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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではスマートグリッドで適用可能な電力変換システムを提案し，シミュレーショ
ンおよび実機実験によりその有効性の検証を行った。電力変換システムは，入力を再生可能エネルギーによる発電電力
とし，これをいったん電気二重層コンデンサに蓄え，出力高調波の少ない並列多重電流形インバータにより売電もしく
は系統電圧安定化制御を行う。電気二重層コンデンサへの充電にはソフトスイッチングを導入した降圧チョッパを適用
し，その安定動作および高効率を実現した。並列多重電流形インバータおよび配電系統モデルによる系統電圧安定化制
御の検証においては無効電力の注入が系統電圧上昇の抑制に有効であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In the project, a novel power conversion system for smart grid application was 
proposed, and the validity and effects of the system were demonstrated by simulation and experiment. The 
system consists of renewable energy source as a power source, a soft-switched buck chopper, electrical 
double layer capacitors (EDLCs) as a energy storage, and interconnected parallel current source inverters 
(parallel-CSIs). The soft-switched chopper realized the maximum power point tracking of the photovoltaic 
generation system and suitable energy charge to EDLCs. The parallel-CSIs also realized reactive power 
control for the suppression of the increased distribution line voltage caused by reverse power flow.

研究分野： パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
太陽光発電（PVG）や風力発電（WG）に

よる発電電力は，唯 1 点の最大電力を発電す
る動作点（最大電力点）を持っている。最大
電力点は気象条件に左右されるため，効率よ
く電力を得るには常に動作点を最大電力点
に追従させる必要がある。これを実現する制
御を MPPT という。 

PVG や WG 用と称したソフトスイッチン
グ電力変換器（SS-Conv.）は，国内外を問わ
ず，数多くある。しかし，太陽電池や風力発
電機の特性を考慮していないSS-Conv.も多い。
また，MPPT も実現した SS-Conv.は数少ない。
PVG や WG の端子電圧が気象条件によって
変動する，PVG や WG への回生電流が許され
ないという制約条件により，ソフトスイッチ
ング条件を満足することが難しくなるため
である。加えて，本研究課題で掲げている低
圧大電流出力のSS-Conv.は国内外を問わずほ
とんどない。さらに，学会活動等による調査
により，以下の点が明らかとなってきた。 
・プラグインハイブリッド自動車（PHEV）

や電気自動車（EV）の実用化にともない，
将来的にこれら以外の負荷も含めた，電
力系統への一時的な大量の重負荷接続
の可能性とその問題点 

・東日本大震災以降に特に注目度が高くな
っている，再生可能エネルギーによる大
量の分散電源導入の可能性とその問題
点 

・PHEV や EV，分散電源等に使用される
高性能バッテリーの恒常的使用の可能
性とその問題点 

いずれの点も電力系統の安定化というキ
ーワードで整理し，以下の 2 点に着目した。 

・電力系統の安定化：有効電力の需給バラ
ンスによる周波数安定化と無効電力に
よる電圧補償 

・これを実現するには蓄電要素が不可欠 
現在の蓄電要素の主流はバッテリーであ

る。バッテリーには繰り返し充放電に伴う性
能劣化問題があり，高性能バッテリーにはレ
アメタルを使用することから，恒常的使用お
よび大量普及は難しいと予測している。 
そこで，蓄電要素として，レアメタルを使

用せず，劣化の影響が非常に小さい電気二重
層コンデンサ（EDLC）に注目した。EDLC
はバッテリーよりエネルギー密度が小さい，
耐電圧が非常に低いという問題があり，この
対策が必要であることは明らかである。 

２．研究の目的 
東日本大震災以降，再生可能エネルギー利

用発電などの小規模かつ大量の分散電源の
導入が検討されているが，以下の問題の懸念
もある。 
・系統電力不安定化 
・発電電力の不安定性  
本研究はこれらの課題を解決すべく， 以

下の項目に重点を置き，検討を行う。 

・低圧大電流出力ソフトスイッチング電力
変換器（SS-Conv.）による最大電力点追
従制御および並列大容量コンデンサへ
の充放電管理制御 

・並列多重高周波電流形インバータの導入
による系統電力安定化制御 

・並列大容量コンデンサによる無効電力制
御および発電電力の平滑化の効果検証 

３．研究の方法 
本研究課題では，以下の方法により，課題

の克服を目指した。 
(1) 低電圧大電流出力 SS-Conv.の制御アル

ゴリズムの確立および実機試作 
本研究課題で取り扱うSS-Conv.のベースと

なる新しい SS 回路を考案し，下記（2），（3）
の検討結果も踏まえながら再生可能エネル
ギー用SS-Conv.として主回路の改良および制
御アルゴリズムの確立，実機試作を行った。 

(2) SS-Conv.に適した MPPT 制御法の確立 
PVG および WG 向け SS-Conv.は，以下の

制約条件を満足する必要がある。 
・気象条件による発電電力変動にともなう

端子電圧や出力電流変動を許容 
・電力回生不可 
・MPPT 実現のため，PVG や WG の電流は

連続かつ一定に制御可能 
つまり多くの従来 SS 回路で用いられた電

流もしくは電圧クランプ方式は適用できな
い。SS の実現条件も気象条件によって変動す
る。この点も考慮しながら SS-Conv.の改良を
行った。一方，MPPT は山登り法が一般的で
あるが，高速応答実現のため，太陽電池特性
の傾き検出による方法，電流のスイッチング
脈動を利用した方法などを考案してきた。本
研究課題では，これまでの成果を踏まえ，
SS-Conv.独特の現象に基づいた MPPT 制御の
確立を目指した。 

(3) 並列多重高周波電流形インバータの試
作・評価 

1 台の CSI における昇圧比と波形ひずみの
関係およびEDLC電圧と系統電圧の昇圧比か
ら CSI の必要台数を算出し，さらに並列多重
CSI による出力制御法のみならず，波形ひず
みの抑制アルゴリズムの確立を目指した。 

(4) 簡易系統模擬ミニモデルの実機試作 
逆潮流による電圧変動および需給アンバ

ランスによる周波数変動を模擬する分布定
数回路ネットワークおよび小型永久磁石発
電機による簡易系統模擬ミニモデルを，応募
者らが開発した回路シミュレータを使用し
て，まずシミュレーションによりモデル化し，
電圧変動や周波数変動が模擬できる最小構
成規模についても検討を行った。 

４．研究成果 
全体システム構成を図 1に示す。本研究課

題における研究成果を３．で述べた項目ごと
にまとめる。 

(1) 低電圧大電流出力 SS-Conv.の制御アル
ゴリズムの確立および実機試作 



図２に SS-Conv.の回路構成を示す。EDLC
の耐圧を考慮し，降圧チョッパをベースとし
た。ソフトスイッチングを実現するため，2
つのダイオード Dsub1 および Dsub2，共振コン
デンサ C0，共振リアクトル L0，C0 の過充電
防止のためのリアクトル LFを追加した。図３
に主スイッチ SMの電圧VSWおよび電流 ISWの
実測波形例を示す。スイッチ Ssubも同様の波
形である。この波形より，SS-Conv.はソフト
スイッチング動作を実現したことが明らか
となった。図４は実験による SS-Conv.の効率
特性である。デューティー比 0.7 以上で効率
90％以上を実現した。 
なお，デューティー比 0.5 において効率が 
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図１：全体システム 

 
図２：SS-Conv.の回路構成 

 
図３：SS-Sonv,のスイッチング波形の例   

（デューティ比 0.5，実験結果） 

低下する原因については現在究明中である。 
(2) SS-Conv.に適した MPPT 制御法の確立 
図５および図６にシミュレーションによ

る MPPT 結果を示す。図５は PV パネル温度
を 300K 一定として，時刻 0.05sec において日
射量を 1kW/m2から 0.5kW/m2に低下させた場
合，図６は日射量を 1kW/m2 一定として，時
刻 0.05sec において PV パネル温度を 300K か
ら 290K に低下させた場合である。いずれの
場合も発電電力は最大電力点電力に追従し
ており，良好な結果が得られた。 

(3) 並列多重高周波電流形インバータの試
作・評価 

図７は並列多重高周波電流形インバータ
の回路構成である。入力は EDLC の蓄電電力
であるため，高昇圧比を要する。したがって，
系統連系のためには最適な並列台数を検討
する必要がある。 

 

図４：SS-Sonv,の効率特性（実験結果） 

 
図５： SS-Conv. による MPPT 結果の例   

（照度変化時，シミュレーション結果） 

 
図６： SS-Conv. による MPPT 結果の例   

（温度変化時：シミュレーション結果） 
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図８に並列多重高周波電流形インバータ
の並列台数に対する出力電圧実効値の特性
を示す。配電系統に連系するには少なくとも
100V を超える必要があることから，最適並
列台数は８台と試算した。 

(4) 簡易系統模擬ミニモデルの実機試作 
図９は柱状変圧器より下位の配電系統モ

デルの例を示す。将来的な太陽光発電の大量
普及を視野に入れ，すべての家庭に太陽光発
電を設置することを想定した。図 10 は売電
による電圧上昇および系統への無効電力注
入効果を各家庭における受電端電圧で検討
した例である。 

 

図７：並列多重高周波電流形インバータ 

 
図８：並列多重高周波電流形インバータの 

最適並列台数検討結果例 

 

図９：配電系統モデル 

 
図 10：無効電力による系統電圧補償効果の例 

太陽光発電の発電電力をすべて売電した
場合（図中では「補償なし」），末端で最も電
圧が上昇し，柱状変圧器に近いほど受電端電
圧が下がる傾向にある。これに対し，各家庭
において注入する無効電力を均等に負担す
るとすべての受電端である程度の電圧上昇
抑制効果があることが明らかとなった。これ
により，無効電力による系統電圧の安定化制
御が可能であり，その負担割合は今後の検討
課題である。 
この結果を踏まえ，実機による無効電力制

御について検討を行った。図 11 に実験シス
テム構成，図 12 に無効電力制御結果例を示
す。良好な結果が得られているが，精度向上
が今後の課題である。 

 
図 11：無効電力制御のための高周波電流形イ

ンバータの実験システム構成 

 
図 12：無効電力制御結果（実験） 
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