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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、1 モジュールが 200W 程度の太陽光発電パネルや小型風車発電機に、系統連系用パ
ワーコンバータを一体化させた、いわゆる「AC モジュール」を構成するための、モジュール
集積化コンバータ（MIC）の開発を目指すものである。MIC は力率１での正弦波電流制御機能
に加えて、最大電力動作点追尾(MPPT)機能、単独運転動作検出機能の組み込みが不可欠とな
る。第２試作を終え、発展的な研究への足掛かりを得ることができた。 

研究成果の概要（英文）： 

This project aimed to develop excellent MICs (Module integrated converters) required to realize AC 

modules that are comprised of small size, e.g. 200W,  PV or wind power generator and power 

converters to interface them with ac system. MICs should have the functions to establish sinusoidal 

current with unity power factor at ac side, maximum power point tracking and anti-islanding operation. 

The second proto-typing has been over and some important knowledge for the next steps has been got.  
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１．研究開始当初の背景 

 我が国の太陽光発電は家庭用の3～5kWシ
ステムを中心に開発が進んでいるが系統連
系用コンバータは集中配置型が基本であり、
200W 程度のモジュール１枚単位でパワーコ
ンバータを組込んだいわゆる「AC モジュー
ル」の開発は大学等による試作例に留まり、
製品例は未だ見られない。またバッテリー充
電器用のＭＩＣ開発例は多少見られるが極
めて簡単なもののみで本格的に多機能化を
狙ったものは見られない。これに対し、欧州
ではドイツなどの複数の大学を中心に

PV-MIPS（太陽光発電のためのモジュール集
積化パワーシステム）の研究開発プロジェク
トが進んでおり、2009 年にワット単価 3 ユ
ーロ／W のモジュールの試作を目指してい
る。また、韓国でも、これを追う形で KIER

（韓国エネルギー研究所）が LG らと協同で
2012 年までに実用レベルの AC モジュール
を開発するプロジェクトが 2008 年秋に動き
出した。我が国でも是非、本格的 MIC への
チャレンジプロジェクトを立ち上げたい。 

  ここで本研究の着想に至った経緯を述べ
ておく。研究代表者は、東京工芸大学に赴任
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以来の 15 年間、自然エネルギー用系統連系
インバータについてのテーマを継続してい
る。1999-2001 年度には博士課程の学生を指
導し、それ以来、MPPT（最大電力動作点追
尾）や単独運転防止などを含む制御方式に、
出来る限り電流・電圧センサの使用数を減ら
し、かつ汎用の低速 CPU やアナログ回路が
使用できる「簡便で実用性のある回路・制御
方式」を志向してきた。それらの成果は 2002

～2005 年度に査読付論文、招待講演 3 件、
査読付国際会議 7 件で報告し、2006 年度に
はリミットサイクル現象を利用したセンサ
レスMPPTに関して特許出願している。2005

年度には韓国・慶南大学より太陽光発電を専
門とする高康熏（Dr.Koh）客員研究員を迎え
MIC を試作し国際会議などで 3 件の報告を
行なっている。2006 年度には韓国 KIER よ
り太陽光発電の保護が専門の兪炳圭（Mr.Yu）
研究員の論文博士取得指導の要請を受け、単
独運転防止に関する実用的な成果を 4件報告
し、更にモジュール型コンバータ（MIC）の
研究に取り組んでいる。また、2007,2008 年
度には中国・西安理工大学より孫向東・客員
研究員を迎え、MPPT や単独運転防止に関す
る 2 件の論文の他、自律分散電源系統の電圧
安定化の問題にも検討を拡大し、その手段と
して有効なフライホイール式電力平準化シ
ステムを提案した。以上に述べたように、こ
こ数年で研究設備、テーマ、研究メンバーの
ネットワークの「機」がようやく熟し、今回
テーマとする MIC やその普及上の問題点に
ついての情報を収集してきており、それらの
解決に向けて、本格的な研究の準備が整った
と言える。 

 

２．研究の目的 

 回路製作の観点、およびシステム製作の観
点からそれぞれ以下の目標を掲げる。 

【課題 1】多機能 MIC（モジュール集積化コ
ンバータ）の試作に関して以下の点を明らか
にする。 

(1)バッテリ充電器に関して、半導体デバイ
スの選択(SiC-BGSIT を含む)、スナバを含め
た回路の工夫により、電力変換効率を 90%に
引き上げる。また、既に実現しているＭＰＰ
Ｔ機能に加えて電力線通信（ＰＬＣ）を利用
したネットワーク通信機能を付加する。 

(2)系統連系用ＡＣモジュールに関して、既
に実現している、①系統側での正弦波電流・
力率１動作、②単相システムの２ω電力脈動
補償、③電解コンデンサの不使用、④ＭＰＰ
Ｔ機能の付加、の機能に加えて、⑤単独運転
防止機能の付加、⑥ネットワーク通信機能の
付加、⑦熱計算に基づく小型軽量化と 90%以
上の高効率化、を実現する。 

【課題 2】MIC の普及に関わるシステム的な
技術課題に関して以下の点を明らかにする。 

(3)多数台のACモジュールが商用系統に連
系される場合のＭＰＰＴの効果を検証する。
また、単独運転防止策の考え方を検討して具
体策を提案し、試作ＡＣモジュールでその機
能を検証する。 

(4)自律分散電源系統にＡＣモジュールが
適用される場合、太陽光や風力による時間変
動のあるエネルギーが共通のＤＣ（またはＡ
Ｃ）母線に流入する。この状態で母線電圧を
維持するためにはエネルギー蓄積ユニット
が不可欠となる。この実用的なユニットとし
て、①フライホイール、②電気二重層コンデ
ンサ、を用いたユニットを試作し、母線電圧
安定化制御方式を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 全体を平成 21～23（2009～2011）年度の 3
ヵ年計画とする。既に一次試作を行なってい
るバッテリ充電器と ACモジュールを再設計
して 2009年度にそれぞれ第二次試作を行な
い改良を加える。回路の評価の後に、それら
の知見を活かし 2010年度後半から 2011年に
かけて最終的な第三次試作を行なう。バッテ
リ充電器は研究室内で試作を行なうが、より
実装技術を要する ACモジュールの試作は協
力企業の福島電機に製作依頼する。この間、
国内外の研究協力者らと連携を取り、各協力
者の状況に応じて得意とする部分で協力を
要請する。特に西安理工大学・孫教授（同大
学パワエレセンター長）には工芸大と並行し
て実験室レベルでの実験装置製作と実験を
依頼し、双方で緊密な連携を取って進める。 
 
４．研究成果 
年次毎の研究成果を述べた後に、項目ごと

に全体的な総括を行なう。 
 

■2009年度の研究成果 
【課題 1】多機能 MIC(モジュール集積化コ

ンバータ)の試作に関して：福島電機株式会
社との連携により、以下の仕様の AC モジュ
ールを試作した。太陽電池パネル入力電力:
最大 200W、電圧:60V～100V、電力変換効率
83%(実測値)、外形寸法 274×175×80mm(防水
アルミダイキャストケース+放熱フィン含
む)、質量 1.9kg(試作実測値)。電源側電流は
ほぼ正弦波、力率 1。「LCMPPT(リミットサイ
クル MPPT)制御」機能と「単独運転検出」機
能を実装し、同時に機能する 1つのモジュー
ルとしてまとめた。 
残された技術的課題として、MPPT 動作によ

る入力電流の振幅の変動があり、電力変換効
率低下の一因にもなっているため、LCMPPT制
御の最適化を行なう。小型化に関して、当初
計画では外寸 150×200×30mmを目指したが、
既存の電子部品を使用したため最適化でき
なかった。今後、昇圧用コイルの小型化、高



 

 

圧部分のコンデンサの小型化、波形の精度向
上による電力変換効率向上、基板実装の最適
化を行なう。 
【課題 2】MIC の普及にかかわるシステム的
な技術課題に関して：単独運転検出の方式に
ついて検討を深め、PCAV(周期的電流振幅変
動)方式による相関係数に基づく新しい検出
方式を開発し、IEEE 国際会議 ICEMS2009 にお
いて発表し、IEEE-IES に論文掲載された。
この方法では、原理的に電源側の電流波形と
力率を悪化させずに確実な単独運転検出が
可能となる。しかし、この方式を並列接続さ
れる多数台の MICの個々に適用した場合、相
互に動作が干渉するため十分な効果を期待
できないことが予想され、その対策が必要で
ある。 
自律分散電源系統の自然エネルギー利用

に起因する発電エネルギーの時間変動の平
準化を行なう方法として、フライホイール方
式については誘導モータの速度センサレス
方式を開発し IEEE-IES 論文 8 月号に掲載さ
れた。この技術の応用として、電気二重層コ
ンデンサを利用した電力平準化ユニットに
関して検討するため、部品を購入し基礎的な
特性を測定した。 

 
■研究概要 2010 
【課題 1】多機能 MIC(モジュール集積化コン
バータ)の試作に関して： 

(1)SIC-BGSIT を適用して試作チョッパ回
路を作成しバッテリ充電器、ACモジュールの
チョッパ部への適用可能性を検討した結果、
オン抵抗により導通損失は十分に低下させ
ることができるが、デバイスのゲート静電容
量が大きいためゲートドライブ回路に必要
であることが判明した。 

(2)PLCの組み込みを検討したが、昨今では
無線方式の Zigbee の方が適用が容易である
ため、今後 Zigbee の利用について検討を進
めることとした。 

(3)SH マイコン、DSP 等の系統連系コンバ
ータ制御系への適用の可否の予備検討を行
なった。低価格の SH2-64F7144F50V(12.5MHz)
は単相コンバータの電流制御を行なうのが
やっとで、この CPUの 2-3倍の処理速度が必
要なことが判明した。 

(4)モジュール基板の信頼性向上と設計の
柔軟性の観点から、基板加工を外部発注では
なく研究室で内製化するための予備調査を
行ない、プリント基板加工機を導入す 
ることにした。 
【課題 2】MIC のシステム的な技術課題に

関して： 
(5)AC モジュールを実際に複数台並列接続

して使用する場合に適した実用的な電源電
圧センサレス方式を考案し、DSP コントロー
ラを用いてソフトウェアにより実現した。 

(6)多数台の ACモジュールが適用される場
合の単独運転防止機能について、モジュール
毎に防止機能を持たせることが可能か、ある
いは一括方式とする必要があるのか検討し
た結果、モジュールごとに防止機能を持たせ、
しかも多数台が同時に動作しても有効性を
失わない新方式を考案した。その後、実験に
よる検証の準備と特許申請の準備を行なっ
たが、PLL 部にライドスルー機能を付加する
必要が判明したため、特許申請は中止し、引
き続き検討することになった。 
(7)自律分散電源系統に多数台の ACモジュ

ールが適用される場合、出力の時間変動によ
り DC バスの電圧変動が発生するが、フライ
ホイール、バッテリ、EDLC 等のエネルギー蓄
積ユニットを用いてそれぞれが割り振られ
た周波数帯の電力平準化を分担することに
より、ユニット間での干渉を防ぎ DC バス電
圧の安定化を図ることができることをモデ
ルに基づくシミュレーションにより確認し
た。 
 

■研究概要 2011 
最終年度である H23年度は、MIC(モジュー

ル集積化コンバータ)のソフトウェア、ハー
ドウェアに亘り、全て研究室内製により作り
上げることを目的として、回路製作とシステ 
ム課題の解決を推進した。 
【課題 1】多機能 MIC の試作と評価に関し

て： 
(1)卓上プリント基板加工機を駆使してセ

ンサ部、インターフェース部、電源部などの
最適な基板パターンを実現した。 
(2)処理速度や A/D ポート数等の条件によ

り今後用いる標準 CPU ボードとして、アルフ
ァプロジェクト社の AP-SH2A-4A ボードを選
定し、単相 PWM、電流制御などの基本機能を
C 言語により実装した。しかし、未だに PWM
パルスの出力がデューティ―比によって安
定しないなどの不具合があり、今後さらに調
整を要する。 
(3)太陽電池またはバッテリから EDLC(電

気二重層キャパシタ)への充電用チョッパ回
路を作成し、初期充電用回路を製作した。今
後、チョッパ回路により電流制御を行ない、
パワーの転送を実現する。 
【課題 2】MIC の制御方式などシステム的

な課題に関して： 
(4)多数台 MIC を並列運転する場合に互い

に干渉せずかつライドスル―能力を備える
AIM(単独運転防止法)として「ローカル負荷
との共振 Q値を能動的に制御する単独運転防
止方式」を考案し、一時は特許申請を目指し
たが、ライドスル―機能の設計の点で考察不
十分であるため、未だに思考実験の段階であ
る。今後シミュレーション、実験装置への実
装を経て、アイデアの有効性を顕彰する必要



 

 

がある。 
(5)海外の研究協力者である西安理工大学

の Sun Xiangdong 教授とは連絡を取り合い、
成果として「即応性に優れ安定度の高い実用
的なディジタル PLL」に関して、IEEE-IES に
論文が１報掲載された。また、「偶数高調波
を利用して確実に単独運転を検出できる新
しい AIM の方式」について IEEE の国際会議
に１件報告した。 
以上のように、最終年度でありながら、目

的とした MIC を完成させるに至っていない。
しかし、部分的には完成しており、期間終了
後の H24 年度も引き続いて本研究を継続 
する予定である。 
 
■全体的な総括 
 MIC の試作に関しては、福島電機の技術者
との連携により AC モジュールの第 2 試作ま
でを行ない、太陽電池モジュール出力を正弦
波電流で系統に連携する基本動作までは実
現できた。 
 MPPT に関しては、独自の方法として 2005
年に提案し特許出願していた LCMPPT(リミッ
トサイクル最大電力動作点追尾)方式が、
2012年 6 月に申請許可が下りた。更に、この
方法の発展型として、DCモジュールを直列接
続したストリングタイプの太陽電池アレイ
にも適用可能な、新しい MPPT 方式を考案し
た。この方式については、近日中に特許申請
を予定している。 
 単独運転動作検出法に関しても、様々な観
点から検討を行ない、有用な方式を論文とし
て発表した。1 つは相関関数の利用による方
法、もう一つは系統への逆相電流注入、或い
は二次高調波注入である。これと併せて、電
源同期用の PLL 制御法の改良も行ない、堅牢
で確実な動作を行なう PLLを実現できた。 
 しかしながら、検討を行なう途上で、PLL
動作の安定化と、単独運転動作検出に求めら
れる仕様が、相反する点に気が付いた。すな
わち、単独運転動作を検出してすぐに動作を
止めればよいのであれば、実現は比較的容易
である。しかし、同一の系統に連系される自
律分散電源システムの一斉脱落を防止する
意味合いから、PLL には電源の擾乱に対して
一定レベルのライドスル―能力を持たせる
必要がある。更に、MIC を多数台、同じ系統
に並列接続する場合には、モジュール相互の
通信が不要なことが望ましく、モジュールを
追加して設置する場合にも、特別な配線や通
信を必要としないことが望まれる。現在、こ
のような機能を持った MICに適した単独運転
動作検出方式は、まだ完成に至ってはいない。
しかし、基本的な構想はできているので、今
後も引き続き、制御法の完成に向けて検討を
続ける。 
 以上に述べた、MPPT や単独運転検出の機能

を組み込んだ MICは、当初は福島電機で試作
されるはずであったが、2 年目の後半から、
諸般の都合により同社での試作に頼ること
は取りやめ、東京工芸大学の研究室で、プリ
ント基板設計から自作する方針に切り替え
た。基板加工機を導入し 1年 3カ月経過した
が、既に SH2 マイクロコンピュータをコント
ローラとする PWMインバータの試作は終えて
いる。現在はこのインバータをベースに、こ
の 3カ年に得られた種々の成果を組み込んで、
初期の目的である MICを実現する予定である。 
 当初の計画よりやや MICの完成が遅れてい
るため、2012 年度は科学研究費助成の申請を
敢えて見送ることとした。 
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