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研究成果の概要（和文）：再生可能発電の柱の一つである風力発電の更なる導入を図るには，初

期導入費用を小さくし，また故障の少ない発電装置を使用する必要がある。そこで本研究では，

発電機として埋込磁石同期発電機（IPMSG)，発生電力の電力会社への売電に必要な装置（PCS)
を多相整流回路＋系統連系インバータという構成を提案している。風のエネルギから可能な限

り電力を引き出す（MPPT 制御）ことと，LCL フィルタの制御に成功している。 
 
研究成果の概要（英文）：Compared with conventional wind turbines, many improvements 
are required in view of performance and reliability to lead to higher economic efficiency 
and to promote the introduction of wind power generation. The main advantage of the 
developed control system is simple, high reliable and cost–effective. As the proposed 
system requires only one PWM inverter to attain the Maximum Power Point Tracking 
control of the wind turbine by controlling the active grid current, the system cost can 
be reduced and high reliability can be achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 我が国は風況が良くないので，風力発電
の導入には装置の低価格かつ高い信頼性と，
高い発電効率が要求されている。 
(2) かご形誘導発電機の固定速運転は，ピッ
チ制御のみで出力が制御できるので高い信
頼性を有する。しかし発電効率はさほど期待
できない。そこで発電効率の高い可変速タイ

プで，なおかつ低価格で信頼性にも優れた
PCS が要求されていた。    
２．研究の目的 
(1) PCS は IPMSG の交流電力を直流に変換
した後，ふたたび商用周波数の交流電力に変
換する。前段の整流部を高価な PWM コンバ
ータではなく安価で故障知らずの 12 パルス
整流回路に置き換える。MPPT 制御を後段の
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インバータのみで実施する方法を開発する。 
(2) IPMSG の高効率運転を実施するには力
率調整が必要になる。これを発電機出力端に
取り付ける LC フィルタで行う。その LC フ
ィルタの設計を行う。 
(3) インバータのスイッチング周波数は低損
失化の観点から低周波数に設定されている。
逆潮流電流に含まれるスイッチングリップ
ル成分を取り除くために LCL フィルタが設
置されるが，その最短時間制御を有限時間整
定制御を導入して達成する。 
３．研究の方法 
(1) 1.5kW の IPMSG を設置し，これを風車の
トルク特性が模擬できる高性能インバータ
制御 IPMSM で駆動する実験装置を構築する。 
(2) 発電機速度を DC リンク電圧を用いてセ
ンサレスで推測する。 
(3) MPPT制御は速度の３乗に比例して逆潮流

有効分電流成分を変えることで実施するが，

その応答速度を実験で確認する。 
(4) LCLフィルタの制御は状態帰還を基礎と

して行うので，すべての状態変数の検出を必

要とする。これを状態観測器を導入してグリ

ッド注入電流の検出のみで行う。 
４．研究成果 
図1に示す12パルス整流回路を用いた風力用

IPMSGシステムを実際に構築して実験を行い，

以下の成果を得た。 

(1) 12パルス整流回路の負荷特性 

  埋め込み磁石動機発電機の回転速度と誘導

起電力の間には、正比例の関係があるので、

逆に発電機端子に接続される12パルス整流回

路の直流出力電圧Vdcから回転速度を知るこ

とができる。 
 Lqと12パルス整流回路変圧器の漏れリアク

タンスがもたらす転流重なり現象、さらにそ

れら巻線の抵抗分のために、12パルス整流回

路の直流出力電流Idcが増大するにつれて 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vdcは図2に示すように直線的に減少していく。

この実験結果に基づいてy切片を求める式(1)
と理論式(2)を連立して回転速度(f)を推測する。 
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(2) MPPT制御 
この推測された回転速度の３乗に比例して系

統連系インバータの逆潮流電流を制御する最

大電力点追従制御（MPPT）を図3に示す通り
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図 1. 12 パルス整流回路を使用した風力用 PCS 

 

図 2. 12 パルス整流回路の負荷特性 
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図 3.風速がステップ状に変化するときの提案 PCS の Vdc，

系統注入電流有効分指令 i2d*，注入電流 i2dの過渡応答 



 

 

達成した。風速が8m/sのときの発電機周波数

と系統注入電力と出力は，それぞれ80Hz，
430Wである。また風速が6.4m/sのときには，

それぞれ64Hz，220Wである。 
 本方式が従来方式と比べてもっとも異なる

点は、変換器前段の整流回路にPWMコンバータ

ではなく，12パルス整流回路を使用している

点である。その際DCリンク電圧Vdcは一定では

なく回転速度に比例して変動するが，電力変

換効率(=発電機効率×整流器効率×インバー

タ効率)は，図4に示すように70%以上であり，

従来方式と比べて遜色はないことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

12パルス整流回路は11次、13次以降の高調波

電流発生源であり、発電機側への進入による

発電機寿命低下を防ぐためにLCフィルタを設

置している。このLCフィルタには発電機の 

力率を調整することで、発電機の最大効率運 
 

 

 

 

 

 

 
(3) 発電機発電機出力端に取り付けるLCフィ

ルタの機能 
 最初の機能は12パルス整流器から発電機に

進入してくる第11次と第13次の高調波電圧や

電流を図５に示すように抑制する事である。 

Ch-1: IPMSG terminal voltage vgAB -100 V/div THD=5.0%  

Ch-2: IPMSG stator current igA - 2 A/div. THD =1.8% 
Ch-3: Grid voltage vVW - 50 V/div. 
Ch-4 Grid-side inverter current iU - 5 A/div.  

図５ 発電機の運転波形(f=80.3Hz)と 
グリッド注入電流波形 

2番目の機能は，図6に示すような発電機効率

の向上である。 

図６ LCフィルタ設置による発電機効率の 

向上効果(L=8mH, C=1F in Delta Connection) 

(4) 系統連系インバータ用LCLフィルタの制

御 

図7 LCLフィルタ 

 系統連系インバータと系統間に単一の L や

LC フィルタではなく図 7 に示す LCL フィル

タを設置すると，PWM 周波数が低い大容量

風力発電用インバータであってもグリッド注

入電流に含まれる PWM リップル周波数成分

を効果的に低減できる。本研究では逆潮流電

流制御を有限時間整定制御で行うことで，応

答性と安定性のいずれも確保している。 
 最初のLCLフィルタ回路の状態方程式の導

出では，状態量を三相量のままではなく，瞬

時空間ベクトルに変換することで，次数が9
から3へ，見かけ上低減されている。次に離散

値系の差分方程式をラプラス逆変換を用いて

導出した。その差分方程式から３サンプル先

に状態量を目標値に一致させる有限時間整定

制御則を導いた。制御則は状態帰還式となっ

ているのでDSPのプログラム化等の実際の適
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図 4．試作実験装置の効率 
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用は容易である。さらに状態量の検出はグリ

ッド注入電流のみとし，他の状態量，インバ

ータ出力電流とキャパシタ電圧を推測で算出

する状態推定式も導いている。 
当該理論の有効性はシミュレーションと実

験で確認した。シミュレーションによって，

導出した有限時間整定制御則と状態推定式が

正しいことが確認された。また，実験は，図8
に示すように，インバータモード(=逆潮流モ

ード)，STATCOMモード，コンバータモード

(=整流器モード)の3通りの場合で行った。 
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(a) インバータ運転モード
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(b) STATCOM運転モード
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(c) 整流器運転モード 

図８ LCLフィルタの制御 
有効分と無効分電流がそれぞれ独立に最短

の3サンプル制御周期で整定していることが

わかる。 
(5) LCLフィルタの設計 
 設計に当たって，一番留意すべきは可制御

性の確保である。サンプリング制御周波数fs
と共振周波数frの間の式(3)で示す関係は必須

である。 
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次にパッシブ素子の容量低減を図る。 
図8は，fr＝0.38fsとしたときのインバータモー

ドでのオシロ波形である。 

 
Converter current i1v (1.25 A/div.), Grid current i2v 

(1.25A/div.), DC link voltage Vdc and Grid voltage vuw(25 
V/div. )  

図8 インバータ運転モード オシログラフ 
(LCL Filter parameter : L1=L2= 2mH, C=12F) 

(fr=1452[Hz], fs=Switching frequency=Sampling frequency 
=3840[Hz],  fr=0.38 fs) 

(6) まとめ 

電力変換器の前段には，12パルス整流回路

を使用し，さらに系統連系インバータのLCL

フィルタ電流制御においてはグリッド電流の 

みを検出し，他の二つの状態量は同定アルゴ

リズムを利用した推測で済ませることにより

状態帰還に基づく有限時間整定制御を実現し 

て，低コストかつ高精度，高信頼性を有する

風力用パワーコンデショナーの開発を行った。 
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