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研究成果の概要：複数台の DC/DC コンバータで配電線電圧を維持するための手法として出力電

力をフィードバックするゲイン可変制御を用いた電圧制御を提案し，設定した電圧変動許容以

内で直流配電線電圧を制御できることを回路シミュレータで確認した。また，直流配電実験シ

ステムを用いて 2台での電圧制御の実験を行った。実験よりゲイン可変制御を用いた自律分散

制御を行うことで，各々の変換器の出力に大きなアンバランスを生じることのない電圧制御が

実現可能であることを実証した。 
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研究分野：パワーエレクトロニクス 
科研費の分科・細目：電力工学・電気機器工学 
キーワード：直流配電，マイクログリッド，分散電源，高品質電力供給，電力システム，コー

ジェネレーション，太陽光発電 
 
１．研究開始当初の背景 
電力自由化や自然エネルギーに対しての

期待などから分散電源に対する注目が高ま
っている。分散電源には太陽光発電や燃料電
池のように直流で発電されるものや，可変速
風力発電機のように基幹系統に接続する前
に直流変換を必要とするものがある。また二
次電池や電気二重層キャパシタ(EDLC)のよ
うに，電力貯蔵装置は直流の形で電力貯蔵を
行うものが多い。このような分散電源や電力
貯蔵装置を多数連系して運転する際は，同期
連系の問題が無い直流で連系した方が制御

も簡単であり，電力変換の段数も少なくなる。
整流器を介して交流系統と連系するため瞬
時電圧低下は負荷端電圧に影響せず，システ
ム内の電力品質が向上する。この発想に基づ
き，分散電源と電力貯蔵装置を用いた直流配
電システム「DCマイクログリッド」について
研究を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
これまでの研究から，配電線電圧制御を行
っている整流器から離れた負荷では線路抵
抗による電圧降下が確認されており，負荷が
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増加した場合は電圧降下がさらに大きくな
ることが予想される。また，電圧制御を行う
変換器を複数台とすることにより，1 台が故
障等により運転を停止しても配電線電圧を
維持することができ信頼性の向上にも繋が
る。本研究は，マイクログリッドにおける分
散電源や電力貯蔵装置を用いた複数台の協
調による直流電圧制御手法の開発および実
験による検証を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)想定するシステム  本研究で想定する
システムの概念を図 1に示す。本システムは
1 住戸に 1 台の分散電源を有する 50～100 戸
を１棟とした集合住宅に適応可能な DC マイ
クログリッドである。システムは整流器を介
して基幹系統と連系しており，電力貯蔵装置
として電気二重層キャパシタ(EDLC)を用い
ている。各住戸はそれぞれガスエンジンコー
ジェネレーションシステムと負荷を持ち，直
流配電線を介して各住戸間での電力融通を
行う。整流器，電力貯蔵装置，各住戸の分散
電源や負荷インバータなどは制御システム
により一括管理されている。基幹系統連系中
は整流器および各住戸の分散電源から電力
を供給する。停電など基幹系統に異常が発生
した場合は速やかに基幹系統から解列し，同
時に EDLC と各住戸の分散電源により無瞬断
での電力供給を行う。システムを運用する上
での特徴として，棟内の発電電力の調整を各
戸の分散電源の台数制御によって行い，その
過不足分を基幹系統あるいは EDLC からの電
力で補償するという点が挙げられる。分散電
源を定格運転するため，部分負荷運転に比べ
効率向上が期待できる。また EDLC は鉛蓄電
池などの二次電池と比較して，端子電圧によ
り電力貯蔵量の推定が容易かつ正確に行え
ることから貯蔵量に応じて適切な台数制御
手法をとれること，充放電による劣化に強い
といった利点がある。 
 
(2)システムの制御法  基幹系統連系中は
整流器によって配電線電圧の一定制御を行
い，自立運転時は EDLC と配電線とのインタ
ーフェースであるDC/DCコンバータによって

行う。本研究では，この配電線電圧制御にゲ
イン可変制御を用いることを検討する。ゲイ
ン可変制御とは，負荷の大きさによってゲイ
ンを調整し，同時に満たすことのできない電
圧制御と負荷分担制御をある許容範囲内で
満たす方式である。DC/DC コンバータの回路
構成およびゲイン可変制御の制御ブロック
を図 2，図 3 に示す。配電線電圧をフィード
バックし，指令値との差分を比例制御にかけ
る。図 4 に電圧許容変動 2 %とした時のゲイ
ン―出力電力特性を示す。横軸である DC/DC
コンバータの出力は定格容量で規格化した
値である。ゲインを大きくするに従って一定
の負荷容量(10 %, 50 %, 100 %)に対し，電
圧許容範囲を一定に定めた場合のゲインと
出力電力はおおよそ比例関係となる。同様に
充電についても電圧許容範囲を一定に定め
る場合のゲインと入力電力は比例関係とな
ることが分かった。 
 
(3)シミュレーションによる検証  DC/DC
コンバータの電圧制御法にゲイン可変制御
を用いてシミュレーションを行った。シミュ

 
図 1 システムの概念図 
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図 3 制御ブロック図 

 

 
図 2 EDLC 用 DC/DC コンバータの回路 

 
図 4 ゲイン―出力電力特性 



 

 

レーションには PSCAD/EMTDC を使用した。実
験による検証を行うことを想定しているた
め，大学に構築した実験システムのパラメー
タを用いて提案するシミュレーションを行
った。 
 
(4)実験による検証  実験システムの構成
を図 5に示す。自立運転時には EDLC 用 DC/DC
コンバータと電圧バランサの制御により直
流配電線電圧は±170 V となる。ガスエンジ
ンコージェネレーションシステム(定格1 kW)
と単相インバータを介した交流負荷を１住
戸とみなし，直流遮断機を介して直流配電線
に接続されている。同様に直流電源(定格 1 
kW)と直流負荷を１住戸とみなしこれを 2 住
戸，計 3 住戸の DC マイクログリッドの実験
による検証が行えるシステムとなっている。 

 
４．研究成果 
(1)シミュレーション結果  シミュレーシ
ョン結果を図 6に示す。シミュレーション開
始から終了まで，負荷変動に対して各コンバ
ータのゲインが変化し，電圧変動 2 %以内で
配電線電圧を制御できていることが確認で
きた。0.4 s で住戸 1 の負荷が増加した際，
各DC/DCコンバータの出力電力はゲイン可変
制御を用いない場合と大きな差はないが，
0.6 s で分散電源が起動した際に電力バラン
スが大きく異なる。分散電源が出力を開始す
るとコンバータ2は電力を吸い込み配電線電
圧が上昇し，電圧一定制御の時と比べ線路抵
抗 2を挟んで住戸 1の配電線電圧はコンバー
タ 2の出力端電圧よりも低くなる。このため
住戸 3の分散電源出力から，線路抵抗 2の両
端にかかる電圧差に応じた電流が住戸1の負
荷へ流れる。この結果システム内の分散電源
出力が負荷へ供給されるようになり，各コン
バータは必要以上の電力を入出力しない。
0.8 s で住戸 2 の負荷が増大すると，コンバ
ータ 1 の出力は約 950 W，コンバータ 2 の出
力は約 50 W と電力アンバランスは生じるも
のの，ゲイン可変制御を用いない場合の結果
に比べて出力バランスが改善された。これよ

り，ゲイン可変制御を用いることで 2台の変
換器の出力に大きなアンバランスが生じる
ことなく電圧制御を行えることを確認した。 
 
(2)実験結果  ゲイン可変制御を用いた場
合の実験結果を図 7に示す。実験開始から終
了まで，負荷変動に対し電圧変動 2 %以内で
配電線電圧を制御できていることが確認で
きた。1.0 s で住戸 1 の負荷が増加した際，
各DC/DCコンバータの出力電力は電圧一定制
御の場合と大きな差はないが，2.5 s でガス
エンジンが起動した際の電力バランスは大
きく異なる。ゲイン可変制御を行わない場合，
コンバータ 1は放電・コンバータ 2は充電を
行い出力電力差は 1 kW を越えていたが，ゲ
イン可変制御を用いるとその差はほとんど
なくなっており，シミュレーション同様電力

図 5 実験システムの構成 

図 6 シミュレーション結果 



 

 

アンバランスが改善されたことが確認でき
る。ガスエンジンが出力を開始するとコンバ
ータ2は電力を吸い込み配電線電圧が上昇し，
ゲイン可変制御を行わない場合と比べ線路
抵抗 2を挟んで住戸 1の配電線電圧はコンバ
ータ 2の出力端電圧よりも低くなる。このた
め，住戸 3のガスエンジン出力から，線路抵
抗2の両端にかかる電圧差に応じた電流が住
戸 1の負荷へ流れる。その結果システム内の
分散電源出力が負荷へ供給されるようにな
り，各 EDLC 用 DC/DC コンバータは必要以上
の電力を入出力しない。5.5 s で住戸 2 の負
荷が増加すると，コンバータ 1 の出力は約
1100 W，コンバータ 2 の出力は約 50 W と電
力アンバランスは生じるものの，ゲイン可変
制御を行わない場合に比べて出力アンバラ
ンスは改善されている。ゲイン可変制御を用
いた場合，実験においてもシミュレーション
と同様に負荷変動に伴い電圧が変動しある
電圧変動範囲内で2台のコンバータの出力電
力バランスを改善されることを確認した。 
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図7 ゲイン可変制御の実験結果 


