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第1章　序論

1．1　電力系統と送電・配電技術

1．1．1　電力システムの構成

　電力システムは，図1．1に示すように熱エネルギーを電気エネルギーに変換する火

力・原子力発電所，位置エネルギーを電気エネルギーに変i換する水力発電所，電圧を

上げたり，下げたり，または電気の流れを制御する変電所，発電所や変電所の間を結

ぶ送電線から構成された巨大なシステムである（1）。わが国の電力システムは，10社の

電力会社から構成されており，地理的理由から他の電力系統とはつながれていない沖

縄電力を除く9社は，互いに電力をやり取り（融通）しあっている。ただし，わが国の

電力事業が始まったときの経緯として，東日本ではヨーロッパから設備を導入したた

め，周波数はヨーロッパと同じ50Hzであるのに対し，西日本ではアメリカから設備

を導入したため，周波数は60Hzとなり，現在でもその影響でわが国には二つの周波

数が存在するという世界でも珍しい電カシステムとなっている。

　ここで，電カシステムを構成する各設備について述べる。発電設備に関しては，電

力事業黎明期は火力発電が主流であったが，その後水力発電の比率が高まっていった。

しかし，第二次大戦後は再び火力が主流となり，現在は火力，原子力，水力の順に比

率が高くなっている。この間，熱効率の向上とスケールメリットを追求して発電ユニッ

トの大容量化が進められ，現在わが国では1ユニットで135万kWもの発電設備が作

られるに状況に至っている。しかしながら，このような大容量の発電設備は需要家が

密集した大都市近郊には設置することができず，かなり離れた地域に設置される傾向

がある。さらに，近年の環境問題など，これら発電設備の立地問題が顕在化してきて

いる。一方，小規模発電設備は効率が必ずしも高くないものの，廃熱を利用すれば全

体としては熱利用効率が上がるため，熱併用発電（コジェネ）として，需要家地帯に分

散配置しようという動きもある。また，風力，太陽光などの自然エネルギーを有効に
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　500kV系

　水力または　　　　　　　　　　500／275kV

原子1鷺…墨電所
　　　　　　　　　　　　275kV

柔懸は◎－1
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　　　　　　　　　　　　　l54kV変電所
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154kV

送電線

　　　華一一66kV
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　　　　　轡働
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　　…一一一般需要家

低圧配電線

図1．1電力系統の基本的構成例



1，1．電力系統と送電・配電技術 3

利用するための風力発電，太陽光発電も実用化されているが，離島など限られた地域

にしか普及していない。いずれにしても発電設備に関しては，小規模分散型の設備が

普及しつつあるが，その割合は低く，供給の中心は大容量の発電設備といえる。

　送電設備について見ると，同じ電力を送るためには電圧を上げることで電線を流れ

る電流を小さくすることができ，その結果送電損失（送電線の抵抗による熱損）を小さ

くすることができる。このため，電カシステム全体の効率向上のために，発電設備の

大容量化と並んで送電電圧を上げることが進められてきた。現在国内の送電最高電圧

は500kVであるが，一部設備は1000kVで運用できるように設計されている。送電線

は架空送電線（鉄塔に電線を架けたもの）が主流であるが，大都市では架空送電線を設

置するための土地の入手が困難なため，地下に埋設するケーブルが用いられている。

大都市の中心部ではその膨大な需要にできるだけ少ない損失で電気を送るため，最近

では500kVで送電可能なケーブルも実用化され運用されている。

　変電設備については，送電電圧の高まりに伴い，それに見合った変圧器が開発され

てきた。また，事故（一般に，電力系統では架空送電線への落雷で過電流が流れる事

故が大部分）による機器の損傷を防ぐために，大電力を切ることのできる遮断器も開

発されている。さらに，近年のパワーエレクトロニクス技術の進歩で，周波数変換装

置や交直変換装置も開発され，一部の変電所に設置されている。

　需要家近辺の変電所から需要家までをカバーするのが配電系統である。電力系統ご

とに配電電圧は異なっているが，一般の家庭需要家向けの配電線電圧は100Vあるい

は200Vである。配電系統には，事故時に停電範囲を局限化するための開閉器が設置

されている。また，事故時の停電時間を短縮するために，自動化された事故復旧シス

テムも備えらるようになってきている。

1．1．2　交流送電と直流送電

　北海道と本州の間の電力融通は交流を直流に変換して送電し，その直流を交流に逆

変換して受電する，いわゆる直流送電によって行われている。現在の電カシステムは

このように交流送電が主体で直流送電が補完的に適用されている。しかし，1882年に

世界で初めて商用の電力供給が開始されたときは直流送電方式であった。その後，系

統規模が拡大し，大電力を長距離送電する必要性が高まるにつれ，次に述べる利点を

もつ交流送電が主流となった（2）。
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　（1）変圧器により容易にかつ効率的に電圧の昇降が可能

　送電線での損失は電流の二乗に比例する。このため，大電力を長距離に効率よく送

電するには，発電端で変圧器により昇圧して高電圧・小電流で送電し，受電端で再び

使いやすい電圧まで降圧できる交流送電が有利である。

　（2）遮断器による系統事故保護が容易で，ネットワークが自由に構成可能

　系統の拡大は送電線を分岐させて行われる。落雷などの事故が送電線で発生した場

合，機器を安全に保護するとともに，系統全体に事故が波及しないように遮断器で事

故区間を分離する必要がある。直流では電流のゼロ点がないためきわめて特殊な遮断

器が必要となる。それに対し，交流では半サイクルに1回電流がゼロになるため，比

較的簡単な機械式遮断器で系統を保護でき，系統の拡大が容易に行える。

　（3）平衡三相交流送配電システムにより効率的，経済的な電力輸送が可能

　同じ電力を送るために必要な送電線の本数を減らすことは，設備コストを抑え経済

性を高めるために重要である。交流送電では，平衡三相交流送配電システム技術の確

立により，三相電力を三線で発電，送電，配電できる。

　（4）大容量交流同期発電機が電源として利用可能

　交流発電機は直流発電機と異なり整流子を必要としないことから，構造が簡単で大

容量機の製作に適しており，保守も容易である。このため，現在の発電所の発電機は

ほとんど交流同期発電機となっている。

　（5）構造が簡単で堅牢で安価な誘導機を動力負荷として利用可能

しかしながら，あまりにも規模が拡大するとその限界が訪れ，次に述べるような問題

点が顕在化している。

　（A）安定度による送電距離や送電電力の制約

　（B）地中ケーブルや海底ケーブル送電での充電電流による送電電力の制約

　（C）異なる周波数間の系統連系ができないことによる系統拡大の制約

　（D）系統連系拡大による短絡電流の増大

1．1．3　送電設備と配電設備

　発電所で発生した電力を確実に安全に効率よく経済的に所定の箇所に輸送すること

で，送電設備も配電設備も本質的にはその区別はないが，送電設備は大電力・高電圧・

長距離で，経過地は山間や田野であるのに対して，配電設備は小電力・低電圧・短距離
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で，道路上や道路下に施設されるので，建造物や地価埋設物に近接するため都市の美

観や安全上の配慮が必要である。電圧階級の取り方，発電機電圧，結線方式などにおい

て電力会社により多少の相互はあるが，一般に発電所の電力は発電機i電圧から500kV，

275kV（または220kV，187kV），154kV（または110kV），66kV（または77kV）の送電電

圧に一旦昇圧され，送電系統で送電され大口需要家に対して66kVまたは77kVあるい

は22kVまたは33kV送電線から直接供給され，一般需要家へは6kVおよび3kVの高

圧配電線および200V，100Vの低圧配電線を通して配電される。

　高圧配電線の配電電圧としては当初1～3kV級が用いられ，戦後三相4線式の5．7kV

が一部地域で採用されたが，間もなく廃止され，その後は三相3線式の3kVと6kVが

併用された。設備を3kVから6kVに昇圧すると電圧降下，電力損失が同一ならば，供

給電力は4倍に増え，配電線を変えず3kV変圧器だけを昇圧した場合でも2倍に増え

るところから，1950年中ごろ（昭和30年代）から昇圧工事が進み，現在で大部分6kV

に統一されている。

　送配電線路は構造的に見た場合，架空線と地中線の2種に大別することができる。

架空線は電線と支持物とからなり，地中線は電力ケーブルを埋設して送電する。地中

線は架空線に比べて雷害，風水害のために故障を生じることが少ないので，電力供給

の信頼度が高いうえ，都市の美観を害することがない利点があるが，反面建設費が高

いうえ，送電容量が小さく事故復旧に長時間を要する欠点がある。

　わが国では従来，経済上の観点から保守上，法規からの制約などのほかは地中線路

を採用しなかったが，近年は美観そのほか環境への配慮などから，大都市の変電所か

ら都市内の配電用変電所までの送電線路が地中線路となっており，配電線路について

も都市美観の観点から地中化が進められている。

1．1．4　家庭用配電方式

　日本では，低圧配電方式として単相二線式や単相三線式配電方式があるが，現在は

単相三線式100／200V方式が最も多く使用されている。単相二線式配電方式は，電線

二線で配電するもので工事や保守が簡単という特徴がある。図1．2に低圧配電方式の

図を示す。（b）の単相三線式配電方式は，電源の単相変圧器の中性点から中性線を引き

出し，両外線の電圧線とともに3線で負荷に供給する。100V負荷は電圧線と中性線と

の間に接続し，200V負荷は両電圧線間に接続する。この単相三線式配電は単相二線式
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配電に比べ次のような長所がある。

　1）電圧降下，電力損失が平衡負荷の場合1／4に減少する。

　2）所要電線量が少なくてすむ。

　3）200V負荷の使用が可能となる。

　平衡負荷の場合，中性線には電流が流れない。次に，単相二線式と単相三線式で負

荷電力が等しいとした場合の所要電線量，電力損失，電圧降下について計算する。

　（a）所要電線量

　負荷電力をP，線路損失をB，負荷電圧を（単相三線式は中性線と外線間の電圧）を

γ，力率をcosθとし，単相二線および単相三線式の線電流および電線1条の抵抗をそ

れぞれ11，13，R1，　R3とする。負荷電力は等しいので，次式となる。

　　P＝τ／11cosθ＝2τ／13　cosθ

　　　　　　　11＝213

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．1）

一方，電力損失は，単相三線式の負荷が平衡しているとすると次式となる。

　　B＝＝21ぞ1～1＝213R3

（1．2）式に（1．1）式の関係を代入し，R1とR3の比を求めると

　　舞一（∫3∫1）2－1

（1．2）

（1．3）

（a）単相二線式　　　　　　　（b）単相三線式

　　　　　　　　図1．2低圧配電方式（単相）
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となる。単相二線式と単相三線式の電線1条の断面積および重量をそれぞれ51，33，

W1，　W3とする。電線量は断面積に比例し，また抵抗と断面積の関係は反比例の関係

にある。W1と脆の比は次のようになる。

　　語一爵一無一1－…一・…・……………・・………一（1鴻

　各方式の所要電線量の比は中性線の電線の太さを電圧線と電圧線と同じにすれば次

式となる。

　　畢霜≡灘羅一難÷α375・・…一・一……・一…（1旬

以上より，単相三線式配電では単相二線式配電と比較し37．5％の電線量となる。

　（b）電力損失

　両方式とも同一太さの電線を使用するものとし，そのときの電線1条あたりの抵抗

をRとすれば，両方式の電力損失君1，B3は次式で与えられる。

　　乃、－21ぞR

　　B，－21ξR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．6）

B1と1弓3の比をとり，負荷電力が等しい条件11＝213を代入する。

　　甕一（1113）2－（1）2－1……・・・・・……・…・……・……・・………（・・7）

単相三線式配電は単相二線式配電の1／4の電力損失となる。

　（c）電圧降下

　単相三線式は中性線に電流が流れないと考えると，外線1線のみ電圧降下となる。

両方式の電圧降下をu1，　u3とすれば次式で表される。

　　？ノ1＝2111ヒcosθ

　　U3＝13RcOSθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．8）

u1とu3の比をとり，負荷電力が等しい条件である11＝2∫3を代入する。

　　舞一（13211）－1…………・・……・……・・一・一…一一（1功
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表L1配電方式の特性
単相二線式 単相三線式

送電電力 γ1COSθ 2VI　cosθ

電圧降下 21、配cosθ IR　cOSθ

電力損失 212R 212R

　　　電線総量比
（単相二線式を100％とする）

100 37．5

電圧降下も単相三線式配電は1／4に軽減される。これらの特性をまとめたものを表1．1

に示す。

　このような長所がある一方で，次のような短所もある（3）。

　1）常時の負荷に不平衡があると負荷電圧が不平衡となる。

　2）中性線が断線すると負荷の不平衡度合が大きい場合は大きな負荷電圧の不平衡が

生ずる。

　3）中性線と電圧線が短絡すると短絡しない側の負荷電圧が異常上昇する。

　単相三線式配電では，このような問題点があるため中性線には一般に自動遮断装置

を設置しない。

　また，100V負荷が不平衡の場合，負荷電流に不平衡が生じる。負荷電流が不平衡の

場合には，柱上変圧器の漏れリアクタンスの影響により図1．3の2次側電源電圧u五1，

勿五2が変動する。この電圧変動は，電子機器や製品の寿命に悪影響を及ぼす問題があ

る。さらに，負荷が不平衡の場合には平衡時と比較し柱上変圧器の発生損失が増加す

る。以上の短所に対する対策としては，負荷をできるだけ平衡となるように接続し，不

平衡が大きい場合には後述するバランサを取り付ける。また，中性線に太めの切れに

くい（例えば4mm以上）電線を使用するとともに，接続点の接触不良も断線と同じ結

果となるので，中性線との接続を完全に行うなどの方法をとる。

　一般に，両電圧線電流の大きさの違いにより生じる電圧不平衡を解決するため，バ

ランサが用いられている（4）～（6）。図1．4に，単巻変圧器を用いたバランサの構成図を

示す。線路の末端に巻数比1の単巻変圧器によるバランサを設置し，バランサを設け

ることでたとえ両側の負荷に不平衡があっても，また中性線が断線しても両側の電圧

はバランスして負荷に働くように作用する。これは，両側の電圧がバランスするよう
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Z五1

→
γ五1 負荷

V五2 負荷

　　　㌣
　　　Z」乙2

図L3単相三線式配電のシステム構成図

補償電流を流すからである。図1．5にバランサの原理図を示す。A電圧線電流宛がB

電圧線電流菊より小さい場合には，バランサ電流％がA，B両端子に流入する。反対

にB電圧線電流がA電圧線電流より小さい場合には，バランサ電流％が両端子から流

出し，中性線電流を0にするように作用して両電圧，電流を平衡化する。図1．4にお

いて，A電圧線の電流がB電圧線より小さい場合におけるバランサ接続後の関係式を

次式に示す。

　　転二宛＋％

　　吃＝¢B－％

　　②夷＝＝（zβ一z／1）－2乞δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．10）

ここで宛，菊はバランサ接続前のA電圧線およびB電圧線の電流，筋，殆，喘はバ

ランサ接続後のA電圧線およびB電圧線の電流と中性線電流である。また乞わはバラン

サ電流である。

　B電圧線電流がA電圧線電流より小さい場合の関係式を次式に示す。％はバランサ



10 第1章　序論

電流である。

　　転一乞A一乞1

　　娠一乞B＋％

　　2先二一（z／1－ZB）十2乞ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．11）

　このように，バランサなしの場合の電圧降下が大きい側の電流を減らし，電圧降下

の少ない側の電流を増やして中性線の電圧降下を0とするように働く。また，バラン

サ電流はバランサを接続する前の中性線に流れる電流の1／2となる。もし中性線が断

線した場合，バランサが設置されているとバランサによる循環電流により各外線には

同じ電流が流れ，中性線には電流が流れない。このため中性線が断線しても両側の電

圧砺，吻には差は生じない。以上から，バランサの設置により負荷電圧は等しくな

り，不平衡状態での問題を解決する。しかしながら，両外線の電流に対して力率の補

償は不可能である。また，線路の末端に接続するため，各需要家単位での電圧平衡化

についても不可能である。

1．2　研究目的

　前述したように，単相三線式配電においてアンバランスな負荷状態では負荷電流に

不平衡が生じ，二次側電源電圧の変動や柱上変圧器の発生損失が大きくなるなどの問

題点がある。したがって，電源電流の平衡化を実現することでこれらの問題を解決で

きる。そこで，本問題を解決するための単相三線式配電用電流バランサは，東京電機

大学の飯田氏らにより，1線共通式の2レグインバータにより構成する電流バランサ

が提案されている。しかしながら，RL負荷などの抵抗以外の負荷への応用が不可能

などの問題点がある。

　また，単相三線式配電において電源側でバランスした電流を得るためには，単相回

路における有効・無効電流の検出が必要となる。三相回路においては，電圧および電

流の瞬時値から一時的に定義できる瞬時有効・無効電力理論（pq理論）が確立されてお

り（16），このpq理論に関しては多くの文献により拡張例などが報告されている。しか

しながら，単相回路における有効・無効電流の検出においては，三相回路におけるpq

理論のように電圧・電流の瞬時値から無効電力が定義できないため，その検出法につ
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図1．4単巻変圧器を用いたバランサの構成図
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図1．5バランサの構造

いては報告例が少ない。斎藤氏らは，ヒルベルト変換を用いて直交関数を演算し，三

相と同様なベクトルの概念により単相回路の瞬時有効・無効電力を定義する一般理論

を提案し，その有効性を明らかにしている（19），（2°）。しかしながら，ヒルベルト変換を

用いた方法では，数値微分演算を行う。電流に含まれるノイズの影響によっては微分

演算による数値の発散が起こり，数値が不安定となる問題がある。また文献（21）では，

単相の電圧・電流の位相をgo°遅らせた波形を使用して直交関数とし，三相のpq理

論のように有効・無効電力を定義している。しかしながら，90°位相の遅れた信号を

用いて演算を行っているために，瞬時有効・無効電力を検出しているとは言えない問
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題点などがある。以上より，単相回路において時間領域で有効・無効電流を検出する

方法が課題である。

　本研究の目的は，上記問題を解決し，単相三線式配電においてアンバランスな負荷

状態においても電源側でバランスした電源電流を得ることである。以下に，本研究の

目的を要約する。

1．単相回路での有効・無効電流検出法として，相関係数・相互相関係数を用いた検

　出法の有効性を明らかにする。

2．電源電圧と負荷電流の相関に着目した電流バランサの制御法について，計算機シ

　ミュレーションおよび実験によりその有効性を確認する。

3，直流キャパシタ電圧一定制御系を用いた簡易な電流バランサの制御法の有効性

　を，計算機シミュレーションにより確認する。

4．変換器容量とキャパシタ容量の低減を目的とした電流バランサの制御法の有効性

　を，計算機シミュレーションおよび実験により明らかにする。

1．3　論文の概要

　　本論文は7章から構成されており，各章の概要は以下の通りである。

　第1章では，本国における送配電技術について，また低圧配電として用いられてい

る単相三線式配電方式の特徴について述べる。単相三線式配電における，アンバラン

スな負荷状態での電圧不平衡の対策として用いられている方式を示す。

　第2章では，単相三線式配電用電流バランサにおける研究経過として，東京電機大

学の飯田氏らにより提案されている，1線共通式の2レグインバータにより構成する

単相三線式配電用電流バランサついて述べる。はじめに，提案されている電流バラン

サのシステム構成およびその制御法について述べる。さらに，提案されている電流バ

ランサでの問題点を，計算機シミュレーション結果を踏まえて指摘する。

　第3章では，三相回路および単相回路における有効・無効電流検出法についての研

究過程について述べる。はじめに，三相回路における有効・無効電流検出法ついてそ

れぞれ述べる。次に，これまで提案されている単相回路における有効・無効電流検出
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法の得失について明らかにする。さらに，本論文で用いる電源電圧と負荷電流の相関

と相互相関に着目した有効・無効電流検出法の有用性を明らかにする。

第4章では，3レグ電圧形PWMインバータにより構成する単相三線式配電用電流

バランサの制御法について検討する。はじめに，システム構成と電源電圧と負荷電流

の相関に着目した単相三線式配電用電流バランサの制御法について述べる。次に，線

形化モデルを用いた電流バランサの直流キャパシタ電圧一定制御法について検討する。

次に，電流バランサの電カフローを検討し，直流キャパシタ容量を決定する。次に，

PSIMを用いた計算機シミュレーションにより，提案した電流バランサの制御法の有

効性を確認する。さらに，実験装置を構成し実験により提案した制御法の有効性を確

認する。以上から，アンバランスな負荷状態でも，振幅が等しく力率が1のバランス

した電源電流が得られることを明らかにする。

　第5章では，直流キャパシタ電圧一定制御系を用いた簡易な単相三線式配電用電流

バランサの制御法を検討する。はじめに，3レグインバータへ流入するパワーフロー

について検討する。このとき，電源電流が平衡状態で力率が1の場合では，3レグイ

ンバータに流入する瞬時電力の平均値が零となることを示し，直流キャパシタ電圧一

定制御により不平衡分を補償できることを明らかにする。計算機シミュレーションに

より，提案した制御法の有効性を確認する。最後に，電流バランサとして動作する3

レグインバータの変換器容量について検討する。

　第6章では，前章までの制御法において変換器容量が大きくなる問題点を解決する

ため，電源電圧と負荷電流の相関と相互相関に着目した制御法を検討する。負荷電流

の無効電流成分を検出し，電源電流の力率を0．9とすることで変換器容量の低減が可

能となる。はじめに，電源電圧と負荷電流の相関と相互相関に着目した制御法につい

て述べる。次に，電力フローを検討し，直流キャパシタ容量を決定する。計算機シミュ

レーションおよび実験により，変換器容量および直流キャパシタ容量を低減しながら，

力率が0．9のバランスした電源電流が得られることを確認する。

　第7章では，本研究で得られた研究成果および今後の研究課題について要約する。
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第2章　単相三線式配電用電流バランサ
　　　　　　　　における研究背景

　第1章において述べた単相三線式配電におけるアンバランスな負荷状態での電流不平

衡などの問題点を解決するため，東京電機大学の飯田氏等により単相三線式配電用電流

バランサが提案されている（7）（8）。提案されている電流バランサは，単相電圧形ハーフ

ブリッジインバータを2台用いた構成となっており，負荷と並列に接続される（9）～（12）。

この電流バランサは，負荷電流のアンバランス分を補償し，電源側でバランスした電

流を得ることができる。しかしながら，実用化に際しRL負荷などの抵抗以外の負荷

への応用が不可能などの解決すべき問題点がある。本章では，提案されている電流バ

ランサのシステムおよび動作原理を述べ，問題点を明らかにする。

2．1　システム構成

　図2．1に，東京電機大学の飯田氏等が提案した電流バランサのシステム構成図を示

す。電流バランサは，電源と負荷に対して並列に接続された1線共通式の2レグイン

バータにより構成される。直流キャパシタC1，　C2，スイッチング素子S1，　D1，および

Sl，　D左により1組のハーフブリッジを構成し，同じC1，　C2を共用してスイッチング

素子S2，　D2およびSl，現によりもう1組のハーフブリッジインバータを構成する。

　ハーフブリッジインバータの一方を順変換動作させている状態で，他方のハーフブ

リッジインバータを逆変換動作させることが可能であり，この特徴を電流バランサに

利用している。図2．2に，提案されている電流バランサの動作原理を示す。図2．2（a）

において，アンバランスな負荷が電源であるu五1と勿五2に接続されており，それぞれの

負荷電流乞Z1，乞Z2が乞Z1＞¢Z2の関係にあるとする。このとき電源電流②31，2θ2を平衡

状態とするためには，図2．2（b）のようにインバータ1を逆変換動作させ，バランサか

ら低圧側電圧勿五1に¢1＝（ZZ1－ZZ2）／2の補償電流を出力する。このときインバータ2

では順変換動作とし，低圧側電圧む五2からバランサに流入する補償電流を乞1＝②2とす
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図2．1ハーフブリッジインバータを用いた電流バランサのシステム構成図



2．1．システム構成
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図2．2ハーフブリッジインバータを用いた電流バランサの動作原理
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乙雪→

檎

z／伊　　　z5・
　　× 　　　　　コ　

竿→z’

＋ZZI 　蓼

ZZ2

図2．3制御ブロック図

る。これらから，電源電流は2θ1＝②52コ（乞z1＋¢z2）／2となり，電源電流を平衡状態と

することができる。電源電流②51および乞32が負荷電流の平均値に等しくなるように，

補償電流を与えるものとすると，補償電流乞1および②2は次式で与えられる。

　　　　　2z1一乞z2
　　　¢1＝
　　　　　　2
　　　　　2z2一②z1
　　　②2＝
　　　　　　2
　　　　　　　　　乞z1十乞z2
　　乞5・＝②z・＋¢・＝　2＝乞5・

　　　　　　・・・・…　　一・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・…　　一一・・・・・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・…　　　（2．1）

（2．1）式で与えられる補償電流は，純抵抗負荷では問題ないがRL負荷のように力率が

1ではない負荷に対して，補償後の電源電流の力率を高力率で得られない問題点があ

る。図2．3に，図2．1のハーフブリッジインバータを用いた電流バランサの制御ブロッ

ク図を示す。負荷電流乞31および乞θ2を検出し，その平均値宛yを求め電源電流歪51と

②52の目標値乞θを算出する。この23と各負荷電流乞Z1と②Z2の差分を求めることで補償

電流乞1および硝を算出する。さらに直流電圧吻0を一定に制御する直流電圧一定制御

が用いられている。直流電圧勿Dσを検出し，直流電圧の目標値嚇σとの偏差をPI調

節器により増幅し，％oを制御するための有効電流の指令値を演算する。この有効電

流の指令値と宛γを乗算し，UDσの制御に必要な有効電流を演算している。

2．2　シミュレーション結果

　図2．1に示した，ハーフブリッジインバータを用いた電流バランサの問題点につい

て，PSIMを用いた計算機シミュレーションにより検討する。シミュレーションでは，

Load1，　Load2にアンバランスな純抵抗を接続している。表2．1に，シミュレーション

に用いた回路定数を示す。図2．5に，図2．3の制御ブロックを用いて負荷側電流のア



22．シミュレーション結果 19

忽↑α5×な3－一∫’
　　　　　　　　　　　　　　　　ZZl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ノv着c　　　　　Gl（5）

　　　　　　　　　　　　　　　一↑

　　　　　　　　　　　　　　　　∫Z2
　　　　　　　　　　　　　G2（3）　　　　　　0．5VDc

VDC2

　　　　　　図2．4制御ブロック図

ンバランス補償を行った場合のシミュレーション結果を示す。U五1，ηL2は低圧側電圧，

ぽθ1，乞θ2は各フィーダの電源電流を示している。Load1に流れる電流乞z1とLoad2に

流れる電流¢z2は，アンバランスな負荷状態であるため振幅が異なっているが，電流

バランサの補償電流hおよび¢2により電源電流②θ1と乞52の振幅が等しくなっている。

一般にハーフブリッジ回路では，2つの直流キャパシタ電圧に不平衡が生じやすいこ

とが文献（7）および（8）で指摘されている。2台のハーフブリッジインバータの制御ブ

ロック内において使用される，ヒステリシス比較方式PWM信号の非対称性が主な原

因である。制御回路をオペアンプのようなアナログ回路で構成した場合において，始

動前にそれらのオフセット量をゼロに調整しても装置の作動中にオフセット分が変化

する。このため，直流キャパシタ01および02への充放電量が不均衡となり，それら

の電圧伽σ1およびUDσ2が等しくならない。文献（7）では，大容量4700μFのキャパシ

タを用いることで吻σ1および吻02の電圧不平衡を抑制している。さらに，文献（8）で

は直流キャパシタ電圧”Dσ1および砺σ2のアンバランスを抑制するため，図2．4に示

すように，直流電圧平衡化制御を付加している。検出した直流キャパシタ電圧の不平

衡分である，”DO2と吻σ／2の偏差をPI制御器で増幅して各ハーフブリッジインバー

タの補償電流指令値へ加えている。ここで，図2．4に示した制御ブロックを用いた場

表2．1図2．1の回路定数

R1：10Ω L∫：300μH

R2：50Ω 0！：10μF

014700μF L1：1．6　mH

024700μF L2：1．6　mH
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合の計算機シミュレーション結果を図2．6に示す。直流キャパシタ電圧吻01と吻σ2

の平均値が図25と比較し等しくなっており，直流キャパシタ電圧が不平衡となる問

題点は解決している。しかしながら，図2．4に示したように直流キャパシタ電圧を平

衡化するための指令値をインバータ2側のみに加算しているため，補償後の電源電流

乞θ1および乞52の位相に誤差を生じている。

2．3　ハーフブリッジインバータを用いた電流バランサの問題点

　東京電機大学の飯田氏等により提案された単相電圧形ハーフブリッジインバータを

用いた電流バランサについて，その問題点を計算機シミュレーションにより検討を行っ

た。図2．5および図2．6のシミュレーション結果から，提案された電流バランサでは

以下のような問題点が指摘できる。

1．　RL負荷など純抵抗以外の負荷への適用が困難

2．　負荷状態によりキャパシタ電圧に不平衡が発生

3．　電圧不平衡の対策を行うと，電源電流の位相差発生

4．　各フィーダ間の有効電力は単相電圧形ハーフブリッジインバータの直流キャパ

　シタを介して授受されるため，キャパシタ電圧の脈動が大きくなり，これを抑制

　するために大容量の直流キャパシタが必要（4700μFのキャパシタを直列接続）

　本学位論文では，上記の問題解決可能な3レグインバータを用いた単相三線式配電

用電流バランサを提案し，その有効性を明らかにする。
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第3章 三相回路および単相回路におけ

る有効・無効電流検出法

　単相三線式配電用電流バランサにおいて，バランスした電源電流を得るためには単

相回路における有効・無効電流を検出する必要がある。本章では，三相回路および単相

回路における有効・無効電流検出法についての研究経過について述べる。さらに，これ

まで提案されている単相回路における有効・無効電流検出法の得失を明らかにし，本

論文で用いる電源電圧と負荷電流の相関と相互相関に着目した有効・無効電流検出法

の有用性を明らかにする。

3．1　三相回路における有効・無効電流検出法

　三相回路において，高調波や無効電力成分を検出する方法としてd－q変換を用いた

方法およびpq理論に基づく方法が提案されている。本節では，これらの方法について

述べる。

3．1．1　d－q変換を用いた有効・無効電流検出法

　初めに，d－q変換を用いた有効・無効電流検出法について述べる（13）～（15）。三相回路

において，電圧は基本波成分だけを含むものとし，電流には基本波および第5次成分

を含むものとする。このとき，電圧および電流は次式で表される。

　　e。一〉雪Ec・Sωオ

　　eわ一伽c・S（ωオー1π）

　　免一亟Ec・S（ω孟＋1π）

　　乞α＝～厄｛11cos（ωオーφ1）＋15　cos（5ωオーφ5）｝

　　％一而仏c・s（　　　　2ω孟一百π一φ・）＋為…（5ωオ÷一砺）｝

　　麸一而伍c・s（　　　2ωオ＋百π一φ・）＋聯（5ωオ＋1π一砺）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）



24　　　　　　　　第3章　三相回路および単相回路における有効・無効電流検出法

d－q変i換では，基本波角周波数ωで回転するd－q座標系における瞬時電圧成分edおよ

びeqを次式で求める。

（：1）一（c）（iり…一・一一　岡

ただし，

（C）一櫃（瓢聯謬）豊牌））一…（33）

である。また，この変換行列（C）を用いると瞬時電流成分㌔および乞qは次式となる。

（驚）一（c）（ii）…・一・・…一岡

ここで，（3．2）式に（3．1）式を代入するとedおよびeqは次式となる。

　　（：1）一（曙E）一…一・……一・（35）

さらに，（3．4）式に（3．1）式を代入すると乞dおよび％は次式となる。

　　ω一（〉雪｛11cosφ1十15　cos（4ω孟一φ5）｝一～原｛11sinφ1十15　sin（4ω孟一φ5）｝）一一・（36）

（3．6）式は，直流分石および死と交流分乞dおよび㌔から成り立っている。そこで，こ

れらを分離すると

　　ω一（②d乞q）＋（1）

　　　　　－C鷹職）＋C驚畿1））　・（37）

となる。ここで，（3．3）式の逆行列（G）－1は次式で与えられる。

（c鵡（：1：輪に：羅lill）・　倒

導出した宛および％に対して，次式のように逆d－q変換を行う。

Gi）一磯）

　　　　　　一（C）d（薯）＋（C）4（1）　一一一（39）
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（3．7）式において，第1項目が基本波成分に相当し，第2項目が高調波成分に相当する。

基本波成分（z∫α・z∫b・z／c）は

（繧　霧）

　　　　　　一（　　V冨1、c・s（ωオーφ、）V至1・C・・（ωオー§π一φ・）吻・C・S（ω孟＋§π一φ・））

となる。さらに，高調波分鰍。，隔，隔）は

Gi）一＠戸（1）

　　　　　　一（騰総鞠

………・・………・………
（3．10）

・………………・・……・・
（3．11）

となる。（3．10）式は，（3．1）式の基本波分となっている。さらに，（3．11）式は（3，1）式

の高調波分と等しくなっている。

　次に，（3．10）式において砺および死をそれぞれ用いて逆d－q変換する。石のみを用

いると，

（藁）一（c戸（誓））一蝋

一
（謙農難農

）

・…
　　一・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一・　（3．12）

を得る。（3．12）式は，（3．1）式における基本波有効電流となっている。さらに，％より

Gii）一＠鵡）

　　　一（　　　轟11sinω孟sinφ1α1sin（ωト暑π）sinφ・V互1・sin（ωオ＋書π）・inφ・）

…・………・……・………
（3．13）

を得る。（3．13）式は，（3．1）式における基本波無効電流となっている。
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　以上より，検出した電流をd－q座標上に変換し，瞬時電流成分宛および㌔を求め，

乞dと％を直流分と交流分に分離することで¢、，砧および¢。を有効・無効電流および基

本波と高調波に分離できる。

　図3．1にd－q変換による高調波補償電流指令値演算方式を示す。検出した三相の電

流¢。，％，¢，についてd－q変換を行い，②dおよび％を求める。乞d，％に対してLPFを

用いて直流成分石，蕎のみを抽出し，逆d－q変i換を行う。これらから検出した電流㌔，

ち，乞。を減算することで三相各相の高調波補償電流指令値覗，観，轄，を得ることがで

きる。

（C）

ら一一匝コ sinωr

COSωr

（C）－1

　　　　　∫＊

（c）二書臨濫淵謡盤1；1〕

にh　騰調≡il｛総1：1〕

図3．1d－q変換による補償電流指令値演算方式
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3．1．2　pq理論に基づく方法

　三相回路における瞬時無効電力は，1983年に赤木氏等により世界で初めて定義され，

その物理的意味合いを明快に説明した（16）。この瞬時無効電力理論は，pq理論と名付

けられている。本節では，pq理論について述べる。三相瞬時電圧e。，　eb，　e，と瞬時電

流乞。，％，¢。を次式によりα一β相へ変換する。

（：；）一（α）（ii）　　　　　醐

ただし

（α）一曙（1藁）　　　（315）

さらに，電流¢、，％，②，についてもα一β相へ変換すると

となる。図3．2に，瞬時電圧ベクトルと瞬時電流ベクトルを示す。（3．14）式，（3．16）式

より得られる電圧e、，eβと電流ち，乞βは，α一β軸上に直交した瞬時ベクトルとして

取り扱うことができる。三相回路の瞬時電力はp＝e。乞。＋e論＋e論で与えられる。こ

れと同様に，α一β座標上では瞬時有効電力pは次式で表される。

　　p＝eα乞α十eβ乞β　　　・一・・・・・…　　一・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3．17）

　次に，瞬時無効電力ベクトルgをe、と％とebと％との外積の和として次式で定

義する。

　　q＝eα×葱β一eβ×葱α　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　　（3．18）

この瞬時無効電力のベクトルqの大きさ，瞬時無効電力qは次式で表される。

　　q＝eα②β一eβ②α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・19）

（3．17）式と（3．19）式をまとめると



28 第3章　三相回路および単相回路における有効・無効電流検出法

β

α

図3．2瞬時電圧ベクトルと瞬時電流ベクトル

（1）一（毛：1）¢；）
（3．20）

を得る。（3．20）式において，電圧に関する逆行列を左から掛けることにより電流㌔と

殆を次式のように決定できる。

　　　　　　　　　　　　　ユ
　　G；）一傷：1）（1）　一一・一…（321）

瞬時有効電力pおよび瞬時無効電力gより，瞬時電流乞α，％を決定できる。（3．21）式

において電流乞α，¢βを瞬時有効電力p，瞬時無効電力gの成分に分解する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　G；）一傷：1）（1）＋（毛：1）（1）

　　　　　－c；1）＋G；1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）
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ただし，

　　欄時有効電流：勧一≠詔

　　α相麟鰍電流：価一一毒9

　　β相聯効電流：炉曙論

　　β相瞬時無効電流：炉毒q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

である。瞬時有効電力pおよび瞬時無効電力qを直流分と交流分にさらに分解すると

き，次式のように表すことができる。

　　（1）一（1）＋（1）　一　……一・（324）

それぞれの成分には，以下のような物理的意味合いがある。

p：電流の基本波成分に起因する瞬時有効電力

p：電流の高調波成分に起因する瞬時有効電力

　す：電流の基本波成分に起因する瞬時無効電力

　す：電流の高調波成分に起因する瞬時無効電力

　これらと（3．22）式から電流の瞬時値を次式のように分解できる。

　　㌔一曙ヤ＋峨ヤー≠略す一≠略σ

　　紹一≠ず＋曙ヤ＋≠弔す＋≠≠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

（3．25）式において，乞αおよび乞βの第1項目はα一β座標上の基本波有効電流，ちおよび

％の第2項目はα一β座標上の高調波有効電流ちおよび¢βの第3項目はα一β座標上の

基本波無効電流，ちおよび％の第4項目はα一β座標上の高調波無効電流にそれぞれ分

解できる。

　次に，（3．1）式を用いて（3．25）式について検討する。（3，14）式に（3．1）式を代入する

とeα，eβは次式となる。

　　（：；）一（驚瓢）・・・……・・…・……・・…・…・…一（326）
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また，（3．16）式に（3．1）式を代入するとち，％は次式となる。

　　G；）－C軸儲蕩湾盤喫））一一一（327）

（3．26）式および（3．27）式から，pおよびqを導出すると次式となる。

　　（1）一膿留愚：藩：詔）…・………・………（328）

（3．28）式で求めたpおよびqを直流分と交流分に分解し，乞α，％の基本波成分乞∫αおよ

び乞ノβ，高調波成分乞んαおよび乞んβを求めると次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　（zノα②！β）一（∵1）（1）一傷：：）（1謡1）

　　　　　　一鷹飾蕩1））・・……・・…・・…・………・・…・（329）

　　　　　　　　　　　　　　ユ　　（zんα砺β）一（！謝（1）

　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　ーじβ：1）e撫畿1））

　　　　　　一（V雪1，c・・（5ωオーφ，）－V雪15cos（5ωオーφ5））……・・…………・……・・…・（33・）

乞αおよび乞βの基本波成分毎、，乞ノβと高調波成分砺、，乞んβに対して二相／三相変換を行

い2∫。，秘，¢！。，娠，②馳砺cを求める。

　　　　ili　；1；）（）一鰐（

　　　一（　　⑫1、C・S（ωオーφ、）〉冤1・C・S（ωオー睾卜φ・）V至1・C・S（ω孟＋書π一φ・））

（il）一磯；）

　　　一（濃総篶：1）

・…・…・・・…　……・………（3．31）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　　　（3．32）
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　ただし，

（げ一曙閣一……・…一……・…・β鋤

である。（3．31）式は，（3．1）式の基本波電流成分となっており，（3．32）式は高調波電流

成分と等しくなっている。

　また，乞∫αおよび¢ノβに対して二相／三相変換を行い②p。，乞pb，乞p。，乞g。，乞φ，②q，を求め

ると，次式を得る。

（li）一σ如

　　　一（濃総灘：1｝）
’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

　・・…　　（3．34）

Gii）一酬（∴）

　　　　　　一（　　〉至11sinω孟sinφ1V冨1・sin（ωオー書π）・inφ・吻・sin（ωオ＋書π）sinφ・）　…一　圃

（3，34）式は，（3．1）式の基本波有効電流成分となっており，（3．35）式は基本波無効電流

成分と等しくなっている。

　以上より，電圧と電流から瞬時有効電力pおよび無効電力gを求め，pおよびqを直

流分と交流分に分離することで電流2、，％および乞。を基本波成分と高調波成分に分離

できる。

　図3．3にpq理論による高調波補償電流指令演算方式を示す（16）。各相の電圧および

電流e。，e6，　e。，乞。，％，②，をα一β相へ変換しeα，　eβ，㌔，％を得る。これらから瞬時

有効・無効電力p，gを求め，　pおよびqから交流分ガ，σを得る。多，σ，　eα，　eβから㌔，

％の高調波成分略、，乞ちβを求める。これを三相／二相変換を行うことで補償電流指令

値②お。，乞ちb，必，を得ることができる。図中の（C’）は（3．15）式で表される三相／二相変

換であり，（c’）－1は（3．33）式で表される二相／三相変換である。
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3．2　単相回路における有効・無効電流検出法

3．2．1　ヒルベルト変換を用いた検出法

　本節では，単相回路における有効・無効電流検出法について説明する。単相回路で

は，電圧，電流の瞬時複素ベクトル化が容易ではなく，d－q座標変換は困難とされて

いるが（17），斎藤氏らは，ヒルベルト変換を用いた単相回路の瞬時有効・無効電力の検

出法を提案している（18），（19），（2°）。ヒルベルト変換は，ある信号からそれと「直交する」

信号を導出する信号解析の手法であり，単相の電圧，電流から瞬時複素ベクトルを検

出するためにこれを応用している。

　単相の負荷電流瞬時値叱．および系統電圧瞬時値囎．に，ヒルベルト変換の関係を

満たす虚部娠，uθ、を合成することで，次式のような毎，囎，の瞬時複素ベクトル宛，

”sが検出できる。

　　iL＝乞五。＋ゴ乞五唇

　　”5＝uθγ十ブu翫

　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3．36）

ここで毎≡H［z五r］，伽≡H［u5。］，またπ口はヒルベルト変換器で，次式の特性を持

つフィルタである。

珊］一 ｛諜二溜　一　一一・・（337）

これらのベクトルは回転ベクトルとなるため，電圧基本波の瞬時位相角θ1＝ωオで回

転する回転座標変換（d－q）を施すと，回転座標上での電流ベクトル殆の各軸成分は

　　G駕）一（馳：調像）・・…一…一・（338）

となる。d－q座標は，図3．4のようにd軸はu5．の複素ベクトル”5方向に，　q軸はd軸

からu5の回転方向に90°進んだ位置に定義する。電圧基本波の瞬時位相角θ1は次式

で規定される。

θ、＿tan－・盤＿．

　　　　　u5T

（3．39）
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電圧瞬時値u5．および電流瞬時値の基本波成分乞五1，を次式のように仮定する。

　　刀θ。＝EθCOSωオ

　　乞五、。－1五、C・S（ωオ＋φ、）

　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　（3．40）

吃，の基本波成分毎，のd－q座標成分乞五1d，輸qは

　　G甥）一玩艦）……・・…・…・・・……………・・一…（341）

となり，直流量となる。これより，基本波有効電力の瞬時値p1および無効電力の瞬時

値q1は次式のように表される。

　　P1＝．E8　COSωか1五1　COSωオCOSφ1

　　　　　1
　　　一至EθIL・c・sφ・（1＋c・・2ωオ）

　　　　　1
　　　一至E31L・d（1＋c・s2ωオ）

　　q1＝E3　COSωか（－1LI　SinωオSinφ1）

　　　　　1
　　　＝一至Eθ1L・sinφ・sin2ω孟

　　　　　1
　　　＝一互EθIL・・sin　2ω孟

　　　　　゜’°’°°°’’’’’’’’’’’’”°’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．42）

（3．42）式より，勧，乞Lqの直流成分である乞五1p，¢五1qを操作することで，基本波有効電

力および無効電力が瞬時値べ一スで制御できる。図3．5に，ヒルベルト変換を用いた

単相回路における障害電流補償法を示す。まず，検出した負荷電流瞬時値吐．とヒル

ベルト変換した電流値娠より，d－q座標成分勧と乞勾に変換する。ローパスフィルタ

で始，鰯の直流成分7Ld，房Lqを抽出し，それらをd－q逆変換すると吃．の基本波成分

砺1が検出される。宛．の高調波成分は叱．と乞五1，の差より求まるため，この電流をア

クティブフィルタの補償電流指令値泌，とすればよい。

　この方法は，数学的に明快であるが，ヒルベルト変換，複素数演算の数値的な演算

が必要となり，実験システムを構成する際に用いられるDSPにおいては非常に複雑な

制御アルゴリズムを構築する必要がある。また，ヒルベルト変換は数値微分により実

行される。本システムでは，電力変換器により電流をスイッチング制御している。この
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スイッチング動作により，DSPにはノイズが回ることや電流にはリプル分が多く含ま

れる影響のため，微分演算による発散が起こり，制御系が不安定となる問題点がある。

3．2．2　単相pq理論

　高調波電流補償のための単相pq理論が提案されている（21）。図3．6に単相pq理論に

基づく有効・無効電流検出ブロック図を示す。この単相pq理論は，電圧波形と電流波

形それぞれにおいて位相を90°遅らせた信号を生成し，元の信号との間で仮想的に空

間ベクトルを形成する。それを三相のpq理論に適用して基本波有効電流および無効

電流を演算し，障害電流を検出するものである。単相の瞬時電圧をu（の，瞬時負荷電

流を乞（のとおき，90°移相回路を通して得られたそれぞれの信号をu’（の，乞’（のとする

と，有効電力p，無効電力qは次式となる。

　　（1）一（端）（の………・・…・…一…（343）

電源電圧uが基本波の正弦波であれば，基本波の有効電流成分はpの直流量となり，無

効電流成分もqの直流量となる。これらをフィルタで分離し直流成分を取り除いて指

令値p＊，q＊とすることで，次式の逆変換を行うことで高調波を演算することが可能と

なる。

　　（蒙）一論（冨）（1：）一・一…一（344）

この方式では，90°位相を遅らせた信号勿’（の，乞’（オ）を用いて演算を行っているため，

瞬時有効・無効電力を検出しているとは厳密には言えない。また，2つの移相器のほ

か，8つの乗算器，除算器，ハイパスフィルタを必要とするため，補償電流算出にお

ける制御回路が非常に複雑である。単相pq理論に基づく方式については，これらの問

題点がある。

3．2．3　相関係数と相互相関係数を用いた検出法

　文献（22）では，相関係数と相互相関係数を用いた単相回路の有効・無効電流検出法が

提案されている。電源電圧u3（オ）および負荷電流乞L㈲が次式で与えられるものとする。

　　Uθ（孟）一而ysinωオ

　　吃（オ）＝～厄11sin（ω孟一φ1）十～／至13　sin（3ω孟一φ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．45）
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　　　　　　　図3．6単相pq理論に基づく有効・無効電流検出法

ここで，関数空間においてuθ（診），¢L（ののノルムはそれぞれ次式で与えられる。

　　lluθ（オ）ll＝

　　Il②L（オ）ll＝

　　　　　　　’’’’’’’”・°一・・・・…　　一・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．46）

ただし，乃＝1／60sである。ノルムは関数の大きさを表し，実効値に相当する。ま

た，uθ（のと娠ののノルムの積は皮相電力に相当する。また，　u3（のと②L（のの内積は

次式で与えられる。

　　〈u3（孟），z五（オ）〉一却1べθ（オ）・z鋼……・…・……………・・…・・（3調

勿θ（孟）と乞L（のの内積は有効電力に相当する。相関係数γは（3．46）式および（3．47）式よ

り求められる。

　　　　　〈u5（オ），乞五（の〉
　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．48）
　　γ＝　　　　llu5（オ）llll乞五（孟）ll
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（3．48）式の相関係数rは関数どうしがどの程度似ているのかを表しており，γの値が大

きければ関数間の相関が高い。また，γ＝0のとき電圧の電流の内積が0であり直交

関係にあることを示す。相関係数は力率を表す。（3．46）式，（3．47）式を用いて，基本

波有効電流乞Lp（のは次式で表すことができる。

　　鰯（オ）一鴇薪1讐）㌦（オ）・・…一…一…・…………一（349）

（3．45）式を（3．49）式に代入すると，次式を得る。

　　乞五，（オ）一～厄1、c・・φ、　sinωオ……・………一・・…………・…・・…（3．50）

次に，電源電圧勿θ（オ）を¢五（のより7b／4周期だけ過去の情報を利用し，相互相関係数

Rを求める。このとき，ノルムと内積より相互相関係数Rは次式で与えられる。

　　　　　〈嘱オー与），乞五（の〉
　　　　　　　　　　　　　　°”°’’’’’’”°’’’’’’”°°・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．51）　　R＝　　　　lluθ（オー孕）llll乞五（オ）ll

（3．51）式の相互相関係数Rは，電源電圧㊨5（のと乞五（オ）の無効率に相当する。この相互

相関係数Rに着目して，単相回路における基本波無効電流2Lq（のを次式で定義する。

劾（孟）」1塊壽聯）〉囎（オー穿）…・・…一……一（352）

ただし，（3．52）式において電源電圧のノルムはllu3¢一穿）liまたはll勿3（孟）llのどちら

を用いても良い。（3．45）式を（3．52）式に代入すると，次式を得る。

　　乞五，ω一一V至1、sinφ、　c・sω孟・・……・………・・…・・……………・（3．53）

これは，負荷電流乞五（のの無効電流成分である。これより，相関と相互相関係数を用い

ることで，時間領域で単相回路の有効・無効電流を検出することが可能である。

3．2．3．1　検出時間の検討

　前節では，積分の検出時間を乃としていたが，理論的には7b／2に短縮できる（23）。

（3．45）式において，u5（孟）および乞五（のの積は

　　uθ（オ）をL（孟）＝γ11｛cosφ1（1－cos　2ωオ）－sinφ1　sin　2ω孟｝

　　　　　　　十y13｛cosφ3（cos　2ωオーcos　4ωオ）十sinφ3（sin　2ωオーsin　4ωオ｝

　　　　　　　　　　’°’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．54）
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となる。これより，内積は次式で与えられる。

　　＠θ（孟），z五（孟）〉一六なθ（オ）・岬オ

　　　　　　　　ー却攣（オ）・㈱

　　　　　　　　＝V71　cosφ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．55）

また，負荷電流②五（のの2乗は

　　乞i乞（オ）＝1ぞ｛1－cos（2ωオー2φ1）｝十21113｛cos（2ωオ十φ1一φ3）

　　　　　　　－cos（4ω孟一φ1一φ3）｝＋1ξ｛1－cos（6ω孟一2φ3）｝　　・・・・・・・・・…　（3．56）

となる。また，②五（ののノルムに関して次式が得られる。

　　ll陀（孟）ll一去∠1轡）砒

　　　　　一煮レ働一∫ぞ＋堵………・・……・・……・…・（357）

（3．55）式および（3．57）式は，提案方式の積分時間を乃から7』／2に短縮できることを示

している。3．2．3で示したように，相関および相互相関係数を用いた検出法では，3．2．2

で述べた単相pq理論に基づく方式に対して，時間領域で有効・無効電流を検出できる

点で優れている。また，ヒルベルト変換を用いた方法では微分演算が必要となり，電

力変換器で行うスイッチング制御の影響などにより制御系が不安定となる問題がある

が，本検出法では微分演算は必要としない。このことから，次章以降において論ずる

電流バランサには相関および相互相関係数を用いた有効・無効電流検出法を採用して

いる。

　本制御法をアクティブフィルタに応用した例が報告されている（24）～（27）。図3．7に相

関および相互相関係数を用いた高調波電流検出法を示す。電源電圧uθ（オ）および負荷電

流2L㈲を検出し，負荷電流の基本波有効・無効電流¢Lp（のおよび鰯（のを演算する。

これらを，②五（のから減算することによりアクティブフィルタの指令電流乞ち（孟）を得る。

②と（オ）＝乞五（オ）一②Lp（の一乞五q（の
・・・

　・・・・…　　　（3．58）
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v試の

をω

図3．7相関および相互相関係数を用いた高調波電流検出法

3．2．4　まとめ

　本章では，三相回路および単相回路における有効・無効電流検出法の研究経過につ

いて述べた。三相回路については，d－q変i換を用いた方法およびpq理論に基づく方法

による有効・無効電流の検出法について述べた。次に，これまで提案されている単相

回路における有効・無効電流検出法についての得失を明らかにした。単相回路におい

ては，三相回路におけるpq理論のように電圧・電流の瞬時値から無効電力が定義でき

ないため，さまざまな検出法が提案されている。本章では，ヒルベルト変換を用いた

検出法，単相pq理論による検出法，相関および相互相関係数を用いた検出法について

述べた。ヒルベルト変換を用いた方法では，数値微分演算を行っている。DSPはサン

プリング周期毎にしか演算を行うが，電流に含まれるノイズの影響で微分演算による

数値の発散が起こり，制御系が不安定となる問題がある。また，単相pq理論による方

法では，90°位相の遅れた信号を用いて演算を行っているため，瞬時有効・無効電力

を検出しているとは言えない点や，制御回路が非常に複雑という問題点がある。本研
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究では，時間領域で有効・無効電流を検出できる点で優れている相関および相互相関

係数を用いた有効・無効電流検出法を，次章以降で論ずる単相三線式配電用電流バラ

ンサの制御法として用いている。
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第4章 3レグインバータを用いた単相

三線式配電用電流バランサ

本章では，3レグ電圧形PWMインバータにより構成する単相三線式配電用電流バ

ランサについて述べる（28）。3レグインバータを用いることで，2章で述べた先に提案

されている1線共通式の2レグインバータによる電流バランサのキャパシタ電圧不平

衡の問題点を解決できる。また，3章で述べた電源電圧と負荷電流の相関に着目した

制御法を用い，電源側電流が力率1のバランスした電流を得ることができる点に特長

がある。さらに，3レグインバータの直流キャパシタには有効電力が流入しない点か

ら，直流キャパシタ容量を2章で述べた，先に提案されている1線共通式の2レグイ

ンバータにより構成される電流バランサに比較し大幅に低減することが可能となる。

　はじめに，3レグ電圧形PWMインバータにより構成する単相三線式配電用電流バ

ランサのシステム構成と，制御方式について述べる。次に，電流バランサの直流キャ

パシタ電圧一定制御について述べる。また，線形化モデルを用いてキャパシタ電圧一

定制御系の安定性を確認する。次に，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流

入する電カフローの検討を行う。ここで，電圧形PWMインバータの直流キャパシタ

には，無効電力のみが流入することを明らかにする。次に，パワーエレクトロニクス

用シミュレータPSIMを用いた計算機シミュレーションにより，3レグインバータに

よる電流バランサの有効性を確認する。また，直流キャパシタ容量について検討を行

い，決定したキャパシタ容量の妥当性を確認する。さらに，実験装置を構成し，実験

により電流バランサの有効性を確認する。最後に，電流バランサとして動作する電圧

形PWMインバータの変換器容量について検討を行う。
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4．1　システム構成

　図4，1に，本章で提案する3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バラン

サのシステム構成図を示す。配電トランスの高圧側は6，600V，60Hz，5．OkVAをべ一

スとしており，低圧側の定格は105V，24Aである。低圧側巻線は，家庭に電力を配電

するために用いられ負荷として線形負荷を考慮している。本システムでは，高調波を

発生する負荷は考慮していない。このことは，文献（29）にダイオード整流回路などの

電圧源負荷に対する，並列形アクティブフィルタの問題点として示している。並列形

アクティブフィルタでは，アクティブフィルタの注入電流は負荷側にも流れ，電源側

の高調波を除去できない。また，ダイオード整流回路に流れる高調波電流を増大させ，

過電流となることを示している。本論文で提案している電流バランサは，負荷に対し

て並列に接続している。文献（29）にて示されているように電圧源負荷に対して高調波

電流を増大させる問題点があるため，本論文では高調波を発生しない線形負荷を考慮

している。線形負荷は，単相誘導電動機を用いている換気扇や扇風機などが相当する。

それぞれのフィーダに接続する負荷がアンバランスな状態では負荷電流勧，碗の振

幅と位相が異なる。

　電流バランサには3レグ電圧形PWMインバータを用いており，各アームがフィー

ダ1，フィーダ2および中性線にそれぞれ接続する。第2章で指摘した，東京電機大

学の飯田氏等が提案した1線共通式の2レグインバータにより構成される電流バラン

サでは，キャパシタの電圧変動が異なる問題点があるが，本提案方式では3レグ電圧

形PWMインバータを使用することでこの問題を解決している。3レグ電圧形PWM

インバータは，負荷側電流の無効電流成分と有効電流成分のアンバランス分を補償す

る。このため，電源側で力率が1でバランスした電流を得ることができる。

4．1．1　電源電圧と負荷電流の相関に着目した電流バランサの制御法

　電流バランサの制御法として，第3章で述べた電源電圧と負荷電流の相関に着目し

た制御法を用いる。図4．1において，高圧側電圧囎（オ）および負荷電流乞五1（オ），碗（の

と相関のある成分を検出する。高圧側電圧勿θ（オ）および負荷電流乞五1（の，碗（孟）が次式

で与えられるものとする。
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図4．1単相三線式配電用電流バランサのシステム構成図

　　　V1）C
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　　Uθ（オ）一〉僖Vsinωオ

　　乞五、（オ）一〉石1、sin（ω孟一φ、）

　　乞L2（オ）一～厄12　sin（ω孟一φ2）

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．1）

3．2．3で論じた検出法により，ノルム，内積相関係数を用いることで負荷側の有効電

流輸p（オ），乞五1p㈲はそれぞれ次式で表すことができる。

　　　　　　〈勿5（孟），乞五1（オ）〉

　　　　　　　　　　　　　・勿5（オ）　　乞五1P（の＝
　　　　　　　　Il”3（孟）ll2

　　　　　　〈勿θ（の，乞L2（オ）〉
　　乞五2P（オ）一　　　　　　　　　　　　　・u5（オ）
　　　　　　　　llU3（孟）ll2

　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．2）

図4．1において，電源側の電流がバランス状態でかつ力率を1とするために乞31（孟）お

よび娩㈲は，次式となればよい。

　　　　　　1　　乞8・（オ）一互｛乞L・・（オ）＋2L・・（の｝

　　　　　　1　　乞3・（オ）一互｛乞五・・（孟）＋¢五・P（孟）｝

以上より，電流バランサ出力電流指令値は次式となる。

　　　　　　　　　　1　　略・（オ）一乞五・（孟）一互｛乞五・・（オ）＋②五2・（オ）｝

　　　　　　　　　　1　　乞と・（孟）－Z五・（オ）一至｛②五・・（オ）＋乞五・・（オ）｝

　　略3（オ）ニー｛乞ち1（の＋乞と2（オ）｝

（4．3）

（4．4）

負荷電流②L1のおよび¢L2（オ）から，②θ1（のおよび乞52㈲を減算したものを電流バランサ

出力電流指令値として電流バランサから出力することで，電源側の電流②51（オ）および

乞32（オ）を力率1の波形とすることができる。

4．1．2　直流キャパシタ電圧一定制御

　図4。1において，相関係数を用いた本方式では有効電流を正確に演算するために基

本波半周期の積分時間を必要とする。図4．2に負荷急変時における有効電流波形を示

す。このように負荷が変動した場合の有効電流の検出遅れにより，有効電力が電圧形
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PWMインバータに流出入し直流キャパシタ電圧が変動する。この対策として，直流

キャパシタ電圧一定制御ブロックを加える。図4．3に，直流キャパシタ電圧一定制御

ブロック図を示す。直流キャパシタ電圧の指令値嚇σと検出したキャパシタ電圧吻0

の偏差をPIコントローラにより増幅し，直流キャパシタ電圧を制御するための有効

電流の振幅1pを求める。ここで，　PIコントローラの伝達関数σ（5）は次式で与えら

れる。

　　G（5）－Kp（・＋詣）・・……・…・・……………・……一…一（45）

本章で用いたPIコントローラではκp＝0．2，乃＝50msとしている。一方，高圧

側で検出した囎を電源電圧ノルムで割ることにより振幅語の基準電圧を発生する。

この基準電圧とIpを乗算することで吻σを一定に制御するための指令値筋oを求

める。この笏oを（4．4）式で与えられる電流バランサ出力電流指令値に加えることで，

電流バランサの電流指令値②ち1および②む2としている。

　以上から，直流キャパシタ電圧一定制御法を用いた場合の電流バランサ出力電流指

令値は，次式で与えられる。

　　②と1（オ）＝乞五1（孟）一ぽθ1（オ）十〇．5薩）σ（オ）

　　2と2（オ）＝乞L2（孟）一②32（孟）十〇．5乞歪）o（孟）

　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・…　　（4．6）

4．1．3　直流キャパシタ電圧一定制御ブロックの線形化モデル

　直流キャパシタ電圧一定制御の有効性を検討するため，線形化モデルを導出し安定

性を確認する。直流キャパシタODσに蓄えられる静電エネルギーωは，キャパシタ電

圧をu（のとした場合，次式で表すことができる。

　　切一1・D・勿・（オ）一・…・………・・……………・…・…・・…・・…（4・7）

（4．7）式において，直流電圧碓）のある点を％とすると，％における静電エネルギー

ωoは次式となる。

　　ω・－1研……一…………………・…・…………・…・（4・8）
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有効電流理論値　　　積分時間半周期時の有効電流

’

　　　負荷急変

図4．2負荷急変時における有効電流波形

PI　controller

聡c
　　

ZDC

語31轍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v8

　　　　　　　　図4．3直流キャパシタ電圧一定制御ブロック図

（4．8）式の切oを初期値とする。ここで，（4．7）式を（4．8）式の近傍で微分し，（4．7）式を

線形化して1次式で表すと次式となる。

　　iω＝ODσVbu（オ）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．9）

次に，直流キャパシタの貯蔵エネルギーについて検討する。静電エネルギーωは電力

p㈲を積分することで求めれらる。

　　ω一ズ醐　　　　　　　　　　　　（4．10）
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（4．10）式と（4．9）式より次式を得る。

沌ε醐一ω一・Dσ琳）・6・…
・・・

　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4。11）

（4．11）式をラプラス変換することで，電力P（5）を入力とし，電圧γ（5）を出力とする

直流キャパシタの伝達関数を導出できる。

　　P（5）＝ODO％V（5）

　　σ（5）一券トDl％5・・…・・一・…一・・…・……・…・…・…（4・2）

図4．4に線形化モデルを用いた直流キャパシタ電圧一定制御のブロック図を示す。図4．4

におけるシステムの伝達関数は次式となる。

　　　　　　　　　KKP乃5十KKp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・…　　（4．13）　　G（8）＝
　　　　　　ODolる7｝52＋κ1ぐP乃5＋・κ、κP

　次式で表される前向き伝達関数を用いて描いたナイキスト線図を図4．5に示す。

　　　　　　KKp　7｝5十κ1κ．P
　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．＿＿．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．・・一・・・・・・・…　　（4．14）　　x（5）＝
　　　　　　　Opo％7｝52

ただし，κp＝0．2，7｝＝50ms，　Kニ105，0Do＝750μF，％＝350Vである。図4．5より，

ベクトル軌跡はω＝0から∞に増加する向きに進むとき，点（－1，0）を左側に見ながら

進むため，制御系が安定であることが確認できる。

4．1．4　交流側リプルフィルタの検討

　インバータから出力される補償電流のリプルを軽減するために，インバータ出力側

にフィルタを接続する。フィルタ回路の伝達関数を求める。身R，回路の合成インピー

ダンスをZ1（5），0∫R∫回路の合成インピーダンスをZ2（5）とすると，関係式は次式

で与えられる。

　　Z1（5）二五∫5＋1ぞ，

　　　　　　　1
　　ろ（5）＝郡＋R∫

　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・…　　（4．15）

入力電流を堀（5），出力電流を1。頭5）とすると，1。試5）は次式のようになる。

　　　　　　　z2（5）・ろπ（5）
　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．・．．・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．16）　　1。u孟（5）ニ
　　　　　　　z、（5）＋z2（5）



50 第4章3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バランサ

7（3）＋

邸1＋
万〕恥） P（3）

CDC％3

7（3）

図4．4線形化モデルを用いた直流キャパシタ電圧一定制御ブロック図
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　（4．15）式を（4．16）式に代入し，整理すると次式で表される。

　　　　　　　　　　0∫R∫5十1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1伽（5）　．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．17）　　1。uオ（5）＝
　　　　　　五∫0／52＋0ノ（Rr十R∫）5＋1

また，伝達関数は次式となる。

　　　　　　　　　　0！R∫5十1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．・・一・・・・・・・・・・・・…　　（4．18）　　G（5）＝
　　　　　　五∫0∫52＋0∫（Rγ十R∫）5＋1

求めた伝達関数からボード線図を作成し，各素子の値を検討した。検討結果から五∫＝1．OmH，

0∫＝5．0μF，R∫＝5．0Ω，　R，＝0とした。この回路において共振周波数！，は次式で表さ

れる。

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．19）　　！。＝
　　　　　2π～厩
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スイッチング周波数15kHzに対し，設計したフィルタ回路の共振周波数を2．3kHzと

した。

4．1．5　電カフローと直流キャパシタ容量の検討

図4．1において，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流入する電カフロー

を求め直流キャパシタ容量について検討する。各フィーダの負荷電流毎（の，碗㈲は

次式で与えられるものとする。

　　¢五、（孟）一～厄1、sin（ω卜φ、）

　　　　　一～厄1、（Sinω孟C・Sφ、－C・SωオSinφ、）

　　②L2（の一～厄1、　sin（ω卜φ、）

　　　　　一～厄1、（SinωオC・・φ、－C・Sω孟Sinφ、）

　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・…　　（4．20）

（4．3）式より，各フィーダの電源側電流乞θ1（オ）と②θ2（のは次式となる。

　　　　　　　　　　1　　乞5・（孟）一乞θ2（孟）一互｛乞五・・（オ）＋¢五・・（孟）｝

　　　　　一穿（・・C・Sφ・＋あC・Sφ・）Sinω孟

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・…　　（4．21）

さらに，（4．4）式より電流バランサの出力電流は次式となる。

　　¢σ、（オ）＝乞五、（の一②5、（オ）

　　　　　一穿（・・C・Sφ・一乃C・・φ・）・inω孟一而・・Sinφ・C・Sωオ

　　乞σ2（孟）一乞L2（オ）一②52（オ）

　　　　　一穿（一11COSφ1＋12　COSφ2）曲ω孟一而均鋤一

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・…　　（4．22）

ここで，低圧側電圧UL1㈲と”ゐ2（孟）は次式で与えられるものとする。

　　UL、（オ）一眉五2（オ）一～層琉sinω孟…・………・・…・・…・…・…・…・…（4．23）

以上より，電圧形インバータへ流入する電力Po（のは次式となる。

　　Pσ（の＝U五、（オ）・乞0、（の＋UL2（の・②02（の

　　　　　＝－yZ（11　sinφ1十12　sinφ2）sin　2ωオ

　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．24）
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図4．6に電力とキャパシタ電圧の関係を示す。（4．24）式より，電圧形PWMインバー

タの直流キャパシタには無効電力のみが流入し，その周期は乃／4である。このこと

は，各フィーダの有効電力は電圧形インバータを介して授受が行われ直流キャパシタ

には流入しないことを示している。2章で述べた1線共通式の2レグインバータによ

り構成される電流バランサでは，各フィーダの有効電力は直流キャパシタを介して授

受されるためにキャパシタの脈動が大きくなり，これを抑制するために大容量の直流

キャパシタが必要となる。以上より，第2章で述べた電流バランサに比較し直流キャ

パシタ容量を大幅に低減できる。

4．2　計算機シミュレーション結果

　本章で提案した電流バランサの制御法の有効性を確認するために，計算機シミュレー

ションを行った。シミュレーションには，パワーエレクトロニクス用シミュレータPSIM

を用いた（3°）。電流バランサの制御アルゴリズムはC言語を用いて記述し，PSIM上で

動作するDLL（Dynamic－Link－Library）を用いて構成した。表4．1に，シミュレーショ

ンに用いた変圧器の定数を示す。柱上変圧器の規格値を基にこれらの値を算出した（31）。

　単相三線式における中性線と各電圧側電線間の負荷は，内線規程により“やむを得

ない場合は設備不平衡率を40％までとすることができる”と定められている（32）。設

備不平衡率とは，中性線と各電圧側電線間に接続される負荷設備容量31，θ2［VA］の

差と総負荷設備容量3A［VA］の平均値の比で定義される。このとき，設備不平衡率は

次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　51－32
　　設備不平衡率［％］＝　　　　　　　　　　　　　　　　×100
　　　　　　　　　　　θ孟×0．5
　　　　　　　　　　　　　　．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・…　　　（4．25）

表4，2に，計算機シミュレーションに用いた回路定数を示す。負荷は，振幅および位

相が異なるように決定し，また不平衡率を最大の40％とするためLoad1は1．2pu，力

率0．8，Load2は0．8pu，力率0．9とした。

　次に，直流キャパシタ容量について検討する。ここで，電圧形インバータへ流入す

る電力pσ（孟）の充電あるいは放電期間中のエネルギー△恥は

△防イ㌦働 ・．・
　・・・・・　　　・・…　　　　（4．26）



4．2．計算機シミュレーション結果 53

P

O

砺c＋∠ろc

　　　％c

∠〃モ

／

／電加c（’）

　　　　　　　　　る

　　　　　　　　　キャパシタ電圧VDCω

　　　　　　　　　　／

∫

’

図4．6電力とキャパシタ電圧の関係

となる。直流キャパシタ電圧の平均値がVboであるとき，△肪は次式で求められる。

　　△恥一1・｛（Vbo＋△vわo）・脇）｝・・……・・…・……・……・…（427）

ただし，△砺σはキャパシタ電圧の平均値からの変動分である。定常状態において，

直流キャパシタ電圧の平均値に対して±5％の変動を許容するものとする。Load1が

1．2pu，力率0．8，　Load2が0．8pu，力率0．9の負荷の場合に（4．26）式で与えられる△Wb

は一3．57Jである。このとき，直流キャパシタ電圧の平均値を350Vとすると（6．9）式

より算出される直流キャパシタ容量は次式となる。

　　　　　　2×（－3．57）
　　0＝　　　　（350×0．95）2－3502

　　　＝598μF　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．28）

しかしながら，負荷急変時における直流キャパシタ電圧の変動を±10％以内とするた

めに直流キャパシタ容量を750μFに決定した。ここで，直流キャパシタに蓄積されて

いる静電エネルギーについて検討する。本章での電流バランサでは静電エネルギーは

次式で与えられる。

　　W－⊥×750×1r6×350・
　　　　　2
　　　　＝45．9J　　・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4．29）
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表4．1シミュレーションに用いた変圧器定数

励磁サセプタンス わo 4．51μS（25．45pu）

励磁コンダクタンス 90 0．849μS（135．20pu）

励磁電流 Io 30．3mA（0．04pu）

巻線抵抗 T1十γ2 180．1Ω（0．021pu）

漏れリアクタンス ω1十伍2 121．3Ω（0．014pu）

表4．2図4．1の回路定数

五ノ：1・OmHLoad1　玩：5．8　mH

　　R五：2．9Ω 0！：5・0μF

五。：3．OmHLoad2　、乙五：6．3　mH

　　RL：4．9Ω ODσ：750μF

2章で述べた電流バランサでは188Jであり，1／4に低減することができた。この点か

らも直流キャパシタ容量を低減できることが明らかである。

　図4．7に電流バランサ起動時のシミュレーション結果を示す。u五1，　u五2は低圧側電

圧，②51，¢θ2は各フィーダの電源側電流を示している。電流バランサの起動以前はアン

バランスな負荷状態であるためLoad1に流れる電流乞五1とLoad2に流れる電流乞L2の

振幅および位相が異なっている。一方，電流バランサの起動後は，電流バランサ出力電

流乞01，乞σ2，乞σ3が出力され電源側電流②31と乞θ2の振幅が等しくなっている。さらに，

電圧波形と比較し同相となっていることから力率が1であることが確認できる。また，

キャパシタ電圧吻σは，直流キャパシタ電圧一定制御法により指令値1弓o＝350V付

近に一定に制御されている。図4．7のシミュレーション結果から，電流バランサの有

効性が確認できる。次に，負荷急変時における検討を行った。図4．8は，Load2を一

定とした状態でLoad1を1．2puから0．6puに急変させた場合のシミュレーション波

形を示している。図4．8より，負荷が急変した場合においても電流バランサにより各

フィーダの電源側電流乞31，乞32はバランスした状態となっている。図4．7および4．8

において，定常状態におけるキャパシタ電圧の変動率は±4．9％である。また，負荷

急変時では＋6．3％であり，10％以内となっている。このことから，（4．28）式により

決定したキャパシタ容量の妥当性が確認できる。また，4．1．5で述べたように直流キャ

パシタには無効電力のみが流入するため，2章で述べた1線共通式の2レグインバー
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2°°

　　　　　　　　vゐ1，vδ一一

6°

　　　　　　　　　　Z32…1

　　　6讐1

　　400V

　　300V
　　　　　　　　　　　　　　Start　　　　　25ms

　　　　　　　図47電流バランサ起動前後のシミュレーション波形

タにより構成される電流バランサと比較し直流キャパシタ容量を大幅に低減できた。
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　　図4．8負荷急変時におけるシミュレーション波形
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4．3　実験結果

　本節では，実験結果より3レグインバータを用いた電流バランサの有効性を確認す

る。はじめに，実験装置の構成や各種演算の実現方式について述べる。次に，実験結

果について述べ，変換器容量の検討を行う。

　図4．1では，高圧側が6600Vであり研究室レベルで実験装置を構成するのは困難で

ある。そこで，一次側の電圧を200Vとして実験装置を構成した。図4．9に，単相三

線式配電用電流バランサの実験装置構成図を示す。また，図4．10に実験装置の外観図

を示す。図中左側がインバータユニット，中央に写っているのが電源トランスである。

電源トランスの一次側は200V，6．OkVAである。また，二次側はそれぞれ100V，30A

とし，それぞれ線形負荷が接続されている。表4．3に，図4．9の回路定数を示す。4．2

にて述べた内線規定により，設備不平衡率は40％までと定められている。このため，

シミュレーションと同様に設備不平衡率が最大の40％かつ位相が異なるよう，Load1

は1．2puで力率が0．8の負荷，　Load2は0．8puで力率が0．9の負荷とした。直流キャ

パシタ容量は，シミュレーションと等しく750μFとして行った。図4．9の実験装置構

成図においては，DSPにより各種演算を行っている。電源電圧囎，負荷電流②五1，¢ゐ2

を検出し，A／D変換器を介してデジタル信号として，　DSPに入力する。表4．4に，実

験に用いたDSPボードおよびPEVボードの仕様を示す（33）。　DSPボードは，浮動小数

点型DSPを搭載し，パソコンとの通信は光絶縁を使用している。また，　PEVボードで

はPWM生成機能やAD変換機能を搭載している。検出した電圧，および電流はA／D

変換器を用いて12bitのデータに変換されDSPに取り込まれる。　DSPでは，（4．4）式

を用いて電流バランサの出力電流指令値乞お1，乞ち2，乞ち3を演算する。三角波比較方式

PWMを用いて，各アームの出力電流を指令値に追従させているが，これらはすべて

DSP内で演算により実現している。なお，三角波の周波数は15kHzである。さらに，

図4．3の直流キャパシタ電圧一定制御もDSPにより実現している。
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図4．9単相三線式配電用電流バランサの実験装置構成図

　　　　　　　表4．3図4．9の回路定数

Load1 玩：6．4mH 五∫：1・OmH

RL：2．9Ω 0∫：4・7μF

Load2 玩：6．3m且 五。：3．OmH

R五：5．0Ω ODO：750μF
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図4．10実験装置の外観図
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　　　表4．4ハードウェアの仕様
DSPボード

CPU TMS320C6713－225MHz

内蔵RAM 64kword（32bit長）

外付けRAM 2Mw・rd（32bit長）

外付けFlash　ROM 256kw・rd（16bit長）

PEVボード

3相PWM機能 電圧形三角波比較

PWM生成機能 デッドタイム 20ns～10．22μs

キャリア同期割り込み 可能

入力チャンネル数 8ch

同時サンプリング数 4ch

AD変換機能 分解能 12bit

変換時間 2μs

入力範囲 ±5V

　実験に使用する単相三線式変圧器の試験を行った。表4．5に変圧器の無負荷試験，短

絡試験の試験結果を示す。表4．5の結果を用いて，変圧器の各定数を算出した。表4．6

に，実験に用いた変圧器定数を示す。これは，シミュレーションに用いた表4．1の定

数とよく一致していることが確認できる。

4．3．1　電流バランサの実験結果

　実験により本章で述べた電流バランサの有効性の確認を行った。図4．11に，電流バ

ランサ起動時の実験結果を示す。U五1，勿五2は低圧側電圧，乞31，②θ2は各フィーダの電

源側電流を示している。電流バランサの起動前は，アンバランスな負荷状態であるた

めLoad1に流れる電流勧とLoad2に流れる電流碗の振幅および位相が異なって

いる。電流バランサの起動後は，電流バランサの補償電流②σ1，乞σ2，②σ3により②θ1と

乞θ2の振幅が等しく力率が1のバランスした電流が得られている。また，キャパシタ

電圧UDσから，直流キャパシタ電圧一定制御法により指令値嚇σ＝350V付近に一

定に制御されている。図4．11の実験結果から，電流バランサの有効性が確認できる。

次に，負荷急変時の実験結果を示す。図4．12はLoad2を一定とし，　Load1を1．2pu

から0．6puに急変させた場合の実験結果である。図4．12より，負荷が急変した場合に

おいても電流バランサにより各フィーダの電源電流乞θ1，乞32はバランス状態となって

いる。図4。11および4．12より，定常状態における直流キャパシタ電圧UDσの変動

率は±4．9％である。さらに，負荷急変時のキャパシタ電圧の変動率は＋6．4％であ
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表4．5変圧器の試験結果

無負荷試験 無負荷電流 Io 1．01A

無負荷損 島 38W
短絡試験 インピーダンス電圧 琉θ 4．78V

負荷損 P13 118W

表4．6実験に用いた変圧器定数

励磁サセプタンス bo 5．OmS（30．Opu）

励磁コンダクタンス 90 0．95mS（157．89pu）

励磁電流 Io 0．99A（0．033pu）

巻線抵抗 γ1十γ2 0．131Ω（0．020pu）

漏れリアクタンス ω1十∬2 0．0905Ω（0．014pu）

り，10％以内となっている。これらの結果はシミュレーション結果と良く一致してお

り，（4．28）式により決定したキャパシタ容量の妥当性が確認できる。

4．3．2　変換器容量の検討

　ここで，電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換器容量につい

て検討する。低圧側電圧U五1，U五2，電流バランサ出力電流②σ1および②σ2の実効値を

それぞれ琉，1σ1，102とすると，各フィーダの皮相電力θσ1，5σ2は次式で与えら

れる。

301＝レ乞・1σ1

5σ2＝琉・102

…　　　（4．30）

電流バランサの変換器容量θoは次式で表される。

30＝501＋502・・ ・・・・・・・…
　　　　　　（4．31）

図4．11の実験結果から，乞01および②σ2の実効値はそれぞれ17．OA，10．3Aである。

（4．31）式から変換器容量を求めると2．7kVAとなる。これは，負荷容量の約65％であ

る。一方，図4．7のシミュレーション結果では，②σ1および¢02の実効値はそれぞれ

18．7A，9．8Aであり変換器容量は3．OkVAとなる。両者は良く一致しており，実験結

果の妥当性が確認できる。
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　　　　　　　図4．11電流バランサ起動前後の実験波形
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300V
　　　　　　　　　　　↑　　　　　←一一→
　　　Load　l：1．2pu→0．6pu　　　　25ms

　　　　　　　　図4．12負荷急変時における実験波形
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4．4　まとめ

本章では，3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バランサについて検討

を行った。検討した電流バランサの特長は以下の通りである。

・3レグインバータを用いた電流バランサにより，2章で述べた東京電機大学の飯

　田氏等により提案されている電流バランサの問題点を解決可能とした。

・電源電圧と負荷電流の相関に着目した有効電流検出法により，電源側で力率が1

　のバランスした電流を得ることができる。

・有効電力は直流キャパシタに流入しないため，第2章で述べた電流バランサと比

　較し直流キャパシタの容量が低減可能となる。

はじめに，3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バランサのシステム構成

および制御法について述べた。3レグインバータを用いることにより，1線共通式の2

レグインバータによる電流バランサでの問題点を解決できることを明らかにした。ま

た，電源電圧と負荷電流の相関に着目した制御法について述べた。次に，電流バラン

サの直流電圧一定制御について述べた。線形化モデルを作成し，制御系が安定である

ことを確認した。次に，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流入する電カフ

ローについて検討を行った。この結果，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに

は無効電力のみが流入することを明らかにした。次に，計算機シミュレーションによ

り，電流バランサの有効性の確認を行った。計算機シミュレーション結果より，電源側

で振幅が等しく力率が1のバランスした電流が得られることを確認し，電流バランサ

の有効性を明らかにした。また，直流キャパシタ容量について検討を行い，定常時に

は±5％以内，負荷急変時には±10％以内となっていることから，決定した直流キャ

パシタ容量の妥当性を明らかにした。さらに，直流キャパシタには無効電力のみの流

入のため，第2章で述べた1線共通式の2レグインバータにより構成する電流バランサ

と比較し，直流キャパシタ容量を約1／2に低減できることを明らかにした。次に，実

験による電流バランサの有効性の検討を行った。はじめに，実験装置の構成や，各種

演算の実現方式について述べた。実験結果から，電流バランサの有効性を明らかにし

た。最後に，電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換器容量につ
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いて検討を行った。検討結果から，変換器容量は負荷容量の約65％となることを確認

した。提案した3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バランサ本格的に実

用化するためには，変換器容量を低減することが求められる。第6章では，電源電圧

と負荷電流の相関と相互相関に着目した制御法を提案し，変換器容量が低減可能であ

ることを明らかにする。
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第5章 直流キャパシタ電圧一定制御を

用いた単相三線式配電用電流バ

ランサの制御法

　第4章では，3レグインバータを用いた単相三線式配電用電流バランサを提案し，そ

の有効性を計算機シミュレーションと実験により明らかにした。また，単相三線式配

電用電流バランサの制御法として，電源電圧と負荷電流の相関に着目した方法を提案

した。図4．1と（4．6）式より，電流バランサを構成する3レグインバータでは，直流

キャパシタ電圧一定制御が用いられる。本章では，直流キャパシタ電圧一定制御のみ

を用いた簡易な単相三線式配電用電流バランサの制御法を提案し，その有効性を明ら

かにする。はじめに，3レグインバータへ流入するパワーフローについて検討する。こ

のとき，電源側電流が平衡状態で力率が1の場合では，3レグインバータに流入する

瞬時電力の平均値が零となることを示し，直流キャパシタ電圧一定制御により不平衡

分を補償できることを明らかにする。

5．1　直流キャパシタ電圧一定制御を用いた電流バランサの制御法

　図5．1に，単相三線式配線用電流バランサのシステム構成図を示す。配電系統の高

圧側は6，600V，60Hz，5．OkVAをべ一スとしており，低圧側の定格は105V，24Aであ

る。高圧側電圧勿3㈲および各フィーダの負荷電流¢五1（の，乞L2（オ）が次式で与えられる

ものとする。

　　　U5（オ）一～厄玲si臨

　　乞L、（オ）一～厄1、sin（ωオーφ、）

　　②五、（オ）－V至12sin（ωオーφ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
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図5．1単相三線式配電用電流バランサのシステム構成図
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図5．1において，電源電流がバランス状態でかつ力率を1とするためには電源側電流

¢31（オ）と②52（のは次式となればよい。

　　乞5、（の一乞32（孟）一〉う13sinωオ

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・…　　（5．2）

ただし，1θ＝（11cosφ1＋12　cosφ2）／2である。このとき，電流バランサの出力電流は

次式となる。

　　乞01（オ）＝乞五1（孟）一乞θ1（孟）

　　乞02（孟）＝・②L2（孟）一②32（オ）

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5．3）

ここで，低圧側電圧u五1（オ）とu五2（のが次式で与えられるものとする。

　　”L、（君）－u五、（オ）一～厄VZ　sinω孟・…・……・……・・……・・・…………（5．4）

以上より，3レグインバータへ流入する電力pσ（オ）は次式となる。

　　P。（オ）一妙五、（オ）・②0、（オ）＋㊨五2（の・乞σ2（オ）

　　　　　＝－VZ（11　sinφ1十・r2　sinφ2）sin　2ωオ

　　　　　　　・・・・…　　一・。…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　。・・・…　　　（5．5）

（5．2）式と（5．5）式から，3レグインバータの直流キャパシタ電圧の平均値を一定に制

御することで無効電流と有効電流のアンバランス分を補償できる（34）。

　交流電気鉄道では，変電所でスコット結線変圧器により三相交流電力を受電し，上

りと下りの各方面別に二組の単相電力をき電して不平衡を軽減している（35）（36）。しか

しながら電気車負荷はダイヤに従って加減速を頻繁に繰り返すため，三相側の電圧不

平衡及び電圧変動が大きくなる。そこで，直流電圧一定制御系を用いた電気鉄道用パ

ワーラインコンディショナが提案されている（37）（38）。図5．2に，電気鉄道用パワーライ

ンコンディショナのシステム構成図を示す。図5．2において，M座とT座の電圧UM（オ）

と町（オ）は次式で与えられるものとする。

　　蝋オ）一～厄y・inωオ

　　　UT（オ）一～厄V…ωオ

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・（5．6）
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図5．2電気鉄道用パワーラインコンディショナのシステム構成図

さらに，各フィーダの負荷電流吃M（の，乞五丁（オ）は次式で与えられるものとする。

　　乞五M（オ）一～厄IM　sin（ωオーφM）

　　②LT（の一～妬C・S（ω孟一φT）

　　　　　　　・・一・・・…　　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　。…　　（5．7）

パワーラインコンディショナにより無効電流，高調波電流および有効電流の不平衡分

が補償された場合，M座とT座の電源電灘θM（孟），乞θT（のは次式となる。

　　乞5M（オ）一～厄1θsinωオ

　　②εT（オ）一》至13C・Sωオ

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　。・・・・・・・・・・・・・・…　　。・・・・・・・・・・・・…　　（5．8）

ただし，13＝（1M　cosφM＋々cosφT）／2である。このとき，パワーラインコンディショ

ナの出力電流は次式となる。

　　乞OM（オ）＝②LM（孟）一②3．M（オ）

　　　　　一穿（・MC・SφM－・TC・SφT）Sinωオー而・MSinφMC・Sωむ

　　乞OT（オ）＝叱丁（オ）一乞∬（オ）

　　　　　一穿（々…φT－・MC・SφM）C・・ωオ＋偶・inφTSinωオ

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5．9）
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以上より，電圧形PWMインバータへ流入する電力Poωは次式となる。

　　∫b（孟）－UM（オ）・乞。M（オ）＋UT（の・¢σT（孟）

　　　　　＝＝V（1T　cosφT－IM　cosφM）cos　2ωオ

　　　　　　十γ（乃・sinφr－IM　sinφM）sin　2ω孟

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　9・・・・・・…　　（5．10）

（5．10）式より，パワーラインコンディショナを構成している3レグインバータの直流

キャパシタには有効電力と無効電力の両者が流入する。一方，（5．5）式より図5．1の3

レグインバータには無効電力のみが流入するため，電流バランサとして動作する3レ

グインバータの直流キャパシタ容量を低減できることを示している。文献（37）では，

3レグインバータの直流キャパシタ容量は3900μFであったが，次節で述べるシミュ

レーション結果では，750μFの直流キャパシタを用いている。

　図5．3に直流キャパシタ電圧一定制御ブロック図を示す。また，図5．4に1－PD制御

ブロック図を示す。図5．1において，直流キャパシタ電圧の指令値嚇oと検出した

キャパシタ電圧吻σの偏差をLPDコントローラにより増幅し，直流キャパシタ電圧

を制御するための有効電流の振幅かを求める。LPD制御については次節で詳細に述

べる。一方，高圧側で検出した囎を電源電圧ノルムで割った1／Ilu、llを乗じることに

より，振幅轟の基準電圧を発生する。この基準電圧とIpを乗算することで吻0を

一定に制御するための指令値あσを求める。このとき，電流バランサの出力電流指令

値は次式となる。図5．5に電流バランサの出力電流指令値演算ブロック図をそれぞれ

示す。

　　略、（オ）一乞五、（オ）一筋σ（孟）

　　②と2（オ）一ぽL2（孟）一笏σ（亡）

　　¢ち3（孟）一一｛②と、（孟）＋②ち2（オ）｝

　　　　　　　”・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5．11）

5．1．1　直流キャパシタ電圧一定制御の線形化モデル

　本制御システムでは，直流キャパシタ電圧一定制御にLPD制御を用いた。直流キャ

パシタ電圧一定制御のみを用いた本制御では，より良い応答が必要となる。本システ

ムでは，負荷急変などが頻繁に起こる。直流キャパシタ電圧一定制御のみで行う本制



72 　　　第5章直流キャパシタ電圧一定制御を用いた電流バランサの制御法

　　　　　　　　　　1－PD　controller

　　　　　　　　　十
　　　　　哨c－G（3）窃×ノ浅c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VΣsinωr
　　　　　　　　　V1）C

　　　　　　　　　　　　　　v3　　　÷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ilv311

　　　　図53直流キャパシタ電圧一定制御ブロック図

恥 、称制御対象

　　　　　　　　　　　　　　7b5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

　　　　　　　　　　　図5．41－PD制御

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノD巻　　　　　　　　　　　　昂
　　　　　　　　　　　　　　×　　0．5　　　　　　　　　1－PD脇　　＋

VDC

llv、ll

v5・

●

図5．5

〒

　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　十

電流バランサ出力電流指令値演算ブロック図

↑＋

」ゐ1＋

↑・

’五2

1尊

ノあ1Cl

’へ勉

　　∫ci

．㍗

・．㍗



5，2．シミュレーション結果 73

御法においては，電流バランサからの出力電流指令値演算は，（5．11）式のようにキャ

パシタ電圧を一定に制御するための指令値に依存する。このため，キャパシタ電圧一

定制御にはより良い応答が必要となる。そこで，本制御法においては1－PD制御を用

いる（39）。目標値がステップ状に変化するとき，通常のPID制御則では比例動作により

操作量はステップ関数を含むこととなる。しかしながら，操作部をステップ状に動か

すことは通常望ましくない。1－PD制御は，比例動作，微分動作いずれも観測量にだけ

働くようにしている。1－PD制御則は次式で与えられる。

　　賜（オ）一一鞠（オ）＋嵯轍一砺響）・…一………・一（512）

図5．6に，1－PD制御を用いた直流キャパシタ電圧一定制御のブロック図を示す。図5．6

において，y＊（5）を入力としV（5）を出力とすると伝達関数は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　K1（P
　　σ（5）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　（5．13）
　　　　　　7｝（ODO％＋・κκP7b）52＋7｝κκP5＋κκP

（5．13）式より，前向き伝達関数は次式となる。

　　σ暁（　　　　　K、κPODo％＋1ぐ、κP7b）♂＋躍恥……・・……・・……・…（514）

（5．14）式より，ナイキスト線図を求めると図5．7となる。ただし，κP＝0．2，乃＝8ms，

7b＝100μs，　K＝105，0pσニ750μF，％＝350Vとした。図5．7より，ベクトル軌跡は

ω＝0から∞に増加する向きに進むとき，点（－1，0）より左側で実数軸と交わるため，制

御系が安定であることが確認できる。

5．2　シミュレーション結果

　本章で述べた，直流キャパシタ電圧一定制御を用いた電流バランサの制御法の有効

性を確認するため，PSIMを用いた計算機シミュレーションを行った。表5．1に，計

算機シミュレーションに用いた回路定数を示す。負荷は第4章で述べた条件と同じく，

設備不平衡率を最大の40％とするため玉oad1は1．2pu，力率0．8，　Load2は0．8pu，力

率0．9とした。また，直流キャパシタの容量は750μFとした。5．1で述べたように，3

レグインバータの直流キャパシタには有効電力が流入しないため，文献（37）で提案さ

れている電気鉄道用パワーラインコンディショナの直流キャパシタ容量と比較し約1／5
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に低減できた。図5．8に負荷急変時におけるシミュレーション結果を示す。勿L1，　UL2

は低圧側電圧，乞51，乞32は各フィーダの電源側電流を示している。アンバランスな負

荷状態であるためLoad1に流れる電流乞五1とLoad2に流れる電流2五2の振幅および

位相が異なっている。しかしながら，電流バランサからの出力電流乞C1，2σ2，②σ3によ

り，電源側電流②31と乞52の振幅が等しく力率が1の波形となっている。また，Load2
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表5．1シミュレーションに用いた回路定数

Load1 玩：695［mH］ 五ノ・1・0［mH］

RL：3．5［Ω］ 0∫：5．0［μF］

Load2 玩：13．9［mH］ 五。：3．0［mH］

R五：7．o［Ω］ ODσ：750［μFl

を一定とした状態でLoad1を1．2puから0．6puに急変させた場合においても，振幅が

等しく力率が1の波形が得られていることが確認できる。また，負荷急変時において

直流キャパシタ電圧UDσの変動は384Vであり，変動率は10％以内となっている。こ

のことから，決定した直流キャパシタ容量の妥当性が確認できる。以上より，本提案

方式では，3レグインバータの直流電圧一定制御のみを用いた簡易な制御方式で，第4

章の制御方式と同等の補償特性が得られることを明らかにした。

5．3　変換器容量の検討

　ここで，電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換器容量につい

て検討する。第4章で算出したように，低圧側電圧UL　1，　u五2，電流バランサ出力電流

②01および②σ2の実効値をそれぞれ覧，101，102とすると，電流バランサの変換器容

量θoは次式で与えられる。

3σ＝VZ・101＋V乞・102 ・…
　　　（5．15）

図5．8のシミュレーション結果から，②σ1および乞02の実効値はそれぞれ17．OA，10．3A

である。（5．15）式から変換器容量を求めると2．7kVAとなる。これは，負荷容量の約

65％である。

　第4章および第5章で述べた制御法では，電源側で力率が1のバランスした電流を得

ることができることを明らかにした。しかしながら，変換器容量は負荷容量の約65％

である。これは，図5．9のように電流バランサが電源側の無効電流を補償するため，補

償電流が大きくなることが要因である。次章では，変換器容量の低減を目的とした制

御法を提案し，その有効性を明らかにする。
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補償電流ん

Re

図59補償電流のフェザー図

5．4　まとめ

　本章では，直流キャパシタ電圧一定制御法のみを用いた簡易な単相三線式配電用電

流バランサの制御法について検討を行った。はじめに，電圧形PWMインバータの直

流キャパシタに流入する電力フローを検討した。このとき，電源電流が平衡状態で力

率が1の場合には，3レグインバータに流入する瞬時電力の平均値が零となることを示

し，直流キャパシタ電圧一定制御により不平衡分を補償できることを明らかにした。ま

た，文献（37）で提案されている電気鉄道用パワーラインコンディショナの電カフロー

について検討を行った。検討結果から，電気鉄道用パワーラインコンディショナの直

流キャパシタには有効電力と無効電力の両者が流入するが，電流バランサの直流キャ

パシタには無効電力のみが流入するため，直流キャパシタ容量が約1／5に低減可能で

あることを明らかにした。次に，直流キャパシタ電圧一定制御系について線形化モデ

ルを作成し，制御系の安定性を確認した。導出した伝達関数からナイキスト線図を描

き，制御系が安定であることを確認した。次に，PSIMを用いた計算機シミュレーショ

ンにより，直流電圧一定制御を用いた電流バランサの制御法の有効性を明らかにした。

シミュレーション結果から，電源側で振幅が等しく力率が1のバランスした電流が得

られることを明らかにした。3レグインバータの直流電圧一定制御のみを用いた簡易

な制御方式で，第4章の制御方式と同等の補償特性が得られることを明らかにした。

また，文献（37）と比較し電圧形PWMインバータの直流キャパシタには無効電力のみ

が流入するため，直流キャパシタ容量を約1／4に低減できることを明らかにした。最
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後に，変換器容量についての検討を行った。変換器容量は，負荷容量の約65％となる

ことを確認した。次章では，変換器容量の低減を目的とした制御法の検討を行う。
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第6章 3レグインバータの変換器容量

と直流キャパシタ容量の低減を

目的とした電流バランサの制

御法

　本章では，第5章で述べたように単相三線式配電用電流バランサを構成する3レグ

インバータの変換器容量が，負荷容量に対して65％と大きくなる問題点を解決するた

め，変換器容量とキャパシタ容量の低減を目的とした電流バランサの制御法について

検討する。第4章および第5章の制御法では，電流バランサにより力率1の電源電流

が得られることを可能としたが，電源側の無効電流を補償することにより補償電流が

大きくなる。本章では，電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換

器容量およびキャパシタ容量の低減を目的として，電源電圧と負荷電流の相関および

相互相関に着目した制御法を提案する。これは，負荷電流の無効電流成分を検出およ

び制御することで任意の力率を有する電源電流を得ることができ，補償電流を低減で

きる点に特長がある。

　はじめに，電源電圧と負荷電流の相関および相互相関に着目した制御法について述

べる。提案する制御法により，負荷電流の無効電流成分を検出し，電源側の電流の力率

を0．9とすることで補償電流を低減することができる。次に，電圧形PWMインバータ

の直流キャパシタに流入する電カフローの検討を行う。ここで，電圧形PWMインバー

タの直流キャパシタには，無効電力のみが流入することを明らかにする。次に，PSIM

を用いた計算機シミュレーションにより，提案した制御法の有効性を確認する。さら

に，実験装置を構成し，実験により電流バランサの有効性を確認する。シミュレーショ

ン結果および実験結果から，電気供給約款（4°）で定められた力率が0．9の電源電流が得
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られることを明らかにする。最後に，電流バランサとして動作する3レグインバータ

の変換器容量について検討を行う。電流バランサを構成する3レグインバータの変換

器容量が，電源電流の力率1とする制御法では負荷容量に対して2．7kVA（65％）である

のに対し，電源電流の力率を0．9とすることで負荷容量の1．2kVA（23％）とできること

を明らかにする。

6．1　3レグインバータの変換器容量の低減を目的とした制御法

　図6．1に，単相三線式配電用電流バランサのシステム構成図を示す。前章までと同

様に，配電系統の高圧側は6，600V，60Hz，5．OkVAをべ一スとしており，低圧側の定

格は105V，24Aである。図6．1において，高圧側電圧㊨5（オ）および負荷電流毎（オ），

碗（孟）の和の1／2倍の電流¢L（オ）が次式で与えられるものとする。

　　　　勿θ（オ）一〉◎ysinωオ

　　　　乞五、（オ）一〉至1、sin（ωオーφ、）

　　　　乞五、（孟）－V冨12sin（ωオーφ、）

　　　　　　　　1
　　　　¢五（孟）一互｛¢五・（オ）＋②五・（オ）｝

　　　　　　一〉雪1五sin（ω孟一φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

ここで，電源電流の力率を，電気供給約款で定められた0．9とする指令値の演算法に

ついて検討する。第4章では，負荷電流の有効電流を検出し，電源側の無効電流を補償

することで力率1の電源電流を得ていたが，本章では負荷電流の有効電流および無効

電流を検出し，電源側で無効電力を制御することで3レグインバータの変換器容量を低

減する。図6．2に，電源電圧，電源電流および負荷電流のフェザー図を示す。第3章で

述べた，相関係数および相互相関係数を用いて乞五（孟）の有効電流乞Lp（の，無効電流乞五q（の

を検出する。検出した無効電流をノルムで割ることにより基準波乞q（オ）＝一～厚COS磁を

発生する。有効電流鰯（のに対して各フィーダの電源電流乞31の，乞θ2（孟）の力率が0．9と

なるような無効電流を得るためのゲインKを基準波奴のと乗算する。ただし，図6．2

よりK＝IL　cosφ｛tan（cos－10．9）｝である。電源電流がバランス状態でかつ力率を0．9
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とするためには¢51（の，¢52（オ）は次式となればよい。

　　乞3、（オ）＝乞52（オ）

　　　　　＝乞Lp（孟）＋飾9（オ）

　　　　　＝～／互1五cosφ｛sinω診一tan（cos－10．9）cosωオ｝

　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6．2）

電流バランサ出力電流指令値は次式となる。

　　略1（オ）＝乞五1（の一乞31（オ）

　　略2（オ）＝乞五2（オ）－2θ2（オ）

　　乞ち3（オ）一一｛乞お、（孟）＋乞と2（オ）｝

　　　　　　　・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6．3）

乞ち1（オ）は231（オ）以外の成分を一括補償，乞ち2（孟）は②32（オ）以外の成分を一括補償し，②ち3（の

は中性線に接続する。

6．1．1　電カフローと直流キャパシタ容量の検討

　図6．1において，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流入する電力フロー

を求め直流キャパシタ容量について検討する。ここで，各フィーダの電源電流②31（孟），

乞32（のが次式で与えられるものとする。

　　乞5、（孟）＝乞52（オ）

　　　　　一～伽（sinω孟一K、　C・Sωの

　　　　　　　・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　（6．4）
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ただし，孟＝岩（11cosφ1＋12　cosφ2），1ぐ1＝tan（cos－10・9）である。また，（6・3）式より

電流バランサの出力電流は次式となる。

　　乞σ、（オ）一¢L、（の一乞θ、（孟）

　　　　　一噛蜘一樋）曲ω孟一（1、sinφ一孟K、）C・Sω孟｝

　　乞σ2（孟）一¢L2（孟）一乞θ2（オ）

　　　　　一而｛1（一∫・C・Sφ・＋・・C・Sφ・）Sinω孟一（・2Sinφ・一菰・）C・Sωオ｝

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6．5）

ここで，低圧側電圧勿五1（オ）とu五2（のは次式で与えられるものとする。

”五1（のニ㊨五2（オ）＝～厄V乞sinω孟　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　（6．6）

以上より，電圧形PWMインバータへ流入する電力Po（オ）は，次式となる。

　　Po（孟）－Po、（孟）＋Pσ2（オ）

　　　　　＝VZ（2・4K1－11　sinφ1－12　sinφ2）sin　2ω孟

　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6．7）

（6．7）式より，電圧形PWMインバータの直流キャパシタには無効電力のみが流入し，

その周期は7b／4である。このことは，各フィー・ダの有効電力は電圧形PWMインバー

タを介して授受が行われ，直流キャパシタには流入しないことを示している。

6．2　シミュレーション結果

　提案した電流バランサの制御法の有効性を確認するために，計算機シミュレーショ

ンを行った。シミュレーションに用いた回路定数を表6．1に示す。負荷条件は第4章

で述べた条件と等しく，不平衡率を最大の40％とするためLoad1は1．2pu，力率0．8，

Load2は0．8pu，力率0．9とした。

　次に，直流キャパシタ容量について検討する。ここで，図6．3に第4章の電力とキャ

パシタ電圧の関係図を再記する。△肪は，インバータへ流入する電力p。㈲の充電あ

るいは放電期間中のエネルギーであり，次式で表される。

△肪一
∠邸P鋤……・・………・…・・…・・……・…一…（σ8）
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表6。1シミュレーションに用いた回路定数

Load1　五L：6．4　mH 五！：1・OmH

R五：2．9Ω 0ノ：4・7μF

Load2　五五：6．3　mH 五。：3．OmH

R五：5．0Ω ODσ：440μF

となる。直流キャパシタ電圧の平均値がVboであるとき，△肪は次式で求められる。

　　△恥一1・｛（％σ＋△砺σ）2一脇）｝・…・・…・…・……・・…・……（ag）

ムレbσはキャパシタ電圧の平均値からの変動分である。Load1は1．2pu，力率0．8，　Load2

は0．8pu，力率0．9の負荷が接続されている場合に（6．8）式で与えられる△Wbは一

〇．865Jである。定常状態において，直流キャパシタ電圧の平均値に対して±5％の変

動を許容するものとすると，直流キャパシタ電圧の平均値が350Vのとき，直流キャパ

シタ容量は（6．9）式より次式となる。

　　　　　　2×（－0．865）
　　0＝　　　　（350×0．95）2－3502

　　　＝145［μF］　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（6．10）

しかしながら，負荷急変時における電圧の変動を±10％とするために，直流キャパシ

」P

O

砺c＋∠砺c

　　　ろc

∠〃モ

／

／電加c（’）

　　　　　　　　る

　　　　　　　　　キャパシタ電圧VDCα）

　　　　　　　　　　／

’

’

図6．3電力とキャパシタ電圧の関係
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タ容量を440μFと決定した。これは，第4章および第5章で述べた電源側の電流の力

率を1とする方式と比較し約1／2に低減された。直流キャパシタに蓄積されている静

電エネルギーについて検討する。本提案方式では静電エネルギーは次式で与えられる。

　　W一王×440×10－6×350・

　　　　　2
　　　　＝27．OJ　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・…　　（6．11）

電源側の電流の力率を1とする方式では46Jであり，1／2に低減することができた。こ

の点からも直流キャパシタ容量を低減できることが明らかである。図6．4に電流バラ

ンサ起動時の波形を示す。UL1，　UL2は低圧側電圧，乞31，乞θ2は各フィーダの電源電流

を示している。電流バランサ起動以前はアンバランスな負荷状態であるためLoad1に

流れる電流乞五1とLoad2に流れる電流乞L2の振幅および位相が異なっている。一方，

電流バランサの起動後は電流バランサ出力電流②01，乞σ2，乞σ3がそれぞれ出力され，電

源側電流乞θ1と乞θ2の振幅が等しく力率が0．9の波形となっている。また，キャパシタ

電圧吻0から，直流キャパシタ電圧一定制御法により指令値％o＝350V付近に一

定に制御されている。図6．4から，提案した制御法の有効性が確認できる。図6．5は，

Load2を一定とした状態でLoad1を1．2puから0．6puに急変させた場合のシミュレー

ション波形を示している。図6．5より，負荷が急変した場合においても電流バランサ

により各フィーダの電源側電流鋤，乞32は力率が0．9のバランスした電流が得られて

いることが確認できる。図6．4および図6．5において，定常状態における直流キャパ

シタ電圧の変動率は±2．1％である。また，負荷急変時では＋8．6％であり，定常時に

は±5％以内，負荷急変時には10％以内となっている。このことから，（6．10）式によ

り決定したキャパシタ容量の妥当性が確認できる。

6．3　実験結果

　提案した電流バランサの制御法の有効性を確認するため，第4章で述べた図4．9の

実験装置を構成し，実験による検討を行った。負荷は表4．3と同様に設備不平衡率が

最大の40％かつ位相が異なるよう，Load1は1．2puで力率が0．8の負荷，　Load2は

0．8puで力率が0．9の負荷とした。また，直流キャパシタ容量はシミュレーションと

等しく440μFとした。DSPにより，電流バランサの出力電流指令値略1，乞ち2，乞ち3の

演算および三角波比較方式PWMによる出力電流の指令値への追従を実現している。
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図6．6に，電流バランサ起動時の実験結果を示す。UL1，　u五2は低圧側電圧，乞31，乞θ2は

各フィーダの電源電流を示している。電流バランサの起動前は，アンバランスな負荷

状態であるためLoad1に流れる電流勧とLoad2に流れる電流碗の振幅および位相

が異なっている。電流バランサの起動後は，電流バランサの補償電流乞01，乞σ2，2σ3に

より乞31と②52の振幅が等しく力率が0．9のバランスした電流が得られている。また，

キャパシタ電圧吻σから，直流キャパシタ電圧一定制御法により指令値嚇σ＝350V

付近に一定に制御されている。次に，負荷急変時の実験結果を図6．7に示す。図6．7

はLoad2を一定とし，　Load1を1．2puから0．6puに急変させた場合の実験波形である。

図6．7より，負荷が急変した場合においても電流バランサにより各フィーダの電源電

流乞31，乞θ2はバランス状態となっている。図6．6および図6．7より，定常状態におけ

る直流キャパシタ電圧の変動率は±2．3％である。さらに，負荷急変時のキャパシタ電

圧の変動率は＋8．3％であり，10％以内となっている。これらの結果はシミュレーショ

ン結果と良く一致しており，（6．10）式により決定したキャパシタ容量の妥当性が確認

できる。

6．3．1　変換器容量の検討

　ここで，電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換器容量につい

て検討する。第4章で算出したように，低圧側電圧㊨五1，㊨L2，電流バランサ出力電流

乞σ1および乞σ2の実効値をそれぞれ琉，101，1σ2とすると，電流バランサの変捌幾容

量θσは次式で与えられる。

50＝VZ・101＋V乞・1σ2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　　　（6．12）

図6．6の実験結果から，乞01および乞02の実効値はそれぞれ8．6A，2．9Aである。（6．12）式

から変換器容量を求めると1．2kVAとなる。これは，負荷容量の約23％である。

　表6．2にキャパシタ容量と変換器容量の低減効果について示す。比較はそれぞれ，第

2章で述べた1線共通式の2レグインバータによる電流バランサ，第4章，第5章で

述べた3レグインバータにより構成する電流バランサにおいて電源側の電流の力率を

1とする制御法，そして本章で述べた電源側の電流の力率を1とする制御法について

行った。3レグインバータを用いた電流バランサでは，PWMインバータの直流キャパ

シタには無効電力のみ流入する特長より，1線共通式の2レグインバータと比較し直
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図6．6電流バランサ起動前後の実験波形
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流キャパシタ容量を約1／4に低減することが可能となった。次に，電源側の電流の力

率を1とする場合と0．9とする場合の比較を行う。図6．8および図6．9に，電源側の力

率を1とする場合と0．9とする場合のフェザー図を示す。図6．8および図6．9より，力

率を0．9とすることで変換器容量の増大の要因であった補償電流を低減できる。以上

より，3レグインバータの直流キャパシタ容量および変換器容量は約1／2程度低減さ

れることを明らかにした。

6．4　まとめ

　本章では，変換器容量とキャパシタ容量の低減を目的とした電流バランサの制御法

について検討を行った。検討した制御法の特長は以下の通りである。

　・負荷電流の無効電流成分を検出および制御することで，任意の力率を有する電源

　　電流を得ることができる。

　・補償電流の低減により，電源側の電流の力率を1とする方式と比較し変換器容量

　　を大幅に低減できる。

　はじめに，電源電圧と負荷電流の相関および相互相関に着目した制御法にっいて述

べた。次に，直流キャパシタ電圧一定制御系について線形化モデルを作成し，制御系が

安定であることを確認した。次に，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流入

表6．2直流キャパシタ容量と変換器容量の低減効果

キャパシタ容量［μF］ 蓄積エネルギー［J］

2レグインバータによる電流バランサ（第2章） 4700×2 188

電源電流の力率を1とする制御法（第4，5章） 750 46

電源電流の力率を0．9とする制御法（第6章） 440 27

表6．3直流キャパシタ容量と変換器容量の低減効果

変換器容量［kVA1

2レグインバータによる電流バランサ（第2章） 一

電源電流の力率を1とする制御法（第4，5章） 2．7（負荷容量の65％）

電源電流の力率を0．9とする制御法（第6章） 1．2（負荷容量の23％）
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する電カフローの検討を行った。検討結果から，電圧形PWMインバータの直流キャ

パシタには，無効電力のみが流入することを明らかにした。次にPSIMを用いた計算

機シミュレーションにより，提案した制御法の有効性を検証した。シミュレーション

結果より，電気供給約款で定められた力率0．9のバランスした電源電流が得られるこ

とを明らかにした。また，直流キャパシタ容量について検討を行い，定常時には±5％

以内，負荷急変時には10％以内となっていることから，決定した直流キャパシタ容量

の妥当性を明らかにした。次に，実験による制御法の有効性の検討を行った。実験結

果から，力率が0．9のバランスした電源電流が得ることができ，制御法の有効性を確

認した。最後に，変換器容量の検討を行った。第4章や第5章で述べた制御法では，変
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換器容量が負荷容量の65％であった。本章で述べた制御法により，電流バランサから

の補償電流を低減させることが可能となり，変換器容量は負荷容量の23％となること

を確認した。検討結果から，変換器容量および直流キャパシタ容量は，1／2程度低減

されることを明らかにした。
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第7章　結論

　　本論文では，単相三線式配電用電流バランサの制御法について検討を行った。提

案した電流バランサは，3レグ電圧形PWMインバータにより構成した。3レグイン

バータを用いることで，東京電機大学の飯田氏らにより提案されている1線共通式の2

レグインバータによる電流バランサの，キャパシタ電圧不平衡の問題点を解決するこ

とができる。また，電源電圧と負荷電流の相関に着目した制御法を用いることで，RL

負荷においても電源側電流の力率が1のバランスした電流を得ることができる点に特

長がある。さらに，3レグインバータの直流キャパシタには有効電力が流入しない点か

ら，直流キャパシタ容量を1線共通式の2レグインバータにより構成される電流バラ

ンサに比較し，大幅に低減することが可能となる。PSIMを用いた計算機シミュレー

ションおよび実験により，制御方式の有効性を明らかにした。3レグインバータを用

いた電流バランサにより，東京電機大学の飯田氏らにより提案されている電流バラン

サの問題点を解決し，バランスした電源電流が得られることを明らかにした。

　次に，直流キャパシタ電圧一定制御系を用いた簡易な単相三線式配電用電流バラン

サの制御法について検討を行った。電源側電流が平衡状態で力率が1の場合では，3レ

グインバータに流入する瞬時電力の平均値が零となることを示し，直流キャパシタ電

圧一定制御により不平衡分を補償できることを明らかにした。PSIMを用いた計算機

シミュレーションにより，振幅が等しく力率が1のバランスした電源電流が得られる

ことを明らかにした。電流バランサを構成する3レグインバータの直流電圧一定制御

のみを用いた簡易な制御方式で，電源電圧と負荷電流の相関に着目した制御方式と同

等の補償特性が得られることを明らかにした。また，電流バランサとして動作する3

レグインバータの変換器容量についての検討を行った。電源電圧と負荷電流の相関に

着目した制御法および直流キャパシタ電圧一定制御系を用いた制御法では，電源側電

流の力率を1とするために補償電流が大きくなり，負荷容量の約65％となることを確
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認した。

　次に，単相三線式配電用電流バランサを構成する3レグインバータの変換器容量が，

負荷容量に対して65％と大きくなる問題点を解決するため，変換器容量とキャパシタ

容量の低減を目的とした電流バランサの制御法について検討した。電流バランサとし

て動作する電圧形PWMインバータの変換器容量およびキャパシタ容量の低減を目的

として，電源電圧と負荷電流の相関および相互相関に着目した制御法を提案した。こ

れは，負荷電流の無効電流成分を検出および制御することで，任意の力率を有する電

源電流を得ることができ，補償電流を低減できる点に特長がある。シミュレーション

結果および実験結果から，電気供給約款（4°）で定められた力率が0．9の電源電流が得ら

れることを明らかにした。また，電流バランサとして動作する3レグインバータの変

換器容量について検討を行った。電流バランサを構成する3レグインバータの変換器

容量が，電源電流の力率を0．9とすることで負荷容量の1．2kVA（23％）となることを明

らかにした。これは，電源電流の力率を1とする制御法の2．7kVA（負荷容量の65％）と

比較し，約1／2に低減可能となった。

　以下に，本論文で得られた成果を各章ごとに要約する。

　第2章では，東京電機大学の飯田氏らにより提案されている電流バランサについて

述べた。提案されている電流バランサは，1線共通式の2レグインバータにより構成さ

れている。この電流バランサでは，実用化に際しRL負荷などの抵抗以外の負荷への

応用が不可能などの解決すべき問題点がある。提案されている電流バランサのシステ

ムおよび動作原理を述べ，問題点を計算機シミコ．レーションを踏まえて明らかにした。

　第3章では，三相回路および単相回路における有効・無効電流検出法についての研

究経過について述べた。単相三線式配電用電流バランサにおいて，バランスした電源

電流を得るためには単相回路における有効・無効電流を検出する必要がある。これま

で提案されている単相回路における有効・無効電流検出法の得失を明らかにし，本論

文で用いる電源電圧と負荷電流の相関と相互相関に着目した有効・無効電流検出法の

有用性を明らかにした。

　第4章では，3レグ電圧形PWMインバータにより構成する電流バランサについて

述べた。はじめに，3レグ電圧形PWMインバータにより構成する単相三線式配電用

電流バランサのシステム構成と，制御方式について述べた。
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次に，電圧形PWMインバータの直流キャパシタに流入する電力フローの検討を行っ

た。ここで，電圧形PWMインバータの直流キャパシタには，無効電力のみが流入す

ることを明らかにした。PSIMを用いた計算機シミュレーションおよび実験結果から，

3レグインバータにより構成する電流バランサにより，振幅が等しく力率が1のバラ

ンスした電源電流が得られることを明らかにした。

　第5章では，直流キャパシタ電圧一定制御系を用いた簡易な単相三線式配電用電流

バランサの制御法について述べた。はじめに，3レグインバータへ流入するパワーフ

ローについて検討を行った。このとき，電源側電流が平衡状態で力率が1の場合では，

3レグインバータに流入する瞬時電力の平均値が零となることを示し，直流キャパシ

タ電圧一定制御により不平衡分を補償できることを明らかにした。計算機シミュレー

ション結果から，3レグインバータの直流電圧一定制御のみを用いた簡易な制御方式

で，第4章の制御方式と同等の補償特性が得られることを明らかにした。

　第6章では，変換器容量とキャパシタ容量の低減を目的とした電流バランサの制御

法について検討した。電流バランサとして動作する電圧形PWMインバータの変換器

容量およびキャパシタ容量の低減を目的として，電源電圧と負荷電流の相関および相

互相関に着目した制御法を提案した。これは，負荷電流の無効電流成分を検出および

制御することで任意の力率を有する電源電流を得ることができる。また，電源電流の

力率を1とする制御法と比較し，補償電流を低減できる点に特長がある。電力フロー

の検討を行い，直流キャパシタ容量が低減可能であることを明らかにした。計算機シ

ミュレーションおよび実験により，電気供給約款で定められた力率が0．9のバランスし

た電源電流が得られることを明らかにした。第4章や第5章で述べた制御法では，力率

1の電源電流を得るために補償電流が大きくなるため，変換器容量が負荷容量の65％

であった。電源電流の力率を0．9とすることで電流バランサからの補償電流を低減さ

せることが可能となり，変換器容量は負荷容量の23％となることを確認した。検討結

果から，第6章での制御法により変換器容量および直流キャパシタ容量は，1／2程度

低減されることを明らかにした。

　本研究における今後の研究課題として，以下のことが挙げられる。

　1．3レグ電圧形PWMインバータを用いた電流バランサの制御法

　（a）低圧側での電圧検出の検討



98 第7章　結論

　2．直流キャパシタ電圧一定制御を用いた電流バランサの制御法

　（a）実験による提案方式の有効性の検証

　本論文では単相三線式配電用電流バランサの制御法を提案し，その有効性を明らか

にした。本論文で提案した電流バランサにより，単相三線式配電において負荷条件に

より発生する電流のアンバランスに対して，電源側で力率の等しい電流が得られるこ

とを明らかにした。

　以上より，低圧配電方式として主流である単相三線式配電において，短所となる点

の解決に貢献できると考えられれる。
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機ホールディングス株式会社藤田光悦氏，富士電機システムズ株式会社桃津敏朗氏，林

寛明氏，佐藤和久氏に心より感謝いたします。

　島根大学電気エネルギー制御研究室在籍時より有益なご意見，ご助言を頂き，著者

の研究生活に多くのご支援を賜りました山田洋明氏をはじめとする諸先輩方に深く感

謝いたします。また，電気エネルギー制御研究室在籍中に研究生活を共にした皆様に

厚く御礼申し上げます。

　島根大学在籍時および山口大学大学院理工学研究科パワーエレクトロニクス研究室

で本研究を遂行するにあたり多くの議論やご支援を頂き，苦楽をともにした同期の衛

藤哲弥氏，佐伯康夫氏，藤江宏行氏，三浦祐太氏，宮本美緒氏に厚く御礼申し上げま

す。研究生活にご支援頂いた博士後期課程石倉規雄君に深く感謝いたします。さらに，

パワーエレクトロニクス研究室在籍中に研究生活を共にした皆様に厚く御礼申し上げ

ます。

　最後に，長年に渡り著者の研究生活にご理解とご協力を頂き，最後まで見守ってい

ただいた父昭夫，母君恵ならびに親族一同に心より感謝いたします。また，これまで

著者をご支援いただいた全ての方に深く感謝いたします。




