを使用して絶縁型とし

て用いられることが多い。降圧型は小容量の低圧電源としての利用が検討されてい

る。
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図2．8　昇降圧型高力率コンバータのリアクトル電流
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図2．9　降圧型高力率コンバータ

表2．2電流不連続モード制御、3つの回路方式

昇圧型 昇降圧型 降圧型

出力電圧の条件 VDC＞VCSpeak 無制限 VDC《VCSpeak

ピーク電流 やや大 大 大

入力電流歪 やや大 小 大

容量 中容量も可 小容量 小容量に限る

短絡保護 できない できる できる

突入電流 あり なし なし

素子の耐圧 VDC VDC＋VCSpeak VCSpeak

一 24



〈第2章　3相入力直流無停電電源システム〉

2．2．6　スイッチ素子の順方向電力損失の検討

　不連続モード制御ではスイッチ素子に流れる電流のピーク値が大きくなるため、

スイッチ素子の順方向電圧降下による損失が連続モードの時よりかなり大きくなる。

特にスイッチ素子としてFETを使用すると、　FETの順方向電圧降下は電流に比

例して大きくなるのでピーク電流が大きい時の電力損失の増加は著しい。しかし、

IGBTの順方向電圧降下は電流が増加してもあまり大きくならないので、ピーク

電流が大きくても電力損失はあまり大きくならないことが期待できる。そこで、ス

イッチ素子にFET、　IGBTそれぞれを使用した場合について連続モードと不連

続モードの電力損失の比較計算を行った。

　図2．10（a）に比較に用いた電流波形を示す。図ではスイッチ素子の電流波

形の1周期分を表示しており、時間軸は1周期を100％として表示している。連

続モードの波形はデューティー50％で9Aから11Aに変化する波形とした。不

連続モードでは2つの波形を検討した。不連続モード1の波形はデューティー50

％でピーク値20A、不連続モード2はデューティー25％でピーク値40Aとし

ている。いずれの波形も平均電流は5Aである。

　図2．10（b）に素子にFETを用いた場合の電力損失の変化を示す。不連続

モード2では電流のピーク値付近で電力損失が著しく大きく、平均損失は20．6

1Wで連続モードの時の平均損失6．57Wの3．14倍にもなっている。不連続

モード1の場合では平均損失9．25Wで、連続モードの場合より41％大きくな

っている。

　図2．10（c）に素子にIGBTを用いた場合の電力損失の変化を示す。不連

続モード1では平均電力損失7．60Wであり、連続モードの時の平均電力損失7．

22Wより5％増加するにすぎない。また、不連続モード2の場合でも平均損失は

9．30Wであり、連続モードの場合の29％の増加にとどまっている。したがっ

て、IGBTを用いれば、不連続モードでも比較的容量の大きな電源装置への応用

が期待できる（2’18）。なお、電力損失の計算には、FETとIGBTはいずれも日

立の定格電流50Aのモジュールを用いた。計算に用いた各素子のV－1特性を図

2．11に示す。
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2．3　3相不連続モード高力率コンバータの新しい回路方式

2．3．1　不連続モード制御の新しい回路方式

　前節で検討したように、スイッチ素子にFETではなくIGBTを用いればピー

ク電流の大きな不連続モードの回路方式でも素子の損失はあまり大きくならない。

したがって、数kVAクラスの3相入力の回路でも実用化できる可能性がある。

　また、前節で検討したように不連続モードでは昇圧型は素子やリアクトルの負担

は小さいものの入力電流波形を完全な正弦波に整形できないという欠点があり、昇

降圧型は入力電流波形を完全な正弦波に整形できるものの素子とリアクトルの電流

負担が大になるという欠点がある。本節では昇圧型の回路構成でしかも入力電流の

高調波をほぼ完全に抑制できる回路方式を提案する。

2．3．2　3相入力無停電電源に必要な高調波抑制レベル

　図2．12に直流無停電電源システムの構成を示す。負荷に無停電で電力を供給

するために高力率コンバータの出力側に蓄電池が接続される。蓄電池ではバックア

ップできないような長時間の停電に備えてエンジン発電機（EG）が用いられる。　EG

は停電後しばらくして起動し、出力電圧確立後SWは商用電源（CS）側からエンジ

ン発電機（EG）側に切り替えられる。その後高力率コンバータはEGから電力を供

給される。高力率コンバータの高調波抑制機能が不十分な場合、エンジン発電機の

電機子巻線に高調波電流が流れ、高い周波数の回転磁界を生ずる。この回転磁界は

発電機のダンパ巻線を加熱し発電機に損傷を与えることになる。3相の場合は3の

倍数の高調波は回転磁界を作らない、また回転磁界の周波数によって発電機に与え

る影響に差がある。その為式（2．5）に示す等価逆相電流という高調波の評価指標が

設けられており、エンジン発電機への影響はこの指標で評価される（219）。エンジ

ン発電機の国内の規格（22°）ではエンジン発電機の等価逆相電流耐量として15％

の値が定められている。故に3相電源の直流無停電電源システムに用いる場合、高

力率コンバータは入力電流の高調波は等価逆相電流を15％以下になるように抑制

しなければならず、余裕を見て10％以下に抑制することが望ましい。

　　　　　　　　　高力率コンバータ　　　　負荷

　　　　図2．12　無停電電源システムの構成
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2．3．3　3相入力不連続モード制御1石式高力率コンバータと動作

　図2．13に最も基本的な昇圧型3相入力不連続モード制御の高力率コンバータ

の回路構成を示す（21～4）。スイッチ素子1ヶで回路が構成されるので1石式と呼ば

れている。スイッチ素子T1の動作周波数とデューティは入力電圧の1周期に渡っ

て一定の値に保たれる。各相のリアクトルLR、　Ls、　LTの電流は常に不連続状態

を保つようにインダクタンスは小さな値に設定される。T1がONすると各相のリ

アクトルには各相の相電圧が印加される。T1のON時間をt1、　R相の相電圧をVR

とするとリアクトルLRの電流のピーク値∫LRpeakは前記のように単相入力と同様式

（2．1）で表される。T1の周波数とデューティーは一定であるのでT1のON時間t1は

一定であり、したがって∫LRp，、kはR相の相電圧VRに比例して正弦波状に変化する．

　図2．14に図2．13の回路のシミュレーション結果を示す。シミュレーショ

ンの条件は付録2．1に示す。各相のリアクトル電流は不連続モードを保っており、

そのピーク値は正弦波状に変化していることが分かる。図2．15に図2．14の

リアクトル電流のフーリエ解析結果を示す。第5高調波が14．6％含まれており、

この時、式（2ので定義される等価逆相電流は19．5％となる．なお、交流入力

電流∫R2および’R1の低次の高調波電流値はリアクトル電流’LRに含まれる低次の高

調波電流値に等しい。前記のように数kVA以上の3相入力の電源装置には等価逆

相電流を充分小さな値に抑制することが要求されるのでこの回路方式では不充分で

ある。

　なお、図2．14のシミュレーションでは動作を理解し易くするためにT1の動

作周波数は2kHzに設定しているが、実際には20kHz程度の周波数が用いら

れ、図2．14の波形に含まれる動作周波数成分は小容量のコンデンサCfで容易

に除去される。入出力の絶縁が必要な場合は図2．13のように商用トランスTR

がもちいられる。または商用トランスを設けず本コンバータの後段にDC／DCコ

ンバータを設ける場合もある。
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2．3．4　3相入力不連続モード制御2石式高力率コンバータと動作

　図2．16にスイッチ素子を2ヶ使用した高力率コンバータの回路構成を示す。

3相入力不連続モード制御の高力率コンバータの新しい回路方式として期待されて

いる（2’15）。コンデンサCR、　Cs、　CTがY結線されており、3つのコンデンサの

接続点Nの電位は3相入力の中性点の電位に等しい。各相のコンデンサには常にそ

の相の相電圧が印加されている。T1とT2は180度位相をずらせて駆動される。

駆動周波数とデューティは入力電圧の1周期において一定の値に保たれる。この回

路には各スイッチ素子の導通状態に応じて9つの動作モードが存在する。図2．

17に各動作モードにおける電流経路、図2．18に回路各部の電流波形を示す。

以下に各モードの動作概略を説明する。なお、この説明はR相の相電圧が正でS相

とT相の相電圧が負の場合のものである。

・ モード1：T1がONしておりLRにはR相の相電圧が印加されLRの電流∫LRは

　　　　　　増加する。

・ モード2：T1がOFFし、　LRの電流はDT2を通じて流れ、　Cdにエネルギーが

　　　　　　伝達される。同時にLsとLTにも電流が流れ始める。　LRにはDC出

　　　　　　力電圧VDCとR相の相電圧の差の電圧が逆方向に印加され、’LRは減

　　　　　　少する。

・ モード3：∫LRが減少して’lsと∫LTの和に等しくなり、　DT2はOFFする。

・ モード4：T2がONし、　LsとLTにはそれぞれS相とT相の相電圧が印加され

　　　　　　る。

・ モード5：∫LRが流れ終わり、船と’LTは負方向に増加をつづける。

・ モード6：T2がOFFし、　LsとLTの電流はDT1を通じて流れ、　Cdにエネルギ

　　　　　　ーが伝達される。同時に　LRにも電流が流れ始める。　LsとLTには

　　　　　　DC出力電圧VDCと各相の相電圧の差の電圧が逆方向に印加され船

　　　　　　と∫LTは減少する。

・ モード7：T相の電流が流れ終わる。

・ モード8：S相の電流が減少し、R相の電流と等しくなり、　DT1がOFFする。

・ モード9：T1がONし、　LRにR相の相電圧が印加される。

リアクトルに印加されている電圧に注目すれば全てのモードは次の2種類に分類さ

れる。

（a）各リアクトルに相電圧または相電圧とDC出力電圧の差の電圧が印加されて

いるモード

　……モード1、2、4、5、6、7、9
（b）2つのリアクトルが直列に接続され、線間電圧とDC出力電圧の差の電圧が

　印加されているモード
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　……モード3、8
　図2．19に図2．16の回路のR相相電圧とR相リアクトルの電流波形のシミ

ュレーション結果を示す。シミュレーション条件は付録2．1に示す。図2．20

に図2．19の電流波形のフーリエ解析結果を示す。第5高調波が12．6％含ま

れており、等価逆相電流は22．8％と大きな値になる。ゆえに、図2．16の回

路方式も、図2．13の回路と同様に実用性には問題がある。なお、交流入力電流

∫R2に含まれる低次の高調波成分の値は上記リアクトル電流’LRに含まれる低次の

高調波成分に等しい。トランス1次電流∫R1の等価逆相電流も∫R2および∫LRの等価

逆相電流に等しい。
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図2．20　シミュレーションによる2石式高力率コンバータのリアクトル電流の

　　　　　高調波解析
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2．3．5　提案する4石式3相入力高力率コンバータの回路構成と動作

　このように、図2．16の回路では入力電流に大きな第5高調波が含まれ、等価

逆相電流の悪化を招いている。図2．16の回路では前記のように9つの動作モー

ドをリアクトルに印加されている電圧に応じて、　「（a）各リアクトルに相電圧ま

たは相電圧とDC出力電圧の差の電圧が印加されているモード」と「（b）2つの

リアクトルが直列に接続され、線間電圧とDC出力電圧の差の電圧が印加されてい

るモード」の2つの種類に分類することができた。そのうち（b）のモードの存在

が大きな第5高調波の発生する原因となっている。

　そこで、　（b）の動作モードをなくし、全ての動作モードを（a）の動作とする

ために図2．21の回路を提案した（2’16～17）。図2．16の回路から補助スイッチ

T3とT4が追加されている。図2．23に示すようにT3はT2がOFFしてからT1

がONするまでの間OFFする。その他の期間は常にONしている。　T4はT1がOFF

してからT2がONするまでの期間OFFする。その他の期間は常にONしている。
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図2．21　提案する4石式高力率コンバータ

図2．21の回路には各スイッチ素子の導通状態に応じて9つの動作モードが存在

する。図2。22に各動作モードにおける電流経路、図2．23に回路各部の電流

波形を示す。以下に各モードの動作の概略を説明する。なお、以下の説明はR相の

相電圧が正でS相とT相の相電圧が負の場合のものである。

・ モード1：T1がONしておりLRにはR相の相電圧が印加されLRの電流∫mは

　　　　　増加する。

・ モード2：T1がOFFし、　LRの電流はDT2を通じて流れ、　Cdにエネルギーが

　　　　　伝達される。LRにはD　C出力電圧VDCとR相の相電圧の差の電圧が

　　　　　逆方向に印加され、’LRは減少する。

・ モード3：T4がONし、　LsとLTにも電流が流れ始める。

・ モード4：∫LRが減少して船と∫LTの和に等しくなり、　DT2はOFFし、　T2に
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　　　　　電流が流れ始める。

・ モード5：∫LRが流れ終わり、∫エsと∫LTは負方向に増加をつづける。

・ モード6：T2がOFFし、　LsとLTの電流はDT1を通じて流れ、　Cdにエネルギ

　　　　　ーが伝達される。LsとLTにはDC出力電圧VDCと各相の相電圧の

　　　　　差の電圧が逆方向に印加され、∫lsと∫LTは減少する。

・ モード7：T相の電流が流れ終わる。

・ モード8：T4がONし、　LRにも電流が流れ始める。
・ モード9：S相の電流が減少し、R相の電流と等しくなり、　DT1はOFFし、

　　　　　T1に電流が流れ始める。

　以上の動作モードから明らかなように、各リアクトルには常に相電圧または相電

圧とDC出力電圧の差の電圧が印加されている。また、補助スイッチT3とT4が

ON／OFFする時には必ずその電流はゼロであり、補助スイッチにはスイッチング損

失は発生しないという特徴がある。また、補助スイッチに印加される最大電圧は相

電圧のピーク値であり高耐圧の素子は必要ない。

　図2．24に図2．21の回路のR相相電圧vRとR相リアクトルLRの電流波

形のシミュレーション結果を示す。図2．25に図2．24のリアクトル電流波形

のフーリエ解析結果を示す。第3高調波は9．6％含まれているものの、第5高調

波は0．9％に抑制されており、等価逆相電流は1．7％となった。図2．26に

各回路方式の等価逆相電流の比較を示す。本提案になる4石式の回路を用いると等

価逆相電流を大幅に抑制できることが分かる。

　なお、交流入力電流∫R2の低次の高調波成分はリアクトル電流∫LRの低次の高調

波成分に等しい。入力電流∫R2および∫R1の等価逆相電流はリアクトル電流∫LRの等

価逆相電流に等しい。また、トランス1次電流∫R1の高調波成分は∫R2の高調波成

分から3の倍数の次数の高調波成分を除いたものに等しい。∫R2の高調波成分は第

3高調波が支配的であり従って∫R1には高調波はほとんど含まれない。

　図2．27に新しい回路方式の制御回路のブロック図を示す。出力電圧VDCを基

準電圧V，efと比較してその差を鋸歯状波で変調することによりVDCの定電圧制御を

実現している。入力電圧や入力電流の検出やそのフィードバック制御は不要であり、

簡単な制御回路で高調波の抑制を実現できる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Tlme

図2．24　シミュレーションによる4石式高力率コンバータの入力電圧およびリ

　　　　　　アクトル電流波形

　　　　　　　　15

　　　　　　　含
　　　　　　　　10　　　　　　　有
　　　　　　　率
　　　　　　（％）5

　　　　　　　　0　　　　　　　　　234567891011121314151617181920
　　　　　　　　　　　　　　　高調波次数

図2．25　シミュレーションによる4石式高力率コンバータのリアクトル電流の

　　　　　　高調波解析
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1石式

2石式

　　4石式
（提案方式）

　　　　　　　　　　0510152025
　　　　　　　　　　　　等価逆相電流（％）

図2．26　各方式の等価逆相電流のシミュレーションによる比較

”DC

1リref

欄比較器
　　　　　　　論理　ゲートドライブ
　　　　　　　回路　　回路

T1，T2，T3，T4へ

図2．27　提案する回路方式の制御回路
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〈第2章　3相入力直流無停電電源システム〉

2．3．6　交流入力電流の解析による導出とシミュレーションとの比較

図2．28に動作モードとリアクトルLRの電流波形を示す。前記のように動作モ

ー ド8、9、1の場合はリアクトルLRに印加される電圧はR相の相電圧に等しい。

一方、モード2、3、4の時はリアクトルLRに印加される電圧は相電圧と直流出

力電圧の差に等しい。その結果、モード8、9、1に対して式（2．6）が成立し、モ

ー ド2、3、4に対して式（2．7）が成立する。

　　　　　　d．　　1
　　　　　　盃ZLR＝τ゜”R　　　　　　・・………・…（2β）

　　　　　岳ゴm－｝・（”R－VDC）

式（2．6）より式（2．8）、式（2．7）より式（2．9）が成立する。

ゴLR一墾．（t－to）；

　　　L
to＜t＜t1

・………・…・
（2．7）

……………
（2．8）

　　独一ゐ＋竿三・（㈲；一　　　＿一（29）

式（2．9）からゴpは式（2．10）で表される。

　　　　　　　　　　　OR　　　　　OR　　　∫・＝τ’（t1－to）＝τ゜覧・　　　　…一…・……（2．1・）

式（2．9）と式（2．10）からt2－t1は式（2．11）で表される。

　　　　　　　　　OR
　　　　t2－t1＝　　　　　　・TON　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（2．11）

　　　　　　　　VDC－OR

∫LRに含まれる高周波成分はコンデンサCRから供給される。従って、交流入力電流

鋤はリアクトル電流ゴLRの1サイクルの平均値と考えられる。故に式（2．12）が成り

立っ。

ム・一ゴL臨・・一ゼ・・（t2－to）・÷

式（2．11）からt2－toは式（2．13）で表され、る。

……………
（2．12）
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〈第2章　3相入力直流無停電電源システム〉

　　　　VDC
t2－t。＝　　　　　　・TON

VDC－”R ……………
（2．13）

式（2．12）と式（2．13）から短は式（2．14）で表される。

．　　1　TD　2
z・・＝ 百゜L

　　”R
°

1”Ri

　1．

　　VDC

・・………・…
（2．14）

ここで、

　　TON
D＝
　　T
”R＝VAC・∫勿θ

式（2．14）より、定数を次のように定めると交流入力電流短は図2．29のように

示される。

　　リアクトルのインダクタンスLR＝32．3μH

　　動作周波数＝20kHz

　　他の定数は全て図2．24のシミュレーションの定数に等しい。

商用電源電圧の角周波数をθとすると交流入力電流は式（2．15）のフーリエ級数に展

開できる。

　歪R2　＝b、3勿¢0＋b2ε勿z20＋b33∫”30＋・・。・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……・…（2・15）

フーリエ係数bnは式（2．16）で求められる。

し＝
会∫論

＝ ……………
（2．16）

ここでVACは相電圧VRのピーク値を示す。

式（2．16）から求めたフーリエ係数と図2．25に示したシミュレーション結果の比

較を表2．3に示す。両者はほぼ等しい値を示している。
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動作モード
8，9，1　 2，3，4　5，6，7　　8，9，1　　2，3，4

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　ロ

＜一一一一一T－一一→
く一TON→・

　to　　　　　　tl　　　t2　　　t3

図2．28　リアクトルLRの電流波形

　40

竃20
．

翼

蝶…　O

R－20

　－40
0

図2．

　90　　　　　　180　　　　　　270　　　　　　360

　　　位相［de幻

29　入力電流’R2の波形

表2．3 シミュレーション結果と解析結果の比較

シミュレーションより 式（2．16）より

基本波 28．58A b1＝29．23

第3高調波 2．74A b3＝2．85A

2．3．7　小容量試作機による実験結果

　図2．30に小容量の試作機による入力電流∫R1の測定波形を示す。1石式、2

石式に比較して4石式は歪が抑制されていることが分かる。
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（a）1石式

上：電源電圧”RS　50v／div

下：入力電流ゼR15A／div

時間軸：5msec／div

（b）2石式

上：電源電圧振S50v／div

下：入力電流∫R15A／div

時間軸：5msec／div

（c）4石式

上：電源電圧”RS　50v／div

下：入力電流∫R15A／div

時間軸：5msec／div

入力電流ZR1の波形
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2．4　結言

　本章では高力率コンバータのリアクトル電流の3つの制御方式、即ち連続モード

制御、不連続モード制御、境界モード制御についてそれぞれの特徴を明らかにした。

次に不連続モード制御の3つの回路方式、即ち昇圧型、昇降圧型、降圧型について

それぞれの特徴を示した。さらにリアクトル電流不連続モード制御の時のスイッチ

素子の順方向電力損失をシミュレーションにて求め、スイッチ素子にIGBTを用

いると連続モード制御の場合と比べて損失はあまり増加しないことを示した。従来

不連続モード制御は容量の大きな装置には適さないとされており、主に数10Wか

ら100W程度の小容量の高力率コンバータへの適用が検討されていた。本シミュ

レーションの結果、スイッチ素子にIGBTを用いれば数kWクラスの容量の大き

な高力率コンバータに対しても適用できる可能性があることが分かった。

　次に3相入力直流無停電電源システムに適用するためにリアクトル電流不連続モ

ー ド制御を用いた数kWクラスの高力率コンバータの研究結果を報告している。従

来の回路方式では高調波電流の抑制が不十分であり直流無停電電源システムに用い

られるエンジン発電機の高調波電流に対する要求仕様を満足させることができない

ことをシミュレーションにて示した。そこで高調波電流を充分に抑制することので

きる新しい回路方式を提案した。シミュレーション、解析、実験を通じて提案の回

路方式の効果を確認した。

　3相入力直流無停電電源システムには高力率コンバータとして専ら電圧型PWM

コンバータが用いられている。電圧型PWMコンバータはスイッチ素子が6ヶ必要

でかつ複雑な制御を必要とするので特に数kWクラスの電源に対しては新しい回路

方式が求められている。筆者の提案する回路方式はPWMコンバータの欠点を克服

すると同時に直流無停電電源システムに対して充分な特性を有していることが確認

できた。PWMコンバータに代わる回路方式として期待できる。
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付録2．1　シミュレーションの条件

項　　目

従来の

回路方式

提案する

回路方式

図2．13 図2．16 図2．21
交流入力線間電圧 200Vrms 200Vrms 200Vrms

交流入力周波数 50Hz 50Hz 50Hz

直流出力電圧 390V 390V 390V

出力電力 6．48kW 6．48kW 6．48kW

リアクトルのインダクタンス 345μH 465μH 323μH

スイッチ素子の動作周波数 2kHz 2kHz 2kHz

スイッチ素子のデューティー 0，268 0，310 0，384
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付録2．2 提案回路のシミュレーションに使用したサーキットファイル

THREE　PHASE　HIGH　POWER　FACTOR　CONVERTER

＊＊＊3－2E－4D5．CIR＊＊＊HIRACHI＊＊＊

．TRAN　2US　　40mS　20mS　　30US　UIC

．FOUR　50Hz　20　　　1（LR）　1（RRin）
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VS
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RVR
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3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2
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7
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9
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7
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9
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10
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11
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12
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10
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11

100

100

100

100

100

100

18

18
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7

8

9
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10

11
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11

12

10

201
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11
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12
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10

201

SIN（O

SIN（O

SIN（0

1MEG

lMEG
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lMEG
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IOOOUF
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323UH

323UH

323UH
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DMOD

DMOD
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DMOD

DMOD

DMOD

lMEG

lMEG

lMEG

163。3　50　0　0　　　0　）

163．3　50　0　0　－120）

163．3　50　0　0　－240）

IC＝O

IC＝O

IC＝0

IC＝O

IC＝O

IC＝0

IC＝OA

IC＝OA

IC＝OA

RD4

RD5

RD6

Rl

R2

Sl

S2

S3

S4

Vpl

十

Vp2

十

Vp3
十

Vp4

　　202

　　12

　　202

　　13
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　　14

　　16

　　201

　　0

1010
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　　　1020

500U）

　　　1030
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　　　1040

500U）

RSlab

CSlab

RS2ab

CS2ab

DSl

DS2

Cout

RL

RVp　l

RVp　2

RVp　3

RVp　4

14

14A

l6

16A

16

0

15
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101
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104

11　1MEG

2011MEG

l2　1MEG

14　1m

15　1m

l6　101

0　　102

13　103

202104
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0

0

0
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SMOD

SMOD

SMOD

SMOD

O　　　IU　IU　192U

PULSE（－1　10　250U　IU　IU　l92U
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O

14
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IC＝392V

．MODEL　DMOD　D　O
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．END
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第3章　交流無停電電源システム

3．1　緒言

　高調波障害が社会的な問題として広く認識されて久しいが、一般の電源装置では

高調波抑制対策がまだ施されていない場合が多く、対策されている場合でも高調波

抑制ガイドラインの規格をすれすれで満足させるレベルの対策に留まる場合が多い。

一方、交流無停電電源（以下UPS：Unintermptible　Powel　Supplyと記す）には古

くから入力電流の高調波抑制が強く求められており、またUPSのAC／DC変換

回路にはあまり高速応答を要求されないので高力率コンバータを使い易く、かなり

早くから高力率コンバータが普及しており、レベルの高い高調波対策が実現されて

いる。UPSはいわば高調波対策の優等生と言える（31）。

　一方、近年の小形コンピュータ機器の急速な普及と価格低下に伴い、小容量のU

PSは需要が急速に拡大すると同時に市場価格が徐々に低下している。そこで経済

性の追求を最大の目的として新しい回路方式が盛んに研究されている。ここ数年の

問に回路方式の主流は「商用トランス方式→高周波リンク方式→トランスレス方式」

のように変化している。このようなUPSの動向の中で筆者は高周波リンク方式と

トランスレス方式のUPSの特性改善の研究を実施してきた。本章ではまずUPS

の概要と回路方式の種類を説明し、次に筆者が実施した高周波リンク方式のUPS

の研究成果、およびトランスレス方式のUPSの研究成果を述べる。

3．2　交流無停 （UPS）の回路構成

3．2．1　UPSのシステム構成

　図3．1にUPSの2つの方式のシステム構成と動作モードを示す。　（a）は常

時インバータ給電方式、　（b）は常時商用給電方式である。常時インバータ給電方

式では常時は商用電力を受電して整流器で直流に変換し、蓄電池を充電しつつイン

バータに電力を供給する。インバータは整流器から供給された直流電力を交流に変

換して負荷に供給する。停電時はインバータは蓄電池から電力を得て交流に変換す

る。万一インバータが破損した場合、または過負荷の場合はSW2をOFF、　SW1を

ONさせて商用電源から直接負荷に電力を供給する。

　図3．1（b）は主に1kVA以下の小容量のUPSで用いられる常時商用給電

方式と呼ばれる簡易的な方式である。常時は直接商用電源から負荷に給電し、停電

時のみインバータから給電する。整流器は蓄電池を充電するだけで良いのでごく小

容量のものが用いられる。常時インバータ給電方式の整流器には高力率コンバータ

がよく用いられる。常時商用給電方式では整流器はごく小容量なので高力率コンバ

ータが用いられることはほとんどない。本論文では高力率コンバータを用いた常時
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インバータ給電方式のUPSを検討の対象とする。

　入力

θ一ぬ

國⇒・常時

蒔停電時
⇒事故時、過負荷時

（a）常時インバータ給電方式

　入力

θ一・

圏⇒常時

噂停電時

　　　　　（b）常時商用給電方式

図3．1　UPSのシステム構成と動作モード

3．2．2　UPSと高力率コンバータの関係

　UPSは停電時も蓄電池の電力で運転を継続するが、蓄電池で賄いきれない長時

間の停電に備えて図3．2のようにエンジン発電機（EG）が使用されることが多

い。2．3．2節で説明したように、エンジン発電機の電機子に高調波電流が流入

するとダンパ巻き線の加熱などの不具合が生じるので図3．2のようにエンジン発
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電機を用いる場合はUPSの発生する高調波電流はごく小さいレベルに抑制する必

要がある。

　また、通常の高力率コンバータはリプル電圧が大きい、応答が遅い、などの短所

があるが、UPSのAC／DC変換器として高力率コンバータを用いる場合はこれ

らの短所はほとんど問題にならない。例えばリプル電圧は4．2．2節で説明する

ように通信用電源などに用いる場合は非常に小さいレベルに抑制する必要があるが、

UPSにはそのような制限はない。また、負荷にはインバータから電力を供給する

のでインバータは負荷の変動に対して高速に応答する必要があるが、高力率コンバ

ータは特に高速応答の必要はない。

　このようにUPSはスイッチング電源などの他の電源装置と比較して入力電流の

高調波の抑制に対する要求が強く、かつ高調波の抑制を実現し易いという特長があ

る。そのため、UPSでは他の電源装置と比較して高力率コンバータの導入が進ん

でおり、高調波抑制ガイドラインの制定以前から広く研究されていた。近年では常

時インバータ給電方式のUPSの新製品はそのほとんどが高力率コンバータを採用

している。

図3．2　エンジン発電機を用いたUPSシステム

3．2．3　UPSに適する高力率コンバータの回路方式

　第1章で説明したように高力率コンバータは昇圧型、降圧型、昇降圧型の3種類

に分類され、またリアクトルの電流波形に注目すれば連続モードと不連続モードの

2種類に分類される。第2章で説明したように電流不連続モードは少容量の機種に

はかなり普及しているが電流のピーク値が大きくなるので大きな容量の機種にはま

だあまり普及していない。

　昇圧型はリアクトルを最も小形軽量にできるのでUPSに広く用いられている．

降圧型はリアクトルが大型になるのでUPSにはあまり用いられない。昇降圧型は

出力電圧を広範囲に可変できるが、スイッチ素子とリアクトルの負担が大きくなる。

UPSでは出力電圧を広範囲に可変する必要はないので昇降圧型は用いられない。

したがって、UPSに使用される高力率コンバータは電流連続モードの昇圧型にほ

ぼ限定される。
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電流連続モードの昇圧型は図1。14に示したように約7種類が考えられる。こ

のうち次の5種類がUPS用として実用化、または研究発表されている。

・ 図1．14（a）
・ 図1．14（b）
・ 図1．14（d）
・ 図1．14（e）
・ 図1．14（1）

1石式

2石直列式

倍電圧方式

非絶縁型フルブリッジ方式

絶縁型フルブリッジ方式

　筆者はこのうち倍電圧方式と絶縁型フルブリッジ方式についてその合理的な回路

構成や制御方式を研究した。その成果を第3．3節と3．4節で説明する。

3．2．4　UPSの回路方式の変遷

　図3．3にUPSの主回路の基本的なブロック図を示す。インバータの後段に絶

縁のための商用トランスが設けられる。インバータの故障時や過負荷時も負荷への

給電を継続するために商用バイパス回路が設けられる。数10kVA～数100k

VAの中～大容量の機種では今でもほとんど図3．3の回路構成が採用されている。

整流器には図1．14（e）の非絶縁型フルブリッジ方式の高力率コンバータが用

いられる。3相の機種では図1．14（e）のブリッジ部分にアームをもう1本追

加したいわゆる電圧型PWMコンバータ（図2．1）が用いられる。インバータ部

分も整流器部分と同様に単相または3相の電圧型PWMインバータが用いられる。

商用バイパス

　　　圭
　　　　丁

図3．3　UPSの基本的な回路構成

　数kVAクラスの小容量の：機種では小形軽量化の要求が強く、商用トランスを省

いた回路方式が研究されてきた。図3．4（a）は商用トランスの代わりにDC／

DCコンバータに絶縁機能を持たせた回路方式である（32～4）。この回路方式は電力

変換の段数が多いため部品点数の増加や効率の低下を招いている。図3．4（b）

はトランス2次側の高周波の交流電圧を直接商用周波数の交流電圧に変換するサイ

クロコンバータ方式である（3’5～9）。この方式は電力変換段数は少ないが、サイクロ

コンバータ部分に双方向スイッチが必要となる。高周波で低損失で動作する双方向
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スイッチ素子はまだ開発されておらず、この方式の実用化例はほとんどない。

　一方、図3．5のように、絶縁型の高力率コンバータを用いると高周波リンク方

式を無理なく実現することができる。数kVAクラスのUPSではこの方式に用い

る高力率コンバータとしては図1．3（1）のフルブリッジ型が最も適している（3
1°～ユ4） 。筆者はこの回路方式について主にその合理的な制御方式について研究した

（311～13） 。その成果を第3．3節にて報告する。

DC／DC
コンバータ

圭
〒

（a）DC／DCコンバータ方式

高周波

インバータ

サイクロ

コンバータ

圭
丁

　　（b）サイクロコンバータ方式

図3．4　商用トランスを省いたUPS

　　　　　　絶縁型高力率

　　　　　　コンバータ

　　　　　　　　　　　　　　圭

　　　　　　　　　　　　　　　
図3．5　絶縁型高力率コンバータを用いた高周波リンク方式UPS
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　従来UPSは典型的な産業用の電源設備であったが、近年は小型コンピュータを

初めとする各種OA機器やSA（Store　Automation）機器の電源として用いられる

ケースが増加している。このような新しい需要に対応するためにUPSには一般の

OA機器と同様の使い勝手や経済性が求められている。そこで一層の小形軽量化、

低価格化、ランニングコストの低減（効率の向上）などが必要となった。

　このような要求に対応するために高周波リンク方式に用いられる高周波トランス

をも省略して経済性の向上と効率の向上を図ったトランスレス方式（非絶縁方式）

が研究され、実用化されている（3’15～ユ7）。トランスレス方式のUPSに用いる高力

率コンバータとしては図1．3（d）の倍電圧方式（ハーフブリッジ方式とも言う）

が最も適しており、筆者はこの方式の合理的な回路構成、制御方式について研究し

た（318～2°）。その成果を第3．4節に示す。

一 56



〈第3章　交流無停電電源システム〉

3．3　絶縁型フルブリッジ方式高力率コンバータのUPSへの応用

3，3．1　回路構成

　第3．2．4節にて説明したように高周波リンク方式のUPSを実現する手段と

して絶縁型フルプリッジ方式高力率コンバータが有力である。図3．6にこの高力

率コンバータを用いたUPSのシステム構成を示す。図3．7に試作装置の回路構

成および各部の電圧・電流波形を示す。高力率コンバータは直流リンク電圧VDCを

定電圧制御すると同時に入力電流を図3．7（a）のように入力電圧と同相の正弦

波に整形する。インバータはフルブリッジの回路構成で高周波でPWM制御してい

る。整流器、インバータ共にFETで構成され、45kHzで動作している。

3．3．2　動作原理

　図3．8に高力率コンバータの各スイッチ素子T1～T4の駆動信号とリアクトル

L1の電流波形を示す。　T1～T4の導通状態によって表3．1に示す4つの動作モ

ー ドに分けられる。4つの動作モードのうち2つはL1にエネルギーを蓄積するモ

ー ドであり蓄積モードと定義する。他の2つはL1に蓄積されたエネルギーをトラ

ンスTR1を介してC2に伝達するモードであり、伝達モードと定義する。蓄積モー

ドと伝達モードを交互に繰り返すことによってL1の電流波形を所望の値に制御す

る。この制御原理は第1，6節で説明した昇圧型1石式の制御方式と全く同じであ

る。

　T1とT2、またはT3とT4が同時に導通している時は電源電圧Vi。が直接リアク

トルL1に印加される。その結果L1の電流は式（3－1）に従って増加する。

」皆T3」骨

T1

T2

」袴

フルブリッジ形高力率コンバータ

　　　図3．6

T5

」骨」袴

」柊

　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　PWMインバータ
絶縁型高力率コンバータを用いたUPS

T6
」粋

T8

」終
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電

流

波

形

電

圧
波

形

（c）

（d）

（e）

①

入力
AC100V

”hl

RYI　RI　D1

T5　　T7
出力

R1 刀DC
1

迄2　AC100

1°
C2

2

騙7T6 T8
一 1 1

＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ノ　ー
　　　　　高力率コンバータ　　　　　　　　インバータ

　　図3．7　提案するUPSの回路構成と各部の波形

　　　　　　1
△i　＝　1”in卜一・tch

　　　　　　L

t。hはT1とT2、またはT3とT4の導通時間を示す。

●・・●●・●・。。・・…
　　（3．1）

　このモードではL1の電流が増加し、エネルギーが増加しているので蓄積モード

である。逆にT1とT4、またはT2とT3が同時に導通している時はL1の電流は式

（3－2）に従って減少する．このモードではL1のエネルギーはC2に伝達されるので

伝達モードである。

△i－1…1墨司÷t・・

t賃はT1とT4、またはT2とT3の導通時間を示す。

・・…
　　●●●●・●・●●・（3．2）

式（3－1）と式（3－2）から明かなように、蓄積モードと伝達モードの時間を制御す

ることによって、リアクトルL1の電流を自由に増加または減少させることができ

る。したがって、蓄積モードと伝達モードのデューティーを適切に制御すればL1

の電流を図3．7（e）に示すように正弦波状に制御することができる。L1電流
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の高周波成分はコンデンサC1で容易に除去することができ、入力電流波形は図3．

7（a）に示すように入力電圧と同相の完全な正弦波となる。スイッチング周波数

は45kHzと高周波なのでリアクトルL1、トランスTR1、コンデンサC1は小形

軽量のものを使用できる。

L1電流

　I
Tl

　l

T21

T3

　　
T41
　1
　1

ON

，OFF

lON

lOFF
l

ON

　OFF
「：貰

　　　　　　　【】蓄積モード
　　　　　　　　ロ伝達モード

図3．8　高力率コンバータの蓄積モードと伝達モード

表3．1　高力率コンバータの動作モード

動作モード 導通FET L1のエネルギー TR1印加電圧
1 蓄積 T1＆T2 蓄積 ゼロ

2 伝達 T1＆T4 放出 正

3 蓄積 T3＆T4 蓄積 ゼロ

4 伝達 T3＆T2 放出 負
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3．3．3　制御方式

　図3．9に制御回路の構成を示す。高力率コンバータの出力電圧を定電圧制御す

ると同時に交流入力電流を電源電圧と同相の正弦波に整形するようにフィードバッ

クループを構成している。リアクトル電流∫L1は基準正弦波Vsin，efとOP3にて誤差

増幅され、COMP2にて90kHzの鋸歯状波で変調される。その結果リアクトル

電流は基準正弦波と等しい波形となるように制御される。基準正弦波Vsin，efは交流

入力電圧Vi、の全波整流波形と誤差電圧VDC，，を掛け合わせることで得られる。故

に基準正弦波は入力電圧と同相でありリアクトル電流∫L1も入力電圧と同相になる。

誤差電圧VDC，，は高力率コンバータの直流出力電圧VDCをその目標値VDC，efと誤差

増幅することによって得られる。故に直流出力電圧は目標値と等しい値に定電圧制

御される。

ZL1

”in

／レ㎜9・胱

×

ハ（

　　　　　　　　　　　　　　D、1　　　　　　〕〕㎜［

1運転／停止　　・P・　C1°勇

　　H’運転　c・・T

　L：停止　　　一Vcc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l起動／停止回路l
I＿一一一一一一一一一一一一一印一一一｝一一一｝一一■一一一■一一一一一一一騨一一一一一一一一■一■■一騨一一一一」一曝學鍾圏一一胴一一一一一一幽一一

　　　　　　　　　　　　図3．9　制御回路の構成

3．3．4　停止時の制御

　絶縁型フルブリッジ方式高力率コンバータはその独特の回路構成のために起動時

および停止時のスイッチ素子の制御に工夫が必要である。まず比較的簡単な停止時

の制御方法を説明する。

　L1の電流は連続して流れているため、スイッチ素子T1～T4を全て同時にOFF
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させるとL1の両端に大きな電圧が発生し、　T1～T4を破損させてしまう。そこで

停止信号を受けるとまず蓄積モードのデューティーをゼロ、伝達モードのデューテ

ィーを100％とする。この状態を完全伝達モードと呼ぶことにする。完全伝達モ

ー ドではL1には全くエネルギーが供給されないので図3．10に示すようにL1の

電流は減少し、やがてOAとなる。その後で初めてT1～T4を全てOFFさせて停

止を完了させる。このように制御することにより停止時に発生する過大なサージ電

圧を防ぐことができる。

OA

　　隠蓄積モード
　　国伝達モード

図3．10　停止時のL1電流波形

3．3．5　起動時の制御

　起動時は高力率コンバータの出力側のコンデンサC2は放電状態にあり、出力電

圧VDCはovである．従って式（3－2）から明かなように△iは正であり、たとえ完

全伝達モードでもリアクトルL1の電流は増加を続け、やがてL1の飽和に至る。こ

の現象を防ぐため、図3．11に示すように起動時は蓄積モードと伝達モード以外

にT1～T4全ての素子をOFFさせる完全OFFモードを設け、伝達モードと完全

OFFモードを繰り返しながら伝達モードのデューティーを徐々に増加させ、出力

電圧VDCを徐々に増加させる。この状態を伝達モードのソフトスタートと呼ぶこと

にする。完全OFFモードではT1～T4は全てOFFしているのでL1の電流はL1→

D1→R1→RY1→L1の経路で循環する。抵抗R1のためにL1電流は抑制され、　L1

の飽和は防がれる。完全伝達モードの間にRY1はOFFしてこの循環経路は除去さ

れる。その後高力率コンバータは伝達モードと蓄積モードを繰り返しながら徐々に

蓄積モードのデューティーを増加させ、出力電圧を増加させる。この状態を蓄積モ

ー ドのソフトスタートと呼ぶ。やがて出力電圧γDCは所定の値246Vに達し、定

常運転状態に至る。
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3．3．6　起動・停止制御回路

　本起動・停止方式を実現するための回路構成を図3．9に示す。運転信号（Hレ

ベル）を受けるとCloはRloを介して充電され、端子電圧は徐々に増加する。その

電圧と鋸歯状波がCOMP1で比較され、　COMP1には図3．9のように徐々にデュ

ーティーが増加する方形波を得る。この方形波は分周回路出力と共にAND回路に

入力され、その結果ゲートドライブ回路には徐々にデューティーの増加する方形波

が与えられ、図3．11の伝達モードのソフトスタートが実現される。その間C11

もR11を介して充電され、伝達モードのソフトスタートが完了してからOP1の入力

電圧はOVを越える。その後もC11は充電され続け、　OP1の出力電圧は徐々に増加

する。その間、乗算器の入力電圧VDC，efはOP1の出力電圧にクランプされるので図

3．11の蓄積モードのソフトスタートが実現される。OP1の出力電圧がOP2の

出力電圧を越えた時点でD11は逆バイアスされ、ソフトスタートは終了し定常運転

状態に至る。

　一方、停止信号（Lレベル）が入力されるとC11はD2を介して瞬時に放電され、

VDC，efはマイナス電圧となり完全伝達モードになる。その後CloがRloを介して放

電し、COMP1出力はLレベルとなりFETは発振を停止する。

246V

”DC　　　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一〇V

RY・一一一一一一一L＿＿＿＿＿＿＿＿一含誌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ONT1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0FF

T2＿＿LrL［」－L几rLrLrL且」一〕－Lr脳

馳＿⊥JLrコrLrLrLrLrL［＿「〕－Lr譜

T4」LLR」－rLrLrLrLrLrLrLrL　8誌

モード 　L＿＿＿＿＿」L＿＿＿」忙＿＿＿＿⊥＿＿＿＿＿
　　　　　　伝達モードの　　　完全伝達　蓄積モードの　定常運転状態
　　　　　　ソフトスタート　　　　　　　　モード　　　　　　ソフトスタート

図3．11　起動時の各FETの動作状態
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3．3．7　試作機の概要

　図3。12に本回路方式、制御方式にて試作した2kVA、3kVAおよび5k

VAのUPSを示す。表3．2に試作機の部品定数、表3．3に要項表を示す。入

力電流は図3．9の制御回路にて正弦波制御されているので力率97％以上、歪率

10％以下を保証している。インバータ部は瞬時値制御を施しているため、過渡電

圧変動±5％以下、整定時間10msec以下と高速応答を実現すると同時に定電圧

精度±2％以下、周波数精度±1Hz以内と安定した出力電圧を得ることができた。

250W539H600L（mm）

　　71kg

　2kVA
　　　　図3．12

250W539H600玖mm）　　300W835H600玖㎜）
　75kg　　　　　　　　　　　　　　　　　148kg

3kVA　　　　　　　　5kVA
提案する回路方式を用いたUPSの外観

一
63



〈第3章　交流無停電電源システム〉

表3．2　各UPSの部品定数

2kVA 3kVA 5kVA
L1 65μH 65μH 140μH

血 195μH 180μH 132μH

T1－T4 500V50A＊1P 500V50A＊2P 500V50A＊4P

T5－T8 450V50A＊1P 450V50A＊2P 450V50A＊4P

C1 10μH＊2P 10μH＊2P 10μH＊4P

C2 680μH＊6P 680μH＊8P 680μH＊13P

C3 10μH＊2P 10μH＊3P 10μH＊4P

TR1 EE80 EC90 EC90

Battery 216V4AH 216V5AH 216V10AH

表3．3　各UPSの要項表
　　　　　　機種項目 2kVA　I　3kVA【5kVA

入出力電圧 単相100v　50／60Hz

入力力率 97％以上

THD 10％以下

出力容量 2kVA　3kVA　5kVA

定電圧精度 ±2％以内

過渡電圧変動 ±5％以内

出力電圧歪率 5％以下

AC／AC効率 75．5％ 79．3％ 80．1％

保持時間（分） 20 10 15

重量（電池を含む） 71kg 75kg 148kg

体積（電池を含む） 791iters 791iters 1501iters
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3．3．8　静特性、動特性

　図3．15に5kVAの試作機の効率と力率のグラフを示す。出力電流20A以

上で80％以上の効率を得ており、定格時は80．1％である。出力電流10A以

上で97％以上の力率を得ている。図3．13に入力電圧、電流波形を示す。入力

電流は入力電圧と同相のほぼ完全な正弦波に整形されていることが分かる。図3．

14に誘導性負荷の場合の出力電圧、電流波形を示す。歪のほとんどない正弦波の

出力電圧を得ている。

　図3．16に負荷急変時の出力電圧、負荷電流波形を示す。インバータは瞬時値

制御されているので出力電圧の変動はきわめて小さい。図3．17に停電、復電時

の出力電圧波形を示す。過渡変動はほとんど見られない。

　　　　　　　　→2mse（ゾdiv
大：入力電圧：50v／div

小’入力電流：50A／div

図3．13　入力電圧、電流波形（5kVAのUPSにて定格運転時）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一i》2mse（ゾdiv
　　　　　　　　　大：入力電圧：50V／div

　　　　　　　　　小：入力電流：50A／div

図3．14　出力電圧、電流波形（5kVAのUPSにて定格運転時）
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図3．15　効率、力率特性（5kVAのUPSにて定格運転時）

　　　　　40A　Load　　　no　Load　　　40A　Load

　　　　　　　　　　　　　　　→2mse（ゾdiv

　　　　　　　　上：出力電圧（50Vldiv）

　　　　　　　　下：負荷電流（50A／div）

図3．16　負荷急変時の出力電圧波形（5kVAのUPSにて）

　　　　　　　受電　　　　停電　　　　受電

　　　　　　　　　　　　　　　　→2mse（ソ出v
　　　　　　　上：出力電圧（50Vldiv）

　　　　　　　　下：入力電圧（Unca1）

図3．17　停電、復電時の出力電圧波形（5kVAのUPSにて）
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3．4　ハーフブリッジ型高力率コンバータのUPSへの応用

3．4．1　非絶縁型の回路構成

　UPSに対する経済性の向上の要求からトランスレス方式が研究されている旨第

3．2．4節で説明した。本節ではトランスレス方式のUPSの回路構成について

説明する。図3．3に商用トランスを用いた従来のUPSのブロック図を示した。

その具体的な回路構成の一例を図3．18に示す。整流器はフルブリッジ型の高力

率コンバータ、インバータもフルブリッジ型で構成されている。この回路方式にて

商用トランスを省略した場合の回路図を図3．19に示す。図3．19のままでは

スイッチ素子の動作において回路上に短絡経路が生じ、UPSは動作しない。例え

ばT4とT7が同時にONした場合、図3．19の点線に示す経路で商用バイパスを

通じて短絡電流が発生する。商用バイパスを設けない場合でも、負荷の一線が接地

されれば電源のS相を介して同様の短絡経路が生じる。また、たとえ負荷が接地さ

れない場合も負荷の持つ接地コンデンサまたは浮遊容量を介して大きな高周波の漏

洩電流が生じ漏電ブレーカの誤動作やノイズ障害の発生などの不具合を生じる。

整流器 インバータ
THY　SW

1 、　　　　　ノ 、

品THYIY 戦1

＿＿H
財→

：壬：1：；翫

→→くL 　　THY2
TR1
　　　レ㌧

入力
1φ100V

→
く｝→壁 →壁 　　　o

　出力

1φ100V

図3．18　従来のUPSの回路構成

1 、　　　　　ノ

整流器　　　インバータ　1皿騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Tm「・歳コ

．．．．．．．．闘．．．．．．．闘．．．．．．．．．．．．．．．．≡、．國

■■■■■■■■口＿＿丁矯→く1署

謹焔＿T田臨
■

■

■

腫彷nR

～　S

　　　入力＝

　　　　　　　　　T3　　　　　　　　　　　　－

…玉……　一

■

■

，一▲：

工輸脳 i＿±説．．罰． ■

■

口

o

→く1→壁 蟄→郵
　　o
出力

T2　　T4■■■■

図3．19　バイパス回路を介しての短絡経路
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3．4．2　絶縁を省略できる回路構成

　図3．20に整流器として倍電圧型の高力率コンバータを用い、インバータとし

てハーフブリッジ型を用いたUPSの回路構成を示す。この回路構成ではS相が入

出力共通になるので図3．19のような短絡経路は発生せず、また負荷を介して大

きな高周波の漏洩電流が流れることもない。

　L1、T1、T2、　D1、D2、　C2、C3でハーフブリッジ型の高力率コンバータを構成し

ている。T1とT2は数10kHzで交互にON／OFFする。その導通デューティーを

適切に制御することによりL1の電流波形を正弦波状に変化させると同時に直流出

力電圧VDCを定電圧制御することができる。そして、　LfとC1で構成されるローパ

スフィルタでL1電流の高周波成分をカットすることにより、　UPSの交流入力電

流∫血は完全な正弦波に整形することができる。蓄電池はC2、C3と並列に接続され、

本高力率コンバータにて充電される。

　C2、　C3、T3、T4、D3、D4、L2、　C4でハーフブリッジ型のインバータを構成して

いる。T3とT4は数10kHzで交互にON／OFFする。その導通デューティーを適

切に制御することにより歪のない正弦波の交流出力電圧を得ることができる。

THY1とTHY2はサイリスタによる交流スイッチである。常時はTHY2が導通して

おり、UPSの出力にはインバータの出力電圧が供給される。過負荷時、またはイ

ンバータの故障時はTHY2をOFF、　THY1をONさせてUPS出力には商用バイパ

スから商用電圧が供給される。

　このような回路構成とするとS相を入出力共通にすることができるのでAC／D

C変換部、DC／AC変換部いずれも絶縁する必要がなく、絶縁用のトランスを省

略することができる。さらにスイッチ素子はトランジスタ4ヶ（T1～4）とダイオ

ー ド4ヶ（D1～4）だけで構成することができる。このように回路構成が大変簡単

なのでUPSを安価に構成することができると同時に高い変換効率を得ることがで

きる。

　このように図3．20の回路はUPSの回路方式として大変優れた特長を持って

いるが、1つ大きな欠点がある。それは蓄電池の電圧が大変高くなるということで

ある。前記のように、本回路方式のインバータはハーフブリッジ型であるので、A

C100Vの出力電圧を得ようとすると直流入力電圧VDcは最低340V程度が必

要である。したがって蓄電池は、公称電圧12Vの鉛電池を使用するなら、36ヶ

程度直列接続しなければならない。一般に鉛電池の単位容量当たりの価格は小さな

容量の電池ほど大きい。また多数の蓄電池を使用するとその実装が複雑になり、組

み立て工数の増加や信頼性の低下を招く。故に本回路方式のままでは、特に1kV

A～3kVA程度の小容量のUPSでは大変小容量の蓄電池を多数使用しなければ

ならず実用的ではないので、蓄電池の個数を減らすための何らかの工夫が必要とな

る。
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o血竺

　入力
　1φ100V

　　　整流器　　　　　インバータ

「一一一一一一一一一一＼一

　T1
　　→L1

　　　　　　　→
　　　　　　　T2
　　　　　　　　　D2　B2　C3　　　　T4

図3．20　トランスを省略したUPSの回路方式

　出力
1φ100V

3．4．3　双方向チョッパを用いる方法

（1）主回路構成

　そこで蓄電池の直列個数を減らすための1つの方法として図3．21の回路を提

案した（218～19）。T5、T6、　D5、D6、L3にて双方向のチョッパ回路を構成している。

本回路は図3．22（a）に示すように、商用電源の停電時はL3、T6、D5で昇圧

チョッパ回路として動作する。T6は20kHzで動作し、そのデューティーを適

切に制御することによりインバータに340Vの安定した直流電圧を供給する。　T

5はOFFしている。このように、昇圧チョッパを使用することにより蓄電池の電

圧を大幅に低減することができる。

　商用電源受電時は本回路は図3．22（b）に示すようにT5、L3、D6で降圧チ

ョッパとして動作する。T5は20kHzで動作し、そのデューティーを適切に制

御することにより蓄電池を定電圧定電流充電する。T6はOFFしている。　T5、T6、

D5、D6は2素子入りのIGBTモジュール1ヶだけで構成でき、容易に実装する

ことができる。図3．23のような6素子入りのIGBTモジュールを用いれば、

T1～6、　D1～6のすべてをIGBTモジュール1ヶだけで構成することもできる。
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整流器 インバータ
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図3．21　双方向チョッパを用いたUPSの新しい回路方式

　　　　　三5

　　　　　T6
B1工　　→

D5　　C2

鑑
　　　　　笥

　　　　　T6
B1工　　H

D5　C2

刀DC

　（a）昇圧動作　　　　　　　　（b）降圧動作

図3．22　双方向チョッパの2つの動作モード

整流器 インバータ

　　　　　　　　〕
　　　　　　双方向チョッパ

図3．23　Sbdnone型IGBTモジュール
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（2）チョ・ッパ回路の制御回路構成

　図3．24（a）に通常の昇圧チョッパの制御回路を示す。直流出力電圧VDCを

基準電圧VDc，efと比較増幅し、誤差信号VDc，，を得る。　VDc，，を20kHzの三角波

で変調してPWM信号を得てスイッチ素子T6をドライブする。このように制御す

ることにより昇圧チョッパの直流出力電圧VDCを定電圧制御することができ、イン

バータに安定した直流電圧を供給することができる。

　この制御方法では上記のように直流出力電圧VDCは制御することができるが、リ

アクトルL3の電流はなんら制御されない。したがって、例えば負荷がコンデンサ

インプット型の整流器の場合はUPSの出力電流は図3．25（a）のようなピー

ク値の大きな波形となり、チョッパ回路はそのピーク値の大きな電力をそのまま供

給しなければならない。そのため、リアクトルL3の電流波形も図3．25（b）

のようにピーク値の大きな波形となる。例えば負荷が3kVAの場合はリアクトル

電流のピーク値は約40Aとなり、それでも飽和しないようにリアクトルを設計す

るには非常に大きなリアクトルが必要となる。

　そこで我々は昇圧チョッパを電流モード制御することにより、リアクトル電流の

ピーク値を抑制することを検討した。図3．24（b）に本チョッパ回路の昇圧動

作時の制御方法を示す。直流出力電圧VDCを基準電圧VDC，efと比較増幅してリアク

トル電流の目標値VDC，，1とする。リアクトルL3の電流を電流センサーで検出し、

目標値VDC，，1と比較増幅して誤差信号VDC，，2を得る。そしてVDC，，2を三角波で変調

してスイッチ素子T6をドライブするPWM信号を得る。このように制御すること

により直流出力電圧VDCは基準電圧γDC，efと等しい値に定電圧制御されると同時に

リアクトル電流はその目標値VDC，，1と常に等しくなるように制御される。　VDC，，1を

作るPIコントローラは大きな積分要素を持っており、　VDCer1はリプル成分を充分

抑制されたほぼ完全な直流であるので、リアクトル電流は図3．25（c）のよう

な商用周波数成分のリプルはほとんど含まれない波形となる。その結果、UPSの

負荷がたとえピーク電流の大きな整流器負荷であってもチョッパ回路のリアクトル

電流のピーク値は小さな値に抑制される。負荷が3kVAの場合はリアクトルL3

の電流のピーク値は約14Aとなる。したがって、図3．24（b）の制御方法を

用いることによりリアクトルL3の寸法、重量を大幅に抑制することができる。
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ODC

　　　　

＜＜＜＜

1りDCref

PI

lりDCer

PWM信号

　　　簡露ドライブ顎

（a）電圧モード制御

B

ODC

　1りDCref

20kHz

筒露ドライブ嶺

　　　　　（b）電流モード制御

図3．24　昇圧チョッパの2つの制御方式
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　100

　75
　　
§25

鯉一25

　－50

　－75

　－100
0 　　　　　ユ　　　　　　　　　ヨ　

　位相（deg）

（a）コンデンサインプット型整流器負荷時のUPS出力電流

50

40

§3・

爆20

　10

む　　　　　む　　　ユ　　　　　　　　　　ヨ　

　　　　位相（deg）
（b）電圧モード制御時

　20
§

　10

圏o 0 　　　　　ユ　　　　　　　　　　　む

　位相（deg）

　　　　　（c）電流モード制御時

図3．25　昇圧チョッパのリアクトル電流波形
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（3）整流器とインバータの制御方法

　図3．26（a）に整流器（ハーフブリッジ型高力率コンバータ）の制御回路の

構成を示す。リアクトルL1の電流は基準正弦波V，efCONVと比較され、常にそれと

一致するように瞬時値制御される。図3．26（b）にインバータの制御回路を示

す。インバータの出力電圧は基準正弦波v，e皿vと比較され、常にそれと一致するよ

うに瞬時値制御される。2つの基準正弦波V，efcoNvとV，e皿vはCPUで制御される。

定電圧制御、定電流制御、同期制御、などUPSとして必要とされるほとんど全て

の制御はこの2つの基準正弦波の制御により実現される。

L1

　　　　　　　　㎜　　　　　　　　　　　　ケむ一トト’ライフ’

　　　　　　　　　　　　回路
　　　　　　　Comp

基準正弦波！贈
”re蛋CONV

　　　　　　（a）整流器制御回路

筆

Oout

　　　　　　　Comp．

基準正弦波　くくくく

　　　　　　　40kHz　四re鉦NV

ケ曹一トト゜ライフ聖

回路

襲

T4

（b）インバータ制御回路

図3．26　整流器とインバータの制御回路

　図3．27にCPUとその周辺回路のブロック図を示す。　CPUは各部の電圧電

流情報や各種HL信号を得てコンバータの基準正弦波やインバータの基準正弦波な

どを発生する。コンバータの基準正弦波は図3．26（a）に示した回路でコンパ
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一タのリアクトルL1の電流と比較増幅されるので、　L1の電流は常にコンバータの

基準正弦波に等しくなるように瞬時値制御される。インバータの基準正弦波は図3．

26（b）の回路でインバータ出力電圧と比較増幅され、インバータの出力電圧は

インバータの基準正弦波に等しくなるように瞬時値制御される。定電圧制御、定電

流制御、商用電圧との同期制御などインバータに必要とされるすべての制御はCP

Uで基準正弦波を制御することによって行われる。

薯鼎｛蔽轟晶｝基準正弦波

一号
　　　　　　　　　　　　Shal
　　　　　　　　　　　　Port

→ディスプレイへ

図3．27　マイコン制御回路の構成

（4）試作機の概要

　図3．21の主回路構成と図3．24（b）、図3．26の制御回路の構成にて

3kVAのUPSを試作した。主回路の各部品定数は図3．21に示す。

図3．28にUPSの入力電圧・電流、出力電圧・電流の波形写真を示す。図3．

26の制御回路で瞬時値制御されているので入力電流、出力電圧共にほぼ完全な正

弦波に整形されている。図3．29に試作機の動特性を示す。停電時、復電時、負

荷急変時、共にUPSの出力は安定した電圧、周波数を保っている。

　図3．30に効率と力率のグラフを示す。図3．21に示したハーフブリッジ型

の回路構成のためスイッチ素子の数が少ないので高い効率を得ることができた。定

格出力時のAC／AC変換効率は89．1％、　DC／AC変換効率は91．7％で

ある。力率は負荷10A以上の範囲で97％以上を得ている。

　表3．4にUPSの要項表を示す。倍電圧型の高力率コンバータにて99．8％

の高力率と3．3％の低い歪率を得た。CPUによる正確な制御により±1％の定

電圧精度と±0．1％の周波数精度を得ることができた。インバータの瞬時値制御

により出力電圧の歪率は線形負荷にて1．6％、整流器負荷にて3．4％と良好な

値を得た。これらは従来の高周波リンク方式、または低周波リンク方式のUPSと

比較して約10％高い値である。シンプルな回路構成と高い効率により小形軽量の

UPSを構成することができた。図3．31に3kVAの試作機の外観写真を示す。
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小：入力電流（20A／div）
大：入力電圧（50v／div）

（a）入力電圧・電流波形

　　　　　　　　　　　　　　　→2mse（ゾ（hv
　　　　　小：出力電流（20A／div）
　　　　　大：出力電圧（50v／div）

　　　　　　（b）出力電圧・電流波形

図3，28　試作機の入力および出力の電圧電流波形
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→10mse（ブdiv

→10msec／div

（a）停電時

←入力電圧（150Vldiv）

←出力電圧（50V／div）

（b）復電時

←入力電圧（150V／div）

←下：出力電圧（50v／div）

（c）負荷急変時

←出力電流（20A／div）

←出力電圧（50V／div）

　　　　→10msec／曲

図3．29　試作機の動特性

　　　　一77一
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ηs

（％）
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0 5　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25

　UPS出力電流Iout（A）

　PF　：入力力率（W／VA）

　ηnw：DC∠AC効率

　ηs　：AC∠AC効率

図3．30　試作機の効率、力率特性

30
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　　220W560H580L（mm）75kg

図3．31　3kVAの試作機の外観

表3．4　試作機の要項表

入力電圧
入力力率

入力電流歪率
出力容量
負荷力率

出力電圧
定電圧精度

周波数精度
出力電圧歪率

AC／AC効率
DC／AC効率
電池

保持時間
騒音
寸法（mm）

重量

定格、特性
1　φ　100V±　15％50／60｝lz

99β％　（全負荷時）

3．3％　（全負荷時）

3kVA
O．7－1．0

1　φ　100V　50／601｛z

±1％
±0．1％

1．6％　（線形負荷時）

3，4％　（非線形負荷時）

　89．1％　（全負荷時）

91．7％　（全負荷時）

シール型鉛電池
10minutes

40ホン以下
220W・560H・580L　711iters

75kg
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3．4．4　補助インバータを用いる方法

（1）主回路

　蓄電池の電圧を削減するための他の方法として図3．32の回路構成を提案した
（32°） 。交流入力側にT5、T6、T7、T8からなる商用周波数で動作する簡単な補助

インバータを介して蓄電池B1を接続している。商用電源受電時はT5～8はOFFし

ている。停電時はTAC1をOFFしてUPS回路を商用電源から切り離すと同時に

補助インバータを運転する。T5とT8およびT6とT7は180度位相をずらせて商

用周波数で交互にON／OFFする。その結果、蓄電池電圧は商用周波数の方形波の交

流電圧に変換されてコンバータ回路に供給される。コンバータ回路はこの交流電圧

を受けて受電時と同様の動作を継続する。

　図3．20の回路方式では蓄…電池の定格電圧は約420Vが必要であるが、本方

式では電池の電圧を高力率コンバータが昇圧することになるので電池の電圧は受電

時の交流入力電圧実効値程度あれば充分である。試作機では定格電圧12Vの鉛電

池を8ヶ直列使用した。定格電圧は96Vである。

整流器 インバータ

一1－一一一一一一一一一＼　TAC2
　　　　　　　　　　　Tl
TAC・H　L、→　　　一　　　　　　　　　　　　　一

DIC2

D3
　L2一伽竺属野1

C1

　　一l

　　T3

”DC C4　　TAC3 ”ou

入力
1φ100V T7

→T2
C3

→
　　　　　　　　　　出力D4　　　　　　　　1φ100V

B1工T5 D2　　　　　　　T4

T8

補助インバータ
　　図3．32　補助インバータを用いた非絶縁型UPS

（2）制御方式

　図3．33に高力率コンバータの制御回路を示す。リアクトルL1の電流は商用

電源と同相の基準正弦波と比較増幅され、その誤差信号V，，を20kHzの三角波

で変調してトランジスタT1とT2を駆動するPWM信号を得る。このようにして

L1電流は基準正弦波とほぼ等しい正弦波状に変化する波形となる。この制御方式

は受電中も停電中も同様であり、したがって停電中は高力率コンバータの入力電圧

80



〈第3章　交流無停電電源システム〉

波形は方形波であるが入力電流波形は正弦波となる。

　本UPSの交流入力電圧の最小値は90Vであり、その時のコンバータの交流入

力電流は全負荷にて実効値で10．6A、ピーク値で15．OAとなる。前記のよ

うに停電時はUPSは補助インバータを介して電池から電力を供給されるが、電池

の電圧は定格値で96V、放電末期に最小となり77Vである。

従って電池の電圧が最小の時はUPSの入力電流は12．4A㎜s、17．5A
peakとなる。故に停電時は入力電流即ち入力リアクトルL1の電流のピーク値は常

時の値より約17％増加し、リアクトルの飽和を防ぐためにはリアクトルの寸法を

大きくする必要があり、コストアップを招く。そこで、基準波形を図3．34に示

すように停電時は正弦波ではなく台形波にすることを検討した。基準波形を台形波

とするとコンバータの入力電流も台形波となり、ピーク値が減少する。その結果リ

アクトル電流のピーク値を14．5Aに抑制することができ、小型のリアクトルで

も飽和を防ぐことができた。図3．35に通常運転時と停電時のリアクトルL1の

電流波形を示す。通常運転時は正弦波、停電時は台形波に制御されていることが分

かる。

　基準正弦波はマイコン制御回路にて生成される。そのブロック図は図3．27に

示した双方向チョッパを用いた方式のブロック図に等しい。また、インバータ部の

制御回路も図3．26（b）に示した構成と同じである。

缶藷ド列プ岩

　Comp

40kHz

髭r

図3．33　高力率コンバータの制御回路

波形

受電時

停電時

図3．34　高力率コンバータの基準波形
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1・嚇

　5mse（ゾdiv

（a）通常運転時

↑・嚇

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　5mse（ゾdiv
　　　　　　（b）停電時

図3．35　リアクトルL1の電流波形

（3）試作機の試験結果

　図3．36に入力電圧、電流の波形を示す。ほぼ完全な正弦波の入力電流波形が

得られている。図3．37に整流器負荷時の出力電圧・電流波形を示す。このよう

なクレストファクタの高い非線形負荷でも出力電圧波形は歪の少ない正弦波に制御

されている。表3．5に本UPSの要項表を示す。図3．36に示したように入力

電流はほぼ完全な正弦波に整形されているので力率は99％、歪率は3％を得た。

インバータの出力電圧の歪率は図3．39のような非線形負荷時も4．0％の良好

な値を得ている。図3．38に試作機の外観写真を示す。
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大・入力電圧・5・W出・　　　2嚥出v
小：入力電流：10A／div

　図3．36　試作機の入力電圧、電流波形

大：出力電圧

小：出力電流

　図3．

■■■■■■■■■■凹■■■■■■

　：50Vldiv

　：10A／div

37
　　（整流器負荷時）

　　　　　　　　　　　　　　　　2mse（ブdiv

試作機の出力電圧、電流波形
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　　330W190H350U㎜）24kg

図3．38　1kVAの試作機の外観

表3．5　試作機要項表

入力電圧
入力力率
入力電流歪率
出力容量

負荷力率
出力電圧
定電圧精度
周波数精度
出力電圧歪率

AC／AC効率
DC／AC効率
電池
保持時間
騒音
寸法（mm）

重量

1φ100V±15％50／60Hz
99％　（全負荷時）

3．0％　（全負荷時）

1kVA
O．7－1．0

1φ100V　50／60Hz

±2％
±0．5％

1．8％　（線形負荷時）

4．0％　（非線形負荷時）

84．2％　（全負荷時）

82．2％　（全負荷時）

シール型鉛電池
7minutes

40ホン以下
330W・190H・350L
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3．5　結言

　交流無停電電源システムは銀行のオンラインシステムのバックアップに代表され

るようにきわめて高い信頼性を有する高価で大規模な典型的な産業用の電源設備で

あった。しかし、近年小型のコンピュータおよびその周辺機器の性能が著しく向上

し、従来の大型コンピュータに劣らない高度な機能を有するようになった。その結

果パソコン、サーバー、ワークステーションとその周辺機器およびそれらで構成さ

れるネットワークが高い信頼性を要求される重要な役割を果たすことになった。そ

のためこれらの小型コンピュータも無停電電源システムでバックアップされること

が必要となりつつある。これらの小型コンピュータや周辺機器の消費電力は数10

0W程度であり、交流無停電電源システムに要求される容量は数100Wから数k

Wである。そこでこのような小容量の交流無停電電源システム、いわゆるミニUP

Sの需要が近年急速に増加している。

　大型の交流無停電電源システムには専用の設置スペースが設けられメンテナンス

担当者が確保されているが、ミニUPSは小型コンピュータ機器と同様に一般事務

所や作業場の片隅に設置され、専用のメンテナンス担当者が配備されることもない。

したがってミニUPSには設置スペースを節約するための小型軽量化とメンテナン

スフリー化、およびコンピュータ機器と同様の経済性の向上が強く求められている。

このような要求に答えるためにミニUPSはここ数年の間に回路方式に著しい変化

があった。即ち、第3．2．4節で説明したように、　「商用トランス方式→高周波

トランス方式→トランスレス方式」の方向で変化している。

　高周波トランス方式やトランスレス方式は基本的な回路構成は従来から知られて

いたが、実用化のためには克服すべき多くの課題があった。高周波トランス方式で

はサイクロコンバータ方式とDC／DCコンバータ方式が従来から知られていたが

第3．2．4節で示したように良い結果は得られていなかった。絶縁型フルブリッ

ジ方式はこの用途には最も適していたが、その独特の回路構成のために各種の工夫

が必要であった。特に起動、停止時の制御は大きな課題であったが第3，3節で提

案した制御方式にて実用化が可能となった。トランスレス方式は倍電圧型高力率コ

ンバータとハーフブリッジ型インバータを組み合わせた図3．20の回路方式は公

知の方式であったが、第3．4．2節で示したように電池電圧が非常に高くなると

いう問題があった。そこで第3．4．3節で説明したように双方向チョッパを用い、

さらにその制御方法として電流モード制御を用いることにより合理的な寸法と価格

でUPSを構成できるようになり実用化が可能となった。

　このように本章で提案した新しい制御方式、回路方式は高周波リンク方式および

トランスレス方式の実用化を可能とし、ミニUPSの小型軽量化および経済性の向

上に大きく貢献した。
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第4章　通信用直流無停電電源システム

4．1　緒言

　通信用スイッチング電源は電話交換機、無線機、中継：機などの通信装置に直流電

力を供給するためのスイッチング電源である。公共性の高い重要な装置の電源であ

るため蓄電池やエンジン発電機による無停電化が要求される場合が多い。エンジン

発電機によるバックアップが必要な場合は2．3．2節で説明したように高いレベ

ルの高調波抑制機能が要求される。

　また通信用スイッチング電源には通信品質の確保のためにリプル電圧や評価雑音

の抑制が要求される。高力率コンバータの入力電流は正弦波なので入力電力は電源

周波数の2倍の周波数で大きく脈動する。そのため直流出力電圧には電源周波数の

2倍の大きなリプル電圧が発生する。従ってリプル電圧の抑制には特別な対策が必

要であり（41～5）通信用スイッチング電源に応用するための重要な技術課題となる。

　通信装置は24Vや48Vなど比較的低い電圧で動作するので降圧型の高力率コ

ンバータが適している。しかし降圧型の高力率コンバータにはリアクトルが大きく

なる、出力電圧に大きなリプル成分が含まれる、などの欠点があり（4’6～7）通信用電

源としてはほとんど実用化されていない。本章ではパルス面積変調と呼ばれる新し

い制御方式を降圧型の高力率コンバータに適用し、リアクトルの小型化を実現する

方式を提案する。また、補助回路を付加することによりリプル電圧を充分小さな値

に抑制できることを示す。

4．2　通信用スイッチング電源の回路方式

4．2．1　通信用電源システムの概要

　図4．1に通信用電源システムの一般的な構成を示す。商用電源から受電し、整

流器で安定な直流電圧に変換して蓄電池を充電しつつ通信装置に直流電力を供給す

る。停電時は蓄電池から通信装置に電力を供給する。直流電圧は12V、24V、

48Vの3種類が用いられる。容量の大きなシステムは例えば都市の局舎の交換機

用として48V1000A以上、小さなシステムは例えばルーラル通信用小形基地

局など12V10A程度で構成される。整流器は従来はサイリスタの位相制御方式

が用いられてきたが、近年はほとんどスイッチング電源に置き換わっている。スイ

ッチング電源は単機の最大容量が6kW程度のものが用いられ、例えば48V80

00Aのシステムなら図4．2のように48V100Aのスイッチング電源を8台
並列接続して用いられる（48＞。
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4．2．2　通信用電源システムの整流器に要求される品質

　蓄電池を適切な電圧で充電するために整流器には高い定電圧精度が要求される。

電源電圧の変動、負荷の変動、周囲温度の変動に対して直流出力電圧の変動は少な

くとも±2％以内に抑制されねばならない。電話の交換機などの通信装置は音声を

扱うので整流器の直流出力電圧に大きなリプルが存在すると雑音の原因になる。そ

のためリプル電圧は200mV　pp以下の小さな値に抑制しなければならない。ま

た、人の聴覚は1kHz程度で最も感度が高く、周波数がそれより高く、または低

くなると聞こえにくくなる。従って1kHz程度のリプルは最も雑音として悪影響

を与えやすく、周波数で重み付けをした「評価雑音」という評価指標が用いられる。

評価雑音は少なくとも2mV以下に抑制されなければならない。2mVを満足する

には120Hzのリプルなら70rnV以下、1kHzのリプルなら3mV以下に抑
制しなければならない。その他、一般の電源装置と同様に、高効率、高力率、高速

応答、高いノイズ耐量、雷サージ耐量、などが要求される。近年高調波の抑制に対

する要求が強くなってきたことも一般の電源装置と同じである。

4．2．3　通信用電源に用いられる高力率コンバータ

　高調波電流抑制のために図4．1の整流器の部分に高力率コンバータが用いられ

る。通信用電源の場合、高力率コンバータ単独では通信用電源の要求品質、特にリ

プル電圧の抑制が困難であり、図4．3に示すように高力率コンバータとDC／D

Cコンバータを縦続接続した回路構成が用いられる。このような回路構成の通信用

電源の一例を図4．4に示す（49）。この図のように高力率コンバータは昇圧型1石

式が最も広く用いられている。

　図4．4の回路では交流入力を高力率コンバータでいったん昇圧して300V～

400V程度の直流電圧VDci、を得、その後DC／DCコンバータで降圧して48

V程度の直流出力voutを得ている。そのため電力変換段数が多く、効率の低下や

経済性の悪化を招いている。そこで、図4．5のような降圧型高力率コンバータを

用いると100Vや200Vの交流電圧から直接48V程度の直流電圧を得ること

ができ、図4．4と比較して部品点数の大幅な低減や効率の向上が期待できる。し

かし、この回路方式の実用化のためにはリプル電圧の抑制やリアクトルの小型化な

どの課題を克服する必要がある。次節ではこれらの改善に関する研究成果を報告す

る。
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～
高力率
コンバータ

DC／DC
コンバータ

負荷へ

図4．3　高力率コンバータを用いた通信用電源
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図4．4　高力率コンバータを用いた通信用電源の回路構成の一例

4．3　降圧型高力率コンバータのパルス面積変調による特性改善

4．3．1　降圧型高力率コンバータの概要

　第1章で検討したように、高力率コンバータは昇圧型、昇降圧型、降圧型の3つ

のタイプに分類される。どの方式もスイッチ素子がONしている期間にリアクトル

L1にエネルギーを蓄積し、スイッチ素子がOFFしている期間にリアクトルのエネ

ルギーを負荷に伝達するという動作を行っている。そしてリアクトルの電流を適切

に制御することにより入力電流応を入力電圧v血と同相の正弦波に整形している。

　昇圧型と昇降圧型はスイッチ素子がONしている時はリアクトルに入力電圧が直

接印加されるが、降圧型では入力電圧の絶対値と出力電圧の差の電圧が印加される。

従って昇圧型と昇降圧型ではリアクトルにいつでもエネルギーを蓄積することがで

きるのに対し、降圧型では入力電圧の絶対値が出力電圧より低い期間、即ち入力電

圧のゼロクロス付近ではリアクトルにエネルギーを蓄積することができない。その

ため降圧型では、入力電圧の絶対値が低い時に必要とされるエネルギーをまかなう

ために、リアクトルに充分なエネルギーを蓄えておかねばならない。従って、降圧

型のリアクトルには昇圧型や昇降圧型より非常に大きなインダクタンスが要求され、

寸法重量の増加を招く。

　したがって、降圧型の高力率コンバータでは極力リアクトルのインダクタンスを
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抑制する必要があるが、インダクタンスの抑制に伴いリアクトル電流のリプルの増

加を招く。従来の制御方法ではリプルが大きいと交流入力電流に歪を生じる。そこ

でパルス面積変調と言われている制御方法を用い、リアクトル電流に大きなリプル

が含まれている場合でも入力電流の歪をほとんど発生しない方法を検討した。

4．3．2　従来の制御方式

　図4．5に降圧型高力率コンバータの回路構成を示す。リアクトルLdは充分大

きなインダクタンスを有するものが用いられ、その電流加は連続モードを保って

いる。T1がONの時は次の経路で電流が流れ、入力電流∫i、は∫ωに等しくなる。

　　Vin→D1→T1→Ld→Cd→D4→Vin
T1がOFFの時は∫Ldは次の経路で循環するので入力電流∫i、はゼロとなる。

　　Ld→Cd→Df→Ld
したがって、Ldの値が充分大きく、その電流碗のリプルが無視できるほど小さい

時は図4．6に示す制御回路を用い、商用周波数の正弦波とキャリア周波数の鋸歯

状波とを比較することにより、スイッチ素子をPWM制御すると入力電流は完全な

正弦波に制御される。
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図4．5　降圧型高力率コンバータの回路構成
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図4．6　降圧型高力率コンバータの従来の制御回路
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図4．7（a）にシミュレーション波形を示す。入力電圧と同相の正弦波を整流し

た波形v，efと鋸歯状波v。肛が比較されてスイッチ素子のドライブ信号が作られる。

その結果入力電流波形∫i、が得られる。この波形のフーリエ解析結果を図4．7

（b）に示す。全ての高調波成分は2％以下である。
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図4．7　リアクトルが充分大きいときのシミュレーション結果
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　しかし、リアクトルLdの大きさが有限であり、リアクトル電流’Ldのリプル成分

が無視出来ないときは図4．6の制御方法ではリプル電流の大きさに対応して入力

電流波形に歪を生じる。図4．8にシミュレーション結果を示す。リアクトルは7

rnHとしており、図4．8（a）に示すようにリアクトル電流∫Ldには27App程

度のリプル電流が含まれている。その結果入力電流∫i、は図4．8（a）に示すよ

うな波形となり、図4．8（b）のフーリエ解析結果に示すように無視できない量

の第3高調波が含まれている。

　なお、シミュレーションでは動作を分かり易くするために動作周波数を2kHz

に設定している。実際の回路では動作周波数は数10kHzの高周波に設定される

ので、入力電流∫i。に含まれる高周波成分は小形のフィルタで容易に除去される。
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　＞＞
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　　　　　　　　　　（b）入力電流’i、の高調波分析結果

図4．8　リアクトルのリプル電流が無視できないときのシミュレーション結果
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4．3．3　パルス面積変調方式の提案

　∫Ld波形にリプルが含まれていても入力電流を正弦波に整形するにはリアクトル

電流の瞬時値に対応してパルス幅を適切に制御しなければならない。このような制

御にはスイッチ素子を通過する電流パルスの面積を変調する方式、いわゆるパルス

面積変調が適している。パルス面積変調は高力率コンバータの分野ではまず昇降圧

型の回路への適用が検討されたが（41°～12）、降圧型の回路に適用すればさらにその

長所を活用することができる（4陰13）。

　図4．9に今回検討した制御回路を示す。リアクトル電流∫LdはシャントSH1で

検出され、その検出電圧VSH1は増幅されて積分回路に入力される。積分回路は一

定の周期でリセットされ、その出力は餉の値に比例した勾配を持つ鋸歯状波v㎝，

となる。この鋸歯状波と入力電圧と同相の正弦波を全波整流した波形v，efとを比較

してT1をドライブするPWM波形を得る。また、出力電圧V。。tを設定電圧V，etと

比較し、乗算器を用いてV，efの振幅を制御することにより直流出力電圧V。。tを定電

圧制御することができる。

（1）動作原理

　図4．10に本制御回路によるパルス面積変調の原理を示す。変調に使用される

鋸歯状波V。訂はリアクトル電流∫Ldを積分して作られるのでその勾配は砺に比例し

て変化する。例えばリアクトル電流が徐々に増加している場合は図4．10のよう

に勾配が徐々に増加する鋸歯状波となる。基準波形V，efが図4．10のように一定

の電圧であったとするとT1がONする期間は図4．10のように徐々に減少し、

入力電流波形∫i，は図4．10のような波高値は徐々に増加し、パルス幅は徐々に

減少する方形波のパルス列となる。例えば、斜線で印を付けたパルスは点線で印を

付けたパルスに比べて波高値は2倍になっているが、パルス幅は1／2になってお

り、面積は等しい。このように各パルスの面積は基準波形が一定であれば変化せず、

基準波形が増加、減少すればそれに比例して増加、減少する。また、パルスの面積

は即ち入力電流∫i、の瞬時値に等しい。したがって、基準波形v，efを図4．9のよ

うに正弦波状に変化させれば入力電流は正弦波状に変化する。

（2）シミュレーション結果と検討

　図4．11にシミュレーション結果を示す。シミュレーション条件は図4．5に

記載している。図4．11（a）にリアクトルLdの電流∫Ldと積分回路の出力電圧

v曜を示す。周波数一定で勾配がリアクトル電流伽に比例した鋸歯状波がえられ
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ていることが分かる。入力電圧Vi。と相似の波形γ，efを示す。このV，efとγ働がコン

パレータで比較されてスイッチ素子の駆動信号を得ている。

　図4．11（b）に入力電圧波形Vi、と入力電流波形∫血を示す。入力電流波形は

各パルスの面積が入力電圧と同じ位相の正弦波状に制御されていることが分かる。

図4．11（c）に図4．11（b）に示した入力電流波形のフーリエ解析結果を

示す。パルス面積変調を行っていない図4．8（b）と比較して高調波が大幅に抑

制されていることが分かる。

　なお、図4．11の場合も図4．7や図4．8と同様にシミュレーションでは動

作を分かり易くするために動作周波数を2kHzに設定している。実際の回路では

動作周波数は数10kHzの高周波に設定され、入力電流∫i。に含まれる高周波成

分は小形のフィルタで容易に除去される。

伽→匡コ

1伽1

㎜

×

細比較器
ケぞ一トドライフじ

回路

／（＼／（＼

図4．9　パルス面積変調を用いた降圧型高力率コンバータの制御回路
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i 1一 一 入力

づi。
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図4．10　パルス面積変調の原理
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　　　　　　（c）入力電流’i、の高調波分析結果

図4．11　パルス面積変調を用いた降圧型高力率コンバータの

　　　　　　シミュレーション結果

97



〈第4章　通信用直流無停電電源システム〉

（3）小容量試作機による実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　図4．12に小容量の試作機による実験波形を示す。試作機の定格値は入力電圧

120V、出力電圧55．2V、出力電流10Aである。図4．12（a）に示す
ようにリアクトル電流には5Appの大きなリプル電流が含まれているが、図4．

12（b）に示すように入力電流はほぼ完全な正弦波に整形されている。

←OV

上：入力電圧”in　　　：10σWdiv　　2mse（ゾdiv

下：リアクトル電流∫M：51Vdiv

　　　　　（a）入力電圧とリアクトル電流

←OV

← OA

上：入力電圧0血：100V／div　　　　　2癒div

下：入力電流Zin：5A／div
　　　　　　（b）入力電圧と入力電流

図4．12　小容量試作機による実験結果
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4．3．4　リブル電圧の抑制

（1）制御方式

　第4．2．2節にて説明したように、通信用電源では通信機のノイズ防止のため、

直流出力電圧に含まれるリプル電圧を充分小さな値に抑制することが要求される。

しかし、一般に単相入力の高力率コンバータではリアクトルの電流に電源周波数の

2倍の周波数の大きなリプル電流が含まれるので、その結果出力電圧にも電源周波

数の2倍の周波数のリプル電圧が現れる。

　降圧型の高力率コンバータの場合も例外ではない。図4．5の条件（Ld＝7mH）

でリアクトル電流舳と直流出力電圧V。。tをシミュレーションで求めた結果を図4．

13に示す。リアクトル電流には28Appの100Hzのリプル電流が含まれて

おり直流出力電圧には0．78Vppのリプル電圧が含まれている．

7日qr－一一一一一一一一一一一一騨一一一一一｝一一一一一層一一一一一一一一一一一｝一幽一一㌦一一一一｝辱一一一一一一一一一需闇騨一一一一一鱒一｝一一；
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　8〔jms　　　　　　　　　　　　　85ms　　　　　　　　　　　　gE〕ms　　　　　　　　　　　　95ms　　　　　　　　　　1日図ms

　　　　　　　　　　　　　　　Time

図4．13　パルス面積変調を用いた降圧型高力率コンバータの

　　　　　　出力電圧のリプル電圧

　図4．14に筆者が提案した出力電圧のリプルを抑制するための回路方式を示す

（4°14～17） 。リアクトルLdと並列に補助スイッチT2ダイオードD5から成る補助ス

イッチ回路を接続している。T2がONしている時はリアクトルの電流はT2とD5

を介して循環する。T2がOFFするとリアクトル電流は負荷に供給される。したが

って、図4．14の回路には2つのスイッチ素子T1とT2の状態に応じて表4．1

の3つの動作モードが存在する。T1とT2が共にONというモードは使用しない．
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　T1のON時間は前記のようにパルス面積変調で決定され、入力電流を正弦波に

整形する。T2のON時間もパルス面積変調で決定され、直流出力電圧のリプル電

圧を除去するようにパルス幅が決定される。

　図4．15に補助スイッチT2の制御回路も含めた降圧型高力率コンバータの制

御回路を示す。T1の駆動信号は図4．9と同じ方法で作られる。　T2の駆動信号は

積分回路の出力電圧V。訂と基準波形V、。。tを比較して作られる。　Vca，がV。。ntより大

きい区間で補助スイッチT2が導通し、　Cdへの電力供給が停止される。　V。訂がV、。。t

より小さい区間では補助スイッチはOFFしており、　Cdに電力が供給される。基準

波形V。。。tは一定の電圧であるので、したがってCdに供給される電力は一一定の値で

あり、直流出力電圧V。。tにはリプルは含まれない。

（2）シミュレーション結果と検討

　図4．16（a）に制御回路の波形のシミュレーション結果を示す。図4．11

の場合と同様、T1の駆動信号は積分器の出力電圧V。肛と入力電圧と同相の正弦波

波形V，efを比較して得られる。　T2の駆動信号は積分器出力Vca，と直流電圧V。。。tを

比較して得られる。V。。ntはV。紅の鋸歯状波の各ピーク値を越えない範囲でなるべ

く高い電圧に設定される。

　図4．16（b）にT1の電流波形’T1とT2の電流波形∫ηのシミュレーション結

果を示す。地は電流のピーク値が高い所ではパルス幅が広く、低い所ではパルス

幅を小さくなるように制御されており、直流出力側に伝達されるエネルギーを一定

に保つように制御されていることが分かる。

　図4．16（c）にリアクトル電流波形碗と直流出力電圧波形V。utのシミュレ

ーション結果を示す。リアクトル電流には22APPの電源周波数の2倍の成分の

大きなリプルが含まれているが、直流出力電圧には低周波のリプル電圧はほとんど

含まれていないことが分かる。

　なお、図4．16（c）のシミュレーション波形では直流出力電圧に2kHzの

リプルが現れているが、実際の回路では数10kHzで動作させるので動作周波数

成分のリプル電圧は小容量のコンデンサCfで完全に除去される。

　なお、シミュレーション条件は図4．14の通りであり、シミュレーションに用

いたPSpiceのサーキットファイルを付録4．1に示す。
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図4．14　リプル電圧抑制のための補助回路を付加した

　　　　　　降圧型高力率コンバータ

表4．1　補助回路を付加した回路の3つの動作モード

モード番号 T1 T2 リア外ル電流 Cdへの電力ρo
1 ON OFF 増加 増加

2 OFF OFF 減少 減少

3 OFF ON 一 定 ゼロ

　　　　　　　増幅器
　　　　・・m－》匡コ

　　　　　　　　㎜
　　　　　クロック
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図4．16　補助回路を付加した降圧型高力率コンバータのシミュレーション結果
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4．3．5　他の回路方式への応用

　図4．14に示した回路構成は降圧型高力率コンバータの中でも最も単純なもの

であるが、容量の大きな電源に対しては図4．17（a）のようなフルブリッッジ

型の回路構成が適切である。また、通信用電源では入出力を絶縁することが要求さ

れるのが普通であるが、図4．17（b）や図4．17（c）の回路構成を用いれ

ば高周波のトランスで入出力の絶縁を行うことができる。

（a）フルブリッジ型への応用

（b）高周波リンクフルブリッジ型への応用

（c）1石フォワード型への応用

図4．17　新しい回路方式の他のトポロジーへの応用
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4．4　結言

　電話回線、マイクロ波回線、海底ケーブル、移動体通信、衛星通信など各種通信

システムはきわめて公共性が高いのでこのシステムに用いられる通信装置は必ず直

流無停電電源システムによってバックアップされる。通信用直流無停電電源電源シ

ステムに用いる高力率コンバータには通信装置へのノイズの混入を防ぐため直流出

力電圧に含まれるリプル成分を非常に小さな値に抑制しなければならず、また蓄電

池を高い精度で充電するために厳しい定電圧精度が要求される。このような要求を

満足する高力率コンバータの開発は困難であり従来から高力率コンバータの後段に

DC／DCコンバータを接続した複雑な回路構成が用いられてきた。

　降圧型高力率コンバータは通信用無停電電源システムに必要とされる48Vや2

4Vなどの低電圧を直接出力することができ、この用途に用いる高力率コンバータ

として有力である。しかし、降圧型高力率コンバータにはリアクトルの寸法、重量

が大、リプル電圧が大、という問題があり実用化されることはなかった。そこで降

圧型高力率コンバータにパルス面積変調を適用することによりリアクトルを小型化

する手法を提案しシミュレーションと実験によりその効果を確認した。さらに簡単

な補助回路を設けることにより出力電圧に含まれるリプル電圧を除去する方法を提

案した。シミュレーションにより狙い通りの効果を確認した。

　このように本章で提案する制御方式と回路方式を用いると従来通信用無停電電源

システムへの適用が困難であった降圧型高力率コンバータを実用化できる可能性が

ある。
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付録4． 1 提案回路のシミュレーションに用いたサーキットファイル
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第5章　太陽光発電用系統連系システム

5．1　緒言

　高力率コンバータは歪の少ない正弦波の交流電流を交流電源から受け取る電力変

換装置であるが、逆に系統連系システムに用いる連系インバータは歪の少ない正弦

波の交流電流を交流電源に与える装置である。電力の方向は逆であるが交流電流の

歪を抑制するという制御の目的は同じであり、両者はきわめて類似した回路構成と

制御方式でその目的を実現することができる。例えば5．3節で報告する蓄電池を

有する無停電機能を持った系統連系システムに用いる双方向コンバータは1台の装

置で高力率コンバータと連系インバータを兼用している。兼用することによって余

分に追加した回路は全く無く、ソフトウエアの上で基準波形の極性を反転するだけ

で両者の切り替えを実現している。また、第4章ではパルス面積変調と言われてい

る制御手法を電流型高力率コンバータに応用したが、同じ手法を電流型の連系イン

バータに応用すれば著しい特性の改善を得ることができる。この手法は5．4節で

説明する。

　連系インバータは直流電源から系統に電力を供給するあらゆる電源システムに使

用できるが、直流電源としては太陽電池、燃料電池、蓄電池（化学電池）などが考

えられる。このうち太陽電池を用いた太陽光発電システムが近年特に注目されてい

る（51）。本稿ではこの太陽光発電システムにおける連系インバータの特性改善につ

いて検討している。太陽光発電システムは日射のある場合は停電時も負荷に電力の

供給を継続することができ、無停電電源システムの機能を有している。このシステ

ムに蓄電池を併用すれば曇天時や夜間も無停電電源システムとして使用できる。本

章では蓄電池あり／なしの双方のシステムについて検討している。

5．2　太陽光発電システム用連系インバータの回路方式

5．2．1　連系インバータの概要

　太陽光発電システムは従来から僻地、離島、海上など商用電源の供給が困難な場

所の電源として使われてきたが、ここ数年来、商用電源が完備された場所で太陽光

発電システムを商用系統に連系させて使用するシステム、いわゆる系統連系システ

ムが注目されている。このシステムを安価かつ安全に構成することができれば、ク

リーンエネルギーの供給源である太陽電池を広く普及させることができ、化石燃料

の消費削減が期待できる。そこで政府もこのシステムの普及を強く推進しており、

94年度から一般家庭を対象としてこの連系システムの設置に対して補助金が交付

されるようになった。それ以来系統連系された太陽光発電システムは設置件数が急

速に増加している。この連系システムで最も重要な役割を果たしているのが連系イ
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ンバータであり、太陽電池の電力を効率的かつ安全に商用系統に供給するための高

度な制御機能を有している。

5．2．2　システム構成と連系インバータの要求品質

　図5．1に連系インバータを用いた太陽光発電システムの構成を示す。太陽電池

で発電された直流電力を連系インバータで交流に変換して商用系統に供給している。

連系インバータには次の機能が要求される。

　・太陽電池から常に最大電力を取り出す機能（最大電力点追尾機能）

　・商用系統に高品質の交流電力を供給する機能（出力電流の高調波抑制など）

　・停電時の安全確保機能（連系保護機能）

これらの機能を損なうことなく装置の小形軽量化、低価格化、高効率化を追求する

ことが連系インバータの技術課題となっている。

太陽電池「一一一一一一一一”一一一騨國一一一一一一一一願1

i　　　　　太陽光発電用連系インバータ
L■■一一一＿一鰯一■一一一一■塵櫛騨一一騨一＿一一一願■■一一一一一一■一一・騨一一一一■一一幽凹一一胴覇一1

　　図5．1　太陽光発電用系統連系システムの構成

5．2．3　連系インバータの回路構成

　連系インバータには図5．2（a）の電圧型インバータと図5．2（b）の電流

型インバータがある。商用系統と太陽電池を絶縁するために商用トランスが用いら

れる。電流型インバータは平滑リアクトルLdが大きくなること、およびスイッチ

素子に逆阻止能力が必要なことのため実用機ではあまり用いられず、専ら電圧型が

使用されている。しかし、太陽電池は出力電流が大きな領域では定電流源に近い出

力特性を示すので電流型インバータと相性が良く、両者を組み合わせたシステムは

広く研究されている（5’2～3）。筆者は第4章で説明したパルス面積変調をこの方式に

応用してリアクトルLdを小型化する方式を提案している（54～5）。その成果を5．

4節にて説明する。
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　電圧型連系インバータの制御方法には出力電圧v1を制御の対象とする電圧モー

ド制御と出力電流’1を制御の対象とする電流モード制御がある。電圧モード制御

は確実な停電検出が電流モード制御より難しく、また連系リアクトルが大きくなり

やすいので、実用機では専ら電流モード制御が使用されている。筆者は電圧型イン

バータを電流モードで制御する方法で双方向コンバータとして動作させる方法を研

究し、蓄電池を併用した太陽光発電システムに用いて良好な特性を得ることができ

た（5’6～7）。この研究成果を5．3節にて説明する。

陽　　餌

電池

齢湯
　　1

zCd

　」

」蔚」爵蒜　　　　　　　壷・・i蓋」5置c2

　　　MC
↑仇1‘廼

　　　　商用系統

（a）電圧形連系インバータ

太陽
　電池 　MC

　　商用系統

（b）電流形連系インバータ

図5．2　連系インバータの2つのタイプ

　UPSの分野では装置の小形軽量化や経済性の向上のために商用トランスを用い

た方式から高周波リンク方式やトランスレス方式に移行しつつあることを3．2．

4節で説明した。太陽光発電用連系インバータにおいても同じ傾向があり、特に家

庭用の数kWクラスの連系インバータはトランスレス方式が主流となっている。5．

4節で説明する電流型インバータはトランスレス方式としても有力であることを5．

4．1節で説明する。現在フィールドで最も広く用いられている家庭用連系インバ

ータの回路方式を図5．3に示す。フルブリッジ型の電圧型インバータにて単相3

線式100V配電のUV相で連系している。インバータの出力電圧は200Vであ

る。インバータの入力電圧VDCは340V程度の高電圧が要求され、そのため昇圧

チョッパを用いて太陽電池の電圧を昇圧している（58）。
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　太陽光発電用系統連系システムに蓄電池を用いればUPSの機能やロードレベリ

ングの機能など多様な機能を付加することができ、一層価値の高いシステムを構成

することができる。阪神大震災が契機となりこのような蓄電池を用いた太陽光発電

用系統連系システムも近年注目されている。このシステムに関する研究成果を5．

3節に示す。

1 十

」

陽電池

　」

VDc

　」

00V

　　　　　　　　　」
寺

」

－

Vcs
200V

U　　100V

　～
N

　～　　　「＝圃

V　　100V

　　昇圧チョッパ　電圧形インバータ

図5　3　トランスレス方式家庭用連系インバータ

5．3　双方向コンバータを用いた連系インバータへの応用

5．3．1　システム構成

　図5．4に双方向コンバータを有する太陽光発電システムの構成を示す。双方向

コンバータは太陽電池又は蓄電池から直流電力の供給を受け、交流電力に変換して

負荷または商用系統に供給する。あるいは商用系統から交流電力を供給され、直流

電力に変換して蓄電池を充電する。System　Controlelは全システムの制御を受け持

ち、双方向コンバータの動作モードの切り替えおよび太陽電池と蓄電池のマグネッ

トスイッチMC3とMC4のON／OFF制御をおこなう。　Power　Monitorは商用系統の

電圧と周波数などをモニターしており、停電が発生するとMC1を遮断し・連系イ

ンバータを商用系統から解列する。停電検出機能は双方向コンバータの制御回路も

有しており、トランスボックスのMC2でもインバータを商用系統から解列するこ

とができる。商用が停電しているにもかかわらずインバータが運転している状態・

いわゆるアイランディングを確実に防止するためにこのような2重の停電検出と解

列機能が要求された。

　インバータ動作と整流器動作の切り替えはシステムコントローラからの指令で実

施される。自立運転と連系運転の切り替えは双方向コンバータの制御回路が状況を

判断して自動的に行なう。
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Utlllty

　トランス回路

MCB2　MC2　　MCB3

　　塑角31∈

太陽電池

M

図5．4　双方向コンバータを用いた太陽光発電用系統連系システムの構成

5．3．2　回路構成と動作モード

　図5．5に試作した連系インバータの回路構成を示す。連系インバータはトラン

スボックスと双方向コンバータの2つの部分から成り立っている。トランスボック

スはTR1による入出力の絶縁およびマグネットスイッチMC2による商用電源の接

続、切り離しを行う。双方向コンバータはFETによるブリッジ回路とLCフィル

タで構成されている。

　　　　「口胴一一一
　　　　■

　　　　　　　　MC2　　　　　MCB2
　　　　轡）lo－°1
電力系統1”csl

　　　　←

　　　T口曙

　　　　　詳

蓉ll

負荷1

　　←
　　L一　上三諮一厘弩 双方向コンバータ

1太陽電池

1蓄電池

図5．5　双方向コンバータとトランス回路の構成

　図5．6に連系インバータが想定している動作モードを示す。晴天時は双方向コ

ンバータはインバータとして動作し、太陽電池の電力を負荷または系統に供給する

連系運転を行う。曇天時、および停電時は、蓄電池の電力を負荷に供給する自立運
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転を行う。深夜には双方向コンバータは整流器として動作し、系統から電力を受け

て蓄電池を充電する。インバータ動作、整流器動作の切り替えは連系インバータの

盤面の切り替えスイッチまたはリモート信号で行う。

　連系運転時はインバータは逆充電防止に有利な電流モードで制御される。停電が

発生するとトランスボックスのマグネットスイッチMC2をOFFさせ、インバータ

を商用電源から切り離す。同時にインバータは電流モード制御から電圧モード制御

に切り替わり、自立運転にて負荷への給電を継続する。整流器動作中に停電した場

合は自動的にインバータ動作に切り替わり、自立運転にて負荷への給電を継続する。

太陽電池

双方向
コン1ドータ

　　むけ

塾α

（a）晴天時（連系運転）

双方向
コンバータ

　　　太陽電池

On

（b）曇天時、停電時（自立運転）

双方向
コンバータ

　　　太陽電池

On

（c）深夜（整流器動作）

図5．6　双方向コンバータを有する太陽光発電システムの動作モード
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5．3．3　制御回路の構成

　図5．7に制御回路の構成を示す。制御回路はアナログ制御回路とマイコン制御

回路の2つの部分から構成されている。連系インバータに必要とされるほとんどす

べての制御機能はマイコン制御回路が受け持っている。アナログ制御回路は主回路

とマイコン制御回路のインターフェースの役目を果たしている。系統電圧、インバ

ータ出力電流など主回路各部の電圧、電流情報、およびインバータ外部からのリモ

ー ト制御信号がアナログ回路を介してマイコン制御回路に与えられる。マイコン制

御回路はこれらの情報を適切に処理して動作モードを決定し、アナログ制御回路を

介して主回路のFETやマグネットスイッチの制御を行い、同時に必要な外部信号

の送出や表示回路の制御を行う。

誉喜制御〔

→ヨ

→『

四CS　　　　　　　　　　　　　刀out　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z21X⊃

　　　　　　　　Drive　Signa1
　アナログ制御回路

〕外送信号

図5．7　双方向コンバータの制御回路の構成

　図5．8にマイコン制御回路のブロック図を示す。系統電圧、インバータ出力電

圧、電流、直流電圧、電流はA／D変換器で8ビットのデジタル値に変換されてC

PUに与えられる。　CPUはこれらの値に各種の処理を施して停電検出や連系イン

バータの様々な制御を行い、さらに表示回路の7セグLEDに各数値を表示する。

　アナログ回路で検出された系統電圧の極性信号はCPUに外部割り込み信号とし

て与えられる。この信号は連系インバータの周波数制御、位相制御の基準となる。

その他、各スイッチ類のON／OFF信号および連系インバータの各種動作状態を表す

信号がH／L信号としてアナログ制御回路から入力される。CPUはこれら多数の

入力信号の変化に応じて連系インバータの動作モードの変更や各種の制御信号の送

出を行う。
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〉
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蟹
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〕肌信号

ディスプレイ
回路へ

図5．8　双方向コンバータのマイコン制御回路の構成

5．3．4　マイコン制御回路による連系インバータの制御

（1）制御原理

　CPUはD／A変換器を介してインバータの基準正弦波をアナログ回路に送出す

る。インバータはこの基準正弦波にしたがって瞬時値制御される。図5．9にイン

バータの瞬時値制御回路を示す。連系運転中はインバータ出力電流が、自立運転中

はインバータ出力電圧が基準正弦波と比較されて誤差増幅され、40kHzの三角

波で変調される。変調されたPWM信号は論理回路で処理されてゲートドライブ回

路で増幅されインバータの主回路のFETを駆動する。このようにして、インバー

タ出力電圧または出力電流検出値の瞬時値は、インバータ基準正弦波の瞬時値に常

に等しくなるように制御される。したがって、マイコン制御回路で基準正弦波の振

幅、周波数、位相を制御することにより、インバータ出力電圧または電流の振幅、

周波数、位相を自由に制御することができる。

　　　　　　マイコンよりZO11t　　　　　　　　Zン01ユt

アナログ
スイッチ

基準正弦波

　刀ref

㎜
〈！いくく40kHz

三角波

　　　　　　T1－T4
ケや一トト砂ライフ書　　　卜」

回路　　　昌

図5．9　双方向コンバータの瞬時値制御回路

一 115



〈第5章　太陽光発電用系統連系システム〉

（2）各動作モードでの制御方法

　連系運転中はインバータ出力電流が制御の対象となり、いわゆる電流モード制御

を行っている。インバータ出力電流を制御することにより、太陽電池の出力電圧を

最大電力点の近傍に制御する定電圧動作を行う。また、インバータ出力電流は盤面

のVRにて手動で制御することもでき、外部から8bit信号を与えることにより任

意の値にリモート制御することもできる。

　自立運転中はインバータの出力電圧が制御の対象となり、電圧モード制御となる。

インバータ出力電圧を所定の値（普通は100V）に定電圧制御する。

　整流器動作時はインバータ動作の連系運転中と同様にインバータ出力電流、すな

わち整流器入力電流が制御の対象となる。ただし、インバータ動作時は基準正弦波

は系統電圧と同相になるように作られるのに対し、整流器動作時は逆相になるよう

に作られる。整流器入力電流を制御することにより、バッテリーの充電電圧、充電

電流を定電圧、定電流に制御する。

（3）表示機能

　マイコン制御回路は表示回路に指令を与えて10ヶのLEDと3桁の7セグLE

Dを表示させる。7セグLEDには通常動作中は系統電圧、インバータ出力電圧、

電流、直流電圧、電流が表示される。調整動作中はOVR、　UVR、　OFR、　UF

R、定電圧、定電流、放電終止電圧などのすべての設定値が表示される。これらの

設定値はマイコン制御回路のM、↑、↓、＊の4ヶの押しボタンスイッチを操作す

ることにより任意の値に設定することができる。また、交流入力電圧、インバータ

出力電圧などの検出値の補正係数やオフセット値などもこれらの押しボタンスイッ

チで調整することができる。そのため、これらの電圧・電流検出値の検出誤差を補

正するためのボリュームを省略することができた。これらの各種設定値や補正係数

はNVRAMと呼ばれる記憶素子に書き込まれる。　NVRAMのデータは電源が消

失しても消えることはないので、インバータの運転を一旦停止しても設定値や補正

係数の記憶は保持される。

5．3．5　停電、復電時の動作

　停電検出の手段として、OVR、　UVR、　OFR、　UFRの他に受動的方式とし

て第3高調波検出、能動的方式として有効電力変動方式を採用している。図5．

10（a）に停電時の動作フローを示す。停電が検出されると、インバータを停止

させると同時にトランスボックスのマグネットスイッチをOFFさせてインバータ

と負荷を系統から切り離す。そして、マグネットスイッチの補助接点がOFFした

ことが確認され、さらに外部から再起動許可信号が与えられて初めてインバータは
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自立運転にて再起動する。再起動許可信号は、インバータの外部に設けられる1系

列目の停電検出リレー回路などから、インバータが系統から確実に切り離されてい

ることが確認されてから与えられる。逆充電の確実な防止のため、このように慎重

な手順を踏んで再起動させることが要求された。しかし、そのために停電時の瞬断

発生を余儀iなくされている。図5．11（a）に停電時の負荷電圧波形を示す。イ

ンバータを停止させてから約10msec後にマグネットスイッチがOFFし、インバ

ータは自立運転にてソフトスタートしている。ただし、図5．11（a）では再起

動許可信号を常時アクティブにした状態で測定している。通常は再起動許可信号は

停電発生後数100msecでアクティブになるので、その間負荷は無電圧状態とな

る。

　図5．10（b）に復電時の動作フローを示す。復電が検出されると、自立運転

をしているインバータの出力電圧の振幅、周波数、位相を系統と一致させる。そし

てマグネットスイッチをONさせて負荷とインバータを系統に接続する。この状態

ではインバータはまだ電圧モード制御で動作しているので、いったんインバータを

停止させ、電流モード制御にて再起動させる。このようにして復電時は負荷は無瞬

断でインバータの動作モードを電圧モード制御の自立運転から電流モード制御の連

系運転に切り替えることができる。図5．11（b）に復電時の負荷電圧波形を示

す。マグネットスイッチを投入して負荷とインバータを系統に接続してすぐにイン

バータをいったん停止させている。

5．3．6　試作機試験結果

　図5．12に連系インバータの自立運転時の変換効率および定電圧特性のグラフ

を示す。変換効率は定格入出力時インバータ単独で93％、トランスボックスも含

めて90％を得ている。連系運転時および整流器動作時もほぼ同じ変換効率を得て

いる。

　図5．13に連系運転時のインバータ出力電圧、電流波形を示す。電流波形は電

圧波形と同相の正弦波に制御されており、歪率は総合5％以下、高調波電流は各次

3％以下に抑制されている。

　表5．1に連系インバータの要項表を示す。連系インバータとして必要とされる

性能を備えている。
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再起動許可信号受信

インバータ再起動
（電圧モード制御）

（a）停電時

復電検出

周波数・振幅・位相制御

インバータ停止

インバータ再起動
（電流モード制御）

　　　　　　　（b）復電時

図5．10　停電時と復電時のコンバータの動作
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　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　50mse（ソdiv

上：インバータ動作モード指令信号
　　　ON→OFF→ON
下：負荷電圧波形：50V／div

　　　　　　　（a）停電時

　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　10mse（ゾdiv
上：インバータ動作モード指令信号

　　　　ON→OFF
下二負荷電圧波形：50v／div

　　　　　　　（b）復電時

図5．11　停電時と復電時の負荷電圧の変化
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　　　　交流出力電流（A）

図5．12　自立運転時の静特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　二
大：系統電圧：50V／div　　　　　5mse（ゾdiv

小：インバータ出力電流：20A／div

図5．13　系統電圧とインバータ出力電流
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　　350W350H250玖㎜）23kg

図5．14　試作した双方向コンバータ
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表5．1　連系インバータの要項表

項目 仕様 備考

定格電圧 200V直

流

入

力

電圧変動範囲 170～250V
150～300V

仕様満足

動作可能

入力容量 3．4kW以下
出力容量 3kVA

インバータ動作

定格電圧 単相100V 50／60Hz
定電圧精度 ±2％ 自立運転時

交
　流　出　力

周波数精度 ±1％ 自立運転時

電圧波形歪率 ±5％以下 自立運転時

負荷力率 遅れ0．7～1．0 自立運転時

電流波形歪率 総合5％以下、各次3％以下 連系運転時

定格電圧 単相100V 50／60Hz
電圧変動範囲 90V～110V

交

流

入

力

入力力率 97％以上 定格入出力時

電流波形歪率 5％以下

定格電圧 200V

整
　流　器　動　作

電圧調整範囲 170V～250V
直　流出　力

定電圧精度 ±2％

定格電流 10A
電流調整範囲 0～10A
リプル電圧 10Vp－p以下

雷サージ耐量 10kV　　1．2×50μsecそ

の

他

静電ノイズ耐量 10kV
周囲温度 0～40℃
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5．4　電流型連系インバータの制御方式の改善

5．4．1　家庭用太陽光発電システムと電流型連系インバータ

　第5．2．1節で説明したように、日本では近年家庭用太陽光発電システムが急

速に増加しており、このシステムに適した連系インバータの研究開発が広く行われ

ている。近年は小形軽量化と経済性の追求のためにトランスレス方式の連系インバ

ータが広く普及している。図5．3に示したように日本では家庭への配電は一般に

100Vの単相3線式が用いられ、　U相とV相の200Vで連系される。連系イン

バータには電圧型インバータが用いられている。電圧型インバータには交流出力電

圧のピーク値以上の高い直流入力電圧が必要であるが、太陽電池の出力電圧を高く

することには安全上問題がある。そこで図5．3のようにインバータの前段に昇圧

チョッパを設け、定格電圧200V程度の太陽電池の出力をいったん400V程度

に昇圧してインバータに供給している。

　図5．15に連系インバータとして電流型インバータを用いた時の家庭用太陽光

発電システムの構成を示す。電流型インバータは昇圧機能があるので低い電圧の太

陽電池を使用することができ、図5．15のように太陽電池の出力を直接インバー

タに供給することができるのでシステム構成が簡略化される。したがって、非絶縁

型の連系システムでは電流型インバータを採用することは有力な選択肢になると思

われる。

1d

太陽
　電池

図5．15　単相3線式100V配電と連系した電流型インバータ

5．4．2　電流型PWMインバータに対する従来の研究

　電流型PWMインバータは出力短絡に強い、高い交流電圧を得られる、インピー

ダンスの高い直流電源に有利、などの特徴があり様々な用途に用いられている。太

陽電池や蓄電池などの電力を商用系統に供給する連系インバータとしての応用も広
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く研究されている（59～11）。連系システムでは商用系統への高調波電流の流出は極

力抑制しなければならず、連系インバータの出力電流歪率は5％以下の小さなレベ

ルに低減しなければならない（5’12）。

　電流型インバータでは出力電流波形を正弦波に制御するために基準正弦波と鋸歯

状波（キャリア波）を比較してスイッチ素子のPWMパターンを決める方法が用い

られる。この方法では平滑リアクトルLdのインダクタンスが充分大きくLdの電流

舳のリプル成分が無視できる時は歪のない正弦波の出力電流を得ることができる。

しかし、経済性の向上や小型化のためにはLdのインダクタンスは極力小さな値に

抑制しなければならず、その場合Ld電流のリプル成分が大きくてもインバータの

出力電流歪率を充分小さな値に抑制する方策を検討する必要がある。

　このようにリアクトル電流のリプルに伴う出力電流の歪率の悪化を抑制すること

は電流型連系インバータの実用化のための大きな課題であり、次のような対策が提

案されている。

①基準正弦波に第3高調波を重畳させる（513）

②さらに効果を高めるために上記第3高調波の大きさをフィードバック制御（5°14）

③基準正弦波に第2高調波を重畳させる（51°）

④Ldと直列に第2高調波に対する並列共振回路を挿入する（59）

⑤インバー一タの前段にDC／DCコンバータを挿入する（5°11）

　しかし、これら従来の対策には高調波の抑制効果が充分ではない、回路が複雑に

なる、コストアップを招く、などの問題があり必ずしも完全な対策とは言えない。

そこで筆者は4．3節で説明したパルス面積変調（515～16）を電流型インバータに適

用して出力電流の高調波抑制を実現する方法を提案した（54～5）。この方法では簡単

な回路でほぼ完全な高調波の抑制を実現することができる。

5．4．3　従来の制御方式

（1）リアクトルのリプル電流が無視できる場合

　図5．17に電流型PWMインバータの従来の制御方式の1例を示す。　T1とT3

は商用周波数の半サイクル毎にON／OFFする。　T2とT4は高周波の鋸歯状波のキャ

リア信号と商用周波数の正弦波の全波整流波形の比較によりON／OFFが決定される。

図5．17ではキャリア信号は800Hzで記載しているが、実用機では数10k

Hzの高周波が用いられる。図5．17のT2とT4の制御を実現するための制御回

路の構成を図5．18に示す。

　このようにPWM制御するとインバータの平滑リアクトルLdが充分大きく、そ
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の電流痂のリプル成分が無視できる時は出力電流は完全な正弦波に整形される。

図5．19に’Ldにリプル成分がほとんど含まれていない時のシミュレーション波

形を示す。インバータ出力電流∫。。tの波形はパルス幅の変化が分かり易いようにフ

ィルタ（Cf、　Lf）の入力側の波形を示している。この時の∫。utのフーリエ解析結果

を図5．20に示す。低次の高調波成分はごくわずかしか含まれていないことが分

かる。

　なおシミュレーションでは動作を理解し易くするためにキャリア周波数を2kH

zに設定した。実用機では数10kHzが用いられる。後述するシミュレーション

も全て2kHzで行った。

　　　　　　　　　　　Ld　んi

→
T1　　－

」自

1　T3レ＿　　　」口1　　0

　　Zout　　Lf　Z（冷　　→　　　　　　　一→レ　　　　　　　ー

7VDC

　　　　　　　T2

　　　　SH1」

α

ト
ヨ

！　T4

」肖

！　　　　　　　　　CS

図5．16　シミュレーションでの検討に用いた電流型インバータ

Vcs

　コ

T・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

吐＿＿」一一一「濫
　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聰

　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

T4 ］unT皿叩JU⊥㎜［器，
　1　　　　　　　！　　　　　　　1

兜「田⊥u㎜um㎜1」器，

図5．17　電流型インバータの各スイッチ素子のパルスパターン
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　　　　ル㎜刀ca・　比較器

　　　キャリア信号　　　　　　　論理回路

　　　　　　　　Z／ref　　　　　　　　　　　　　　　　　T2，T4卜・ライフ・

　　　　　／（〉（＼　　　　　　回路へ

　　　　　基準正弦波

　　図5．18　電流型インバータの従来の制御回路

らロ　ギ　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　ロ　

i　／リアクトル電漁

SEL＞＞l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
臼自・L－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1

　　　　　　　キャリア信号仇ar
2図U一

図u

図5

ユ四リ

　＠u

－1四u

図5．

　　　　5ms　　　　　　　　　　　　1図m5　　　　　　　　　　　　15ms　　　　　　　　　　　2〔〕ms

　　　　　　　　　　Time
　　（a）リアクトル電流と制御回路の波形

5図自T＿一一一一一一＿〆．至鑓鰹一一．＿…＿一＿「

図自1

　＞＞o
－
5〔2｝臼＋一一一一一一一一一一一7－一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一r－一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一一一1

　　〔〕s　　　　　　　　　4ms　　　　　　　　8ms　　　　　　　　　ユ2m＄　　　　　　　　16ms　　　　　　2Zm5

　　　（b）インバータ副翫電流波形

19　リアクトル電流のリプル成分が無視できる時の波形

　　　　　　　　　一126一

＼

　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　i

／出力電流∫・ut
　i　　　　　　　　　　　　　i

＼
ll　i　；　i



〈第5章　太陽光発電用系統連系システム〉

20

含15
有

率10
（％）

2345678910111213
　　　　高調波次数

図5．20　出力電流∫。。tの周波数分析結果

（2）リアクトルのリプル電流が無視できない場合

　以上のようにリアクトルが充分大きく、そのリプル電流成分が無視できる時は従

来の制御方法でも完全な正弦波の出力電流を得ることができる。しかし、装置の小

型化と経済性を求めるにはリアクトルは極力小さくする必要がある。

　図5．21にリアクトルが小さくそのリプル電流が無視できない時のシミュレー

ション波形を示す。シミュレーション条件は表5．2に示す。リアクトル電流∫Ld

には19Appのリプル成分が含まれており、その結果インバータ出力電流∫。utの

各パルスのピーク値が大きく変動していることが分かる。インバータ出力電流あ。t

の高調波分析結果を図5．22に示す。第3高調波が15％も含まれており連系イ

ンバータの要求品質を満足していないことが分かる。

5．4．4　新しい制御方式

（1）動作原理

　図5．23にパルス面積変調を用いた（5・4～5）制御回路のブロック図を示す。リア

クトルLdの電流をSH1で検出し、その増幅値を積分して一定周期でリセットする

ことによってキャリア信号の鋸歯状波を得ている。図5．18の従来の制御回路で

は図5．21（a）に示したように鋸歯状波のピーク値は常に一定であったが、提

案する制御回路では鋸歯状波のピーク値はリアクトルLdの電流に比例して変化す

る。キャリア信号をこのようにして生成することによってインバータの出力電流を

歪のない正弦波に整形することができる。
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　図5．24に本制御方式の動作原理を示す。リアクトル電流が徐々に増加した場

合、キャリア信号のピーク値もそれに比例して徐々に増加する。そのため、基準波

形が図のように一定の値であるとスイッチ素子の導通幅は徐々に減少する。したが

って出力電流波形はリアクトル電流の増加に伴ってピーク値は徐々に増加するが、

パルス幅は徐々に減少し、各パルスの面積は一定の値を保つ。例えば、図5．24

において斜線で印を付けたパルスは点線で印を付けたパルスに比べて波高値は2倍

になっているが、パルス幅は1／2になっており、面積は等しい。このように各パ

ルスの面積は基準波形が一定であれば変化せず、基準波形が増加、減少すればそれ

に比例して増加、減少する。従って基準波形を商用周波数の正弦波とすれば各パル

スの面積もそれに比例して変化し、インバータの出力電流波形は歪のない正弦波に

整形される。

20

含15
有

率10
（％）

　　　　2345678910111213　　　　　　　　　高調波次数

図5．22　出力電流∫。。tの周波数分析結果

表5．2　シミュレーション条件

直流入力VDC 60V
平滑リアクトルLd 10mH
系統電圧Vcs 100Vrms

伽一〉医コ

　　　㎜
クロック

1りαr

〃朔比較器

　　　　　”爬f

　　／（＼／へ＼

　　　基準正弦波

図5．23　提案する制御回路

T2，T4

ドライブ回路へ
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キャリア信号

一［■■1印剛　印　印　　印・←T40N
1 l　l I　　l 1 1 l　　　l 1

1 I　l I　　I 1 1 1

一1 1　［ l　　l 1

一1 l　l 1

一
出力

1 1

一 ●

Zout

隔 一 一 一 一 一

出力電流波形

図5．24　パルス面積変調の動作原理

（2）シミュレーション結果

　図5．23に示した制御回路を用いて電流型PWMインバータを駆動した場合の

シミュレーション波形を図5．25に示す。リアクトル電流痂には18Appの

大きなリプル電流が含まれている。キャリア信号v。鍵のピーク値はリアクトル電流

に比例して変化している。インバータ出力電流∫。。tは図5．21（b）と比較する

とピーク値の低い部分でパルス幅が増加しており本制御方式が機能していることが

分かる。なお、シミュレーションにはPSpiceを使用した。サーキットファイルを

付録に示す。

　図5．26にインバータ出力電流∫。。tの高調波分析結果を示す。図5．22と比

較して第3高調波が著しく減少しており本制御方式の効果が明確に現れている。
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5．5　結言

　クリーンエネルギーの普及のための有力な手段として太陽光発電用系統連系シス

テムが注目されている。政府の補助もあり家庭用を中心に普及しつつある。このシ

ステムは日射があれば停電時も電力の供給を継続することができ、無停電電源とし

て使用することができる。このシステムに蓄電池を加えれば夜間や曇天時も給電を

継続することができる。さらにロードレベリングの機能も合わせ持たせることがで

きる。このような蓄電池を有する太陽光発電用系統連系システムでは高力率コンバ

ータをAC／DC変換機能とDC／AC変換機能を合わせ持った双方向コンバータ

として動作させる必要がある。そこで昇圧型フルブリッジタイプの高力率コンバー

タを双方向に動作させるための制御方法として基準正弦波をマイコンで与え、交流

電流と比較増幅する過程で基準正弦波の位相を反転させることでAC／DC変換動

作とDC／AC変換動作を切り替える方法を提案した。さらに基準正弦波との比較

の対象として交流電流と交流電圧を切り替えることにより連系運転と自立運転を切

り替える制御方法を提案した。試作機による試験の結果良好な特性が確認できた。

　連系インバータとしては従来から専ら電圧型PWMインバータが用いられている。

この方式では直流入力電圧は交流出力電圧のピーク値より大きくする必要があり、

家庭用の連系インバータでは電圧型PWMインバータの前段に昇圧チョッパを設け

ている。電流型PWMインバータを用いると低い直流入力電圧から高い交流電圧を

得ることができ、昇圧チョッパを省略することができる。しかし電流型PWMイン

バータには平滑リアクトルの寸法重量が大になるという欠点があった。そこで電流

型インバータのリアクトルの小型軽量化を実現するためにパルス面積変調を用いる

ことを提案した。この変調方法を用いることでリアクトルのインダクタンスが小さ

くても出力電流の歪率を充分小さな値に抑制することができることをシミュレーシ

ョンにて確認した。電流型インバータには逆阻止能力の必要な能動的スイッチ素子

が必要になるという欠点があり、実用化のための障害になっている。将来スイッチ

素子の分野で改善があれば筆者の提案した変調方法にて電流型連系インバータを実

用化できる可能性がある。
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付録5． 1 提案回路のシミュレーションに用いたサーキットファイル
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第6章　結論

6．1　各章の結論

　パワーエレクトロニクス応用製品の広範な普及は産業の発展と人々の生活水準の

向上をもたらしたが、一方電力系統における高調波電流の増加を引き起こし高調波

障害が一つの社会問題となっている。高力率コンバータは高調波電流の発生が抑制

された電力変換装置であり高調波対策の有力な手段として注目されている。

以下に本研究で得られた高力率コンバータに関する主な研究成果を要約する。

（1）まず電流不連続モード制御方式におけるスイッチ素子の順方向電力損失をシ

ミュレーションによって求め、IGBTを用いれば数kWクラスの比較的大きな容

量の装置にも本制御方式が適用可能であることを示した。次に電流不連続モード制

御方式を用いて3相入力の直流無停電電源システムへの応用に適した新しい回路方

式を提案した。この回路方式は昇圧型の回路構成となっているので昇降圧型と比較

して素子やリアクトルの負担が少なく、経済性に優れている。電流不連続モード制

御を用いた従来の昇圧型の高力率コンバータは一般に入力電流に含まれる高調波を

完全に抑制することが出来なかったが本提案の回路構成ではほぼ完全に抑制できる

ことをシミュレーションと実験により示した。

（2）高力率コンバータを用いた交流無停電電源システム（UPS）に関する研究

成果を示した。UPSは小型軽量化と経済性の向上に対する要求が強く、それらを

実現することのできる高周波リンク方式やトランスレス方式が注目されている。ま

ず絶縁型フルブリッジ方式の高力率コンバータを用いて高周波リンクを実現したU

PSに関する研究成果を示した。絶縁型フルブリッジ方式はその独特の回路構成の

ため実用化のためには様々な工夫が必要となる。特に起動時と停止時の制御が重要

であり新しい方式を提案し、それを適用して試作したUPSで良好な特性を得たこ

とを示した。次に倍電圧方式の高力率コンバータを用いてトランスレス方式を実現

したUPSに関する研究成果を示した。この方式では基本的な回路構成のままでは

UPSに用いる蓄電池の電圧が非常に高くなり信頼性や経済性に問題が生じる。そ

こで双方向チョッパ回路を用いて蓄電池電圧を抑制すると同時にその回路構成に適

した制御方式を提案した。この制御方式を用いて試作したUPSで良好な特性を確

認した。

（3）高力率コンバータを用いた通信用直流無停電電源システムに関する研究成果

を示した。通信装置は24Vや48Vなど比較的低い電圧で動作するので降圧型の

136



〈第6章　結論〉

高力率コンバータが適している。しかし降圧型の高力率コンバータにはリアクトル

が大きくなる、出力電圧に大きなリプル成分が含まれる、などの欠点があり通信用

電源としてはほとんど実用化されていない。そこでパルス面積変調と呼ばれる新し

い制御方式を降圧型の高力率コンバータに適用することによりリアクトルの小型化

が実現できることをシミュレーションにて示し、試作機にて歪みの少ない交流入力

電流が得られることを示した。さらに補助スイッチ素子を1ヶ追加してこれを同じ

くパルス面積変調で制御することにより通信用スイッチング電源の重要な要求性能

であるリプル電圧の抑制が得られることをシミュレーションにより示した。

（4）高力率コンバータの連系インバータへの応用に関する研究成果を示した。連

系インバータは近年特に系統連系型太陽光発電システムの電力変換装置として注目

されている。このシステムに蓄電池を用いるとUPSの機能やロードレベリングの

機能も付加することができ価値の高いシステムを構成することができる。蓄電池を

含む太陽光発電システムでは交流から直流、および直流から交流の双方向の電力変

換が必要でありフルブリッジ型の高力率コンバータを双方向コンバータとして動作

させる方式を提案している。双方向コンバータの制御方式として電流モード制御を

採用し、単に基準正弦波の極性を反転するだけで交流／直流変換および直流／交流

変換を実現したことを試作機による実験結果から示した。

　また、近年広く普及し始めた家庭用太陽光発電システムに用いられる連系インバ

ータは一般に太陽電池の電圧をいったん昇圧チョッパで高い電圧に昇圧し、その後

電圧型インバータで系統に連系する方式が用いられている。電流型インバータを使

用すると昇圧チョッパを用いることなく太陽電池の出力を直接インバータで商用系

統に連系することができる。しかし電流型インバータはリアクトルの寸法重量が大

きくなるという欠点があり実用化例はほとんどない。そこで電流型インバータをパ

ルス面積変調を用いて制御することにより、リアクトルの小型化を実現できること

をシミュレーションにより示した。

　このように様々な分野の無停電電源システムに対して高力率コンバータを適切に

応用するための新しい回路方式、制御方式を提案した。提案の目的のかなりの部分

はすでに実現または確認されたが次のような項目が今後の課題として残されている。

　3相入力直流無停電電源システムに適用するためにリアクトル電流不連続モード

制御の新しい回路方式（4石式）を提案し、歪率の向上など狙い通りの成果を得た

がまだごく小容量の試作機での実験確認に留まっている。実機レベルの数kWの試

作機で効率などの特性を評価し、総合的に判断して従来の方式より経済性の向上が

実現できることを確認する必要がある。

　通信用無停電電源システムに応用するために降圧型高力率コンバータにパルス面

積変調を適用してリアクトルの小型化を得た。しかし実用化のためにはさらなる小
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型化が必要である。また補助回路を追加してのリプル電圧の抑制はシミュレーショ

ンのみであり、今後実験確認が必要である。

　蓄電池を有する太陽光発電用系統連系システムに適した双方向コンバータを提案

したが、広く普及するには至っていない。これは蓄電池に蓄積された電力の売電が

禁止されていることおよび太陽電池と蓄電池が高価なことによる。今後これらの項

目に対して規制緩和やコストダウンが実現できれば広範な普及が期待できる。

　太陽光発電用電流型連系インバータにパルス面積変調を適用し、リアクトルの小

型化を得た。しかし実用化のためにはさらに小型化の必要があると思われる。また

電流型インバータで必要な逆阻止能力のあるスイッチ素子が進歩が待たれる。

　以上本論文で説明した高力率コンバータを用いた無停電電源システムに関する筆

者のこれまでの研究成果と今後の課題を表6．1にまとめる。

6，2　将来動向

筆者が研究対象とした各分野の高力率コンバータについて今後次のような展開が予

想される。

〈3相入力高力率コンバータ〉

　能動的スイッチ素子を6ヶ用いたいわゆるPWMコンバータが広く用いられてい

るが、その欠点を克服するために新しい回路方式が多数提案されている。筆者が第

2章で提案した4石式もそのうちの1つにあたる。数10kW以上の大容量の電源

装置ではPWMコンバータが今後も主力であり続けることは間違いないが、数kW

クラスでは「非PWMコンバータ」の回路方式が徐々に増えると予想される。しか

し、特定の回路がPWMコンバータに置き換わることはないであろう。それぞれの

電源システムの特徴に応じて数種類の回路方式が使い分けられることになると思わ

れる。

〈高周波リンク方式高力率コンバータ〉

　第3章で検討した昇圧型フルブリッジ方式は最もオーソドックスな回路方式であ

り今後は無停電電源装置以外の分野にも広く用いられるであろう。高周波リンク方

式には必ず高周波トランスが用いられるのでそのリーケージインダクタンスが効率

の低下やサージ電圧の発生、高周波ノイズの発生などの悪影響をもたらす。したが

ってリーケージインダクタンスに蓄積されたエネルギーを効果的に回生する回路方

式の検討が今後の重要な研究テーマとなる。そのための新しい回路方式もすでに一

部提案されている。共振形のトポロジーで回生する方式も有力であり深く研究され
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る必要がある。

〈倍電圧型高力率コンバータ〉

　この高力率コンバータは第3章で検討したように専らハーフブリッジ型のインバ

ータと組み合わされてトランスレス方式のUPSに用いられている。第3章では3

kVAの試作機の実験データを示したが、今後は10kVAクラスの容量までこの

回路方式が適用される。

　第3章では新しい回路方式と制御方式にて効率と経済性に関して大きな向上を得

たことを示したが、UPSが用いられるコンピュータシステムのコストダウンに応

じて更なる経済性の向上が要求されておりそのための研究、開発が今後も強力に進

められる。高力率コンバータのリアクトルと昇圧チョッパのリアクトルを共用する

方法、スイッチ素子の数を削減する方法などすでに新しい提案が発表されており、

今後も多数の新しい回路方式が提案されるであろう。

〈降圧型1石式高力率コンバータ〉

　スイッチ素子を1ヶ用いた最も簡単な回路構成の降圧型高力率コンバータは第4

章で示したように低い出力電圧を得るためには非常に有効な回路方式であるが、リ

アクトルの寸法、重量が大、リプル電圧が大という欠点があった。第4章で提案し

た制御方式と回路方式にてこれらの欠点が改善されたが、実用化のためにはリアク

トルの寸法についてはさらなる改良が必要である。リアクトルをさらに小型化する

ためにはリアクトルに低周波成分の電圧を印加しない必要があり回路方式のさらな

る改良が必要となる。現在このための新しい回路方式を研究中でありその成果はす

でに一部発表している。

〈フルブリッジ型高力率コンバータによる双方向連系コンバータ〉

　第5章にて本コンバータに関して動作モードの切り替え方法として適切な方式を

提案し、試作機にて良好な結果を得た。今回は太陽光発電システム用として検討し

たが、その他風力発電、燃料電池、ロードレベリング、ピークカットなど種々のシ

ステムに適用可能である。それぞれのシステムに応じて新たな研究課題が生まれる

であろう。

　筆者が提案した高力率コンバータに関する新しい回路方式や制御方式は無停電電

源システム以外の電力変換システムにも応用することができる。高力率コンバータ

を各種の電力変換システムに広く普及させることは高調波問題の改善のためにきわ

めて重要なことであり筆者の研究成果がその一助となることを期待する。
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主要記号一覧

第1章

Cd

Cf

∫in

∫L1

∫n

』

Lf

γin

平滑コンデンサ

フィルタコンデンサ

交流入力電流瞬時値

L1電流瞬時値

n次高調波電流

平滑リアクトル

フィルタリアクトル

交流入力電圧瞬時値

第2章

Cd

Cf

∫cs

∫L1

∫LR

∫LS

∫LT

∫P

’R1

∫R2

∫s1

’s2

∫T1

’T2

L

Lf

T

TON

VAC

Vα迂

VCS

VDC

平滑コンデンサ

フィルタコンデンサ

交流入力電流瞬時値

L1電流瞬時値

R相リアクトル電流瞬時値

S相リアクトル電流瞬時値

T相リアクトル電流瞬時値

リアクトル電流ピーク値

R相相入力電流瞬時値

トランス2次電流（R相）瞬時値

S相相入力電流瞬時値

トランス2次電流（S相）瞬時値

T相相入力電流瞬時値

トランス2次電流（T相）瞬時値

リアクトルのインダクタンス

フィルタリアクトル

動作周期

スイッチ素子のON時間

トランス2次側相電圧ピーク値

キャリア信号瞬時値

交流電源電圧瞬時値

直流出力電圧平均値
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VDC

Ver

Vhl

VR

Vref

第3章
’血

∫L1

∫。ut

Lf

∫ch

甜

VDC

レDCer

VDCref

Vin

Vout

レrefoonv

VreHnv

レsinref

第4章

Cd

∫in

∫Ld

∫。ut

Ld

Vc訂

VDCin

Vin

Vout

Vref

直流出力電圧瞬時値

誤差信号瞬時値

直流入力電圧瞬時値

トランス2次側R相相電圧瞬時値

基準電圧

交流入力電流瞬時値

L1電流瞬時値

交流出力電流瞬時値

フィルタリアクトル

蓄積モードの時間

伝達モード時間

直流リンク電圧瞬時値

直流リンク電圧誤差信号瞬時値

直流リンク電圧基準電圧

交流入力電圧瞬時値

交流出力電圧瞬時値

コンバータ基準正弦波

インバータ基準正弦波

基準正弦波

平滑コンデンサ

交流入力電流瞬時値

平滑リアクトル電流瞬時値

直流出力電流瞬時値

平滑リアクトル

キャリア信号瞬時値

直流リンク電圧瞬時値

交流入力電圧瞬時値

直流出力電圧瞬時値

基準正弦波瞬時値
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Vset 直流出力電圧設定値

第5章

Cd

Cf

∫cs

∫DC

∫Ld

∫out

Lf

Vca

VCS

Vcs

VDC

VDC

γout

γref

VSH1

平滑コンデンサ

フィルタコンデンサ

系統電流瞬時値

直流リンク電流瞬時値

平滑リアクトル電流瞬時値

インバータ出力電流瞬時値

平滑リアクトル

フィルタリアクトル

キャリア信号瞬時値

系統電圧瞬時値

系統電圧実効値

直流リンク電圧瞬時値

直流リンク電圧平均値

インバータ出力電圧瞬時値

基準正弦波瞬時値

SH1電圧瞬時値
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〈研究業績一覧〉

研究業績一覧

学術論文（フルベーパー；審査付き）

（1）一，Mutsuo　Nakaoka，
　　’層Feasible　single－phase　UPS　incorporating　switched－mode　PFC　rectifier　with　high－

　　frequency　transfo㎜el　lipk”・

　　IEE　Intemational　Joumal　of　Electronics，　Vol．86，　No．3，　March　1999，掲載予定

（2）一，Mutsuo　Nakaoka，
　　”Anovel　PFC　converter　suitable　for　engine－driven　generator－interactive　three－phase

　　power　system　and　its　perfo㎜ance　evaluations曾璽，

　　IEE　Transactions　on　Electric　Power　ApPlications，　VoL146，　No．2，　March　1999，掲載予

　　定

（3）一，Mutsuo　Nakaoka，
　　”Improved　Control　Strategy　on　Single－Phase　Buck－Type　PFC　Converter”，

　　IEE　International　Journal　of　Electronics，1998年7月投稿、掲載決定

（4）一，
　　守サPractical　Evaluations　of　Compact　UPS　Incorporation　Current－Mode　ControUed　Two－

　　Quadrant　Choppel－Fed　Battery　Linkサ1，

　　IEICE　Transactions　on　Communications，1997年8月投稿、条件付掲載

（5）平地克也、西村和則、中岡睦雄、

　　「蓄電池と双方向コンバータを用いた連系太陽光発電システムの開発」、

　　電気設備学会誌、1998年6月投稿、条件付掲載

（6）谷口勝則、平地克也、入江寿一、

　　「三相高力率コンバータのソフトスイッチング回路」、

　　電気学会論文誌D、117巻2号、pp．142－149，1997年2月

（7）中野博民、平地克也、内藤雅将、久保田義喜、大島心平、藤田総志、

　　「3相低電圧ダイオード整流回路」、

　　電気学会論文誌D、118巻11号、pp．1279－1286，1998年11月

一 144一
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学術論文（ショートペーパー；審査付き）

（1）平地克也、西田保幸、中岡睦雄、

　　「単相電流形PWMインバータの新しい制御方式」、

　　電気学会論文誌D、117巻12号、pp．1535－1536，1997年12月

（2）一，Mutsuo　Nakaoka，
　　”㎞proved　Control　Strategy　on　Buck－Type　PFC　Conve貢er”，

　　IEE　Electronics　Letters，　Vol．22，　No．1，　pp．1162－1163，　June　1998

（3）平地克也、吉次淳二、中岡睦雄、

　　「小容量UPS用高周波リンク単相PFC整流コンバータ」、

　　電気学会論文誌D、118巻7／8号、pp．949－950，1998年7月

（4）中野博民、樋口祐三、平地克也、

　　「倍電流整流回路」、

　　電学論D研究開発レター、116巻10号、pp．1081－1082，1996年10月

国際会議論文（査読付き）

第2章　3相入力直流無停電電源システムに関する論文

（1）一，Takanori　Mii，　Mutsuo　Nakaoka，　Y．Kato，　H．Terasaka，

　　”ANovel　Circuit　Topology　of　Three－Phase　Active　Power　Filtering－Based　ConverteI

　　Opelating　at　Discontinuous　Cunent　Mode　Control　Scheme7冒，

　　Proceedings　of　IEE　Intemational　Co㎡erence　on　Power　Electlonics　and　Variable　Speed

　　Drives（PEVD），　pp．125－131，　September　1996

（2）一，Shigeru　Yamamoto，　Yasuhalu　Tomokuni，

　　軍1A　Novel　Circuit　Configuration　of　Three－Phase　Active　Power　Fntering　Converter　with

　　Discontinuous　Mode　Control　Scheme”，

　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Conference

　　（INTELHC），　pp．548－555，0ctobeI　1996

（3）一，N・・y・Baba，　Kazun・h　Nishimura・J呵i　Y・shitsugu・Mutsu・

　　Nakaoka，
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”ANovel　Three－Phase　Active　AC／DC　Converter　Operating　at　Discontinuous　Current

Mode　for　Telecommunication　Energy　Plants”，

Ploceedings　of　IEEE　International　Telecommunications　Energy　Special　Co㎡erence

（TELESCON），　pp．135－141，　April　1997

（4）一，Kazunori　Nishimura，　Manabu　Kurokawa，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　曾蜜An　Improved　Ch℃uit　Configuration　of　Three－Phase　PFC　Converterサ璽，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Conference　on　Power　Electronics　and　Drive　Systems

　　　　（PEDS），　VoL2，　pp．596－604，　May　1997

（5）一，Kazunori　Nishimura，　Naoya　Baba，　La㎞ath　Gamage，　Ali　Chibani，

　　　　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　”Engine－driven　generator　interactive　three－phase　switched－mode　PFC　converter　and　its

　　　　performance　evaluations曾蟹，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Symposium　on　Industrial　Electronics（IS肥），

　　　　Portugal，　Vo1．2，　pp．612－618，　July　1997

（6）一，Kazunori　Nishhnura，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　”Active　Three－Phase　PFC　Rectifiers　for　Engine－Driven　Generator　and　Comparative

　　　　Pe㎡o㎜ance　Evaluations”，

　　　　Proceedings　of　Power　Convelsion　and　Interigent　Motion（PCIM），　pp．271－279，　April

　　　　1998

第3章 交流無停電電源システムに関する論文

（1）一，Hamhisa　Yamamoto，　Makoto　Sakane，　Yasuharu　Tomokuni，　Yoshiki

　　　　Nagai，

　　　　”ANove13kVA　UPS　Using　a　Switch　Mode　Rectifier”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Conference

　　　　（rNTELEC），　pp．392－399，0ctobeI　1990

（2）一，Makoto　Sakane，　Takanori　Mii，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　響’AFeasible　High－Perfomlance　Single－Phase　UPS　Incorporating　Switch　Mode　Rectifier

　　　　with　High－Frequency　Transfomer　Link”，

　　　　Proceedings　of　Intemational　conference　on　power　electronics（ICPE），　pp．194－199，

　　　　0ctober　1995
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（3）一，JurU’i　Yoshitsugu，　Masaki　Ishibashi，　M．N．Anwar，　Ali　Chibani，　Mutsuo

　　　　Nakaoka，

　　　　”Latest　Development　of　Compact　Single－Phase　UPS　Incorporating　Switched－Mode

　　　　Rectifier　with　High－Frequency　Transfo㎜er　Link”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Enelgy　Special　Conference

　　　　（TELESCON），　pp，157－162，　Apri11997

（4）一，Yasuh廿o　Alai，　Ju口j　i　Yoshitsugu，　Laknath　Gamage，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　「サAFeasible　High－Pe㎡omance　Single－Phase　UPS　Incorporating　Switched　Mode

　　　　Rectifier　with　High－Frequency　Transformer　Link闘，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Conference　on　Power　Electronics　and　Drive　Systems

　　　　（PEDS），

　　　　Vol．2，　pp．792－797，　May　1997

（5）K－，Ju町’i　Yoshitsugu，　Kazunori　Nishimura，　Ali　Chibani，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　“Switched－Mode　PFC　Rectifier　with　High－Frequency　Transformer　Link　for　High－Power

　　　　Density　Single　Phase　UPS響蟹，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Power　electlonics　specialists　co㎡erence（PESC），　VoL1，　pp．290－

　　　　296，June　1997

（6）一，Kazunori　Nishimura，　Junj　i　Yoshitsugu，　Yasuhiro　Arai，　Ali　Chibani，

　　　　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　サ1A　high－frequency－linked　single　phase　UPS　with　power　factor　correction　scheme”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Symposium　on　Industrial　Electronics（ISIE），

　　　，Portugal，　Vol．2，　pp．619－624，　July　1997

（7）一，JurUg　i　Yoshitsugu，　Toshihide　Iseki，　Yasuhiro　Arai，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　”AFeasible　High－Perfomlance　Single－Phase　UPS　Incorporating　Switched　Mode

　　　　Rect迂ier　with　High－Flequency　Transfo㎜er　Link▼1，

　　　　Proceedings　of　European　Co㎡erence　on　Power　Electronics　and　Applications（EPE），

　　　　Vol．2，　pp。131－137，　September　1997

（8）一，Makoto　Sakane，　Shin　Niwa，　Tomoki　Matsui，

　　　　”Development　of　UPS　Using　New　Type　of　Circuits”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Co㎡erence

　　　　（INTELEC），　pp．635－642，　November　1994
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（9）一，Makoto　Sakane，　Tomoki　Matsui，　Mutsuo　Makaoka，

　　　　サ1Practical　Developments　of　High－Perfo㎜ance　UPS　with　New　System　Co皿gurations

　　　　and　Their　Specific　Control　Implementations”，

　　　　Proceedings　of　IEE　of　Japan　International　Powel　Electronics　Co㎡erence（IPEC），

　　　　pp．1278－1283，　Apri11995

（10）一，Haruhisa　Yamamoto，　Tomoki　Matsui，　Shuji　Watanabe，　Mutsuo

　　　　Nakaoka，

　　　　℃ost－Effective　Practical　Developments　of　High－Perfo㎜ance　lkVA　UPS　with　New

　　　　System　Co㎡igurations　and　Their　Specific　Control　Implementa重ions”，

　　　　Proceedings　of　European　Conference　on　Power　Electronics　and　Applications（EPE），

　　　　Vol．2，　pp．35－40，　September　1995

（11）一，Makoto　Sakane，　Tomoki　Matsui，　Akira　Koj　ina，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　門Cost　Effective　Practical　Developments　of　High－Pe㎡omlance　and　Multi－Functional

　　　　UPS　with　New　System　Configurations　and　Theil　Specific　Control　Implementations”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Power　electronics　specialists　conference（PESC），　pp．480－485，

　　　　June　1995

（12）一，Akiko　Kajiyama，　Takanori　Mii，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　℃ost－Effective　Bidirectional　ChopperBased　Battery　Link　UPS　with　Common　Input－

　　　　Output　Bus　Line　and　Its　Control　Scheme”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　International　Conference　on　Industrial　Electronics，　Control，　and

　　　　Instrumentation（IECON），　Vol．3，　pp，1681－1686，　August　1996

（13）一，Takanoli　Mii，　Toshinori　Simizu，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　’1Small－Scale　High－Perfo㎜ance　UPS　Topology　Incorporating　Bidhectional　Choppel－

　　　　Fed　Battery　Link　and　its　Feasible　Evaluations71，

　　　　Proceedings　of　IEEE　International　Power　Electronics　and　Motion　Control　Co㎡erence

　　　　（PEMC），　VoL2，　pp，640－645，　September　1996

（14）一，Manabu　Kurokawa，　Mutsuo　Nakaoka，

　　　　71Feasible　Compact　UPS　IncoΦorating　Current－Mode　Controlled　Two－Quadrant

　　　　Chopper－Fed　Battery　Link”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　International　Conference　on　Power　Electronics　and　Drive　Systems

　　　　（PEDS），　Vol．1，　pp．418－424，　May　1997
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第4章　通信用直流無停電電源システムに関する論文

（1）Yoshiki　Nagai，　Yasuharu　Tomokuni，一，

　　　　”48V　50A　Switching　Regulator　Unit”，

　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Co㎡erence

　　　　（INTELEC），　pp．101－107，0ctober　1986

（2）Yoshiki　Nagai，　Yasuharu　Tomokuni，一，

　　　　”A48V　100A　Switching　Power　Supply　Unit　and　its　Applicatioガ1，

　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Co㎡erence

　　　（INTELEC），　San　Diego，　pp．421－428，　November　1988

（3）Yasuo　Takahasi，一，　Yasuharu　Tomokuni，

　　　　”More　Compact　and　Lighter　Design　Of　48V50A　Switching　Power　Supply　for

　　　Telecommunications”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Co㎡erence

（㎜LEC），　pp．264－268，　September　1993

（4）一，Touru　Iwade，　Kazuo　Shibayama，

　　　　”ASpecific　Control　Implementation　on　Buck－Type　Active　Power　Filtering　Converters”，

　　　　Proceedings　of　IEEE　Intemational　Telecommunications　Energy　Conference

　　　　（INTELEC），　The　Hague，　The　Netherlands，　pp．444－449，0ctober　1995

（5）一，Touru　Iwade，　Takanori　Mii，　Hidenobu　Yasutsune，　Mutsuo　Nakaoka，
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学術講演皿（研究会）

（1）平地克也、岩本眞吾、山本茂、

　　「3相入力不連続モード制御高力率コンバータの特性改善について」、
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（15）服部弘、平木英治、平地克也・中岡睦雄・

　　「電流回生トランス付部分共振スナバを用いた電圧形ソフトスイッチングイン

　　バータ」、電気学会半導体電力変換研究会資料、SPC99－39，　PP．65－70，1999年
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出願した特許　　　55件

出願した実用新案：19件
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