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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，蓄電池，コンデンサ等の蓄電要素を持たない小形，低コスト，メンテナン
スレスのマトリックスコンバータ方式瞬時電圧低下補償装置を開発することである。
　まず，シミュレーションにより動作解析を行い，装置を試作して動作確認を行った。その結果，装置LCフィルタのコ
ンデンサと電源インダクタンスとの共振による補償電圧脈動により，補償性能が大きく低下することを明らかにした。
また，この脈動の抑制法として，電圧検出にローパスフィルタおよびオールパスフィルタを用いる方法，フィードバッ
クに予測値を用いる方法を提案し，これらとダンピング抵抗を併用した場合の脈動抑制効果や損失最小の抵抗値を明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop an instantaneous voltage sag 
compensator utilizing single-phase matrix converter. The compensator has no storage devices such as 
batteries or capacitors. Therefore, smaller sized, lower cost and less maintenance compensator can be 
realized.
 First, system analysis was performed and a prototype compensator was implemented. The performances of 
the compensator were investigated. From the experimental results, it was clarified that the resonance 
between filter capacitor of compensator and line inductance causes severe deterioration of compensation 
voltage. Next, two countermeasures, a method using low pass filter and all pass filter for sensed 
compensation voltage, and a method using feedback of predictive values, were presented. Furthermore, it 
was demonstrated that the effects of these method on reducing the deterioration of the compensation 
voltage. Finally, the value of damping resistance for least losses was clarified.

研究分野：電気機器・パワーエレクトロニクス分野

キーワード： 電気機器工学　電力工学　瞬時電圧低下補償　マトリックスコンバータ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1)瞬時電圧低下とその補償 

 精密機器やコンピュータシステムの誤動作を
引き起こす停電や瞬時電圧低下に対応するた
め，通信分野やコンピュータ分野などでは，蓄
電池を用いた無停電電源装置（数分オーダの
補償）が広く普及してきていた。また，生産設備
分野でも，半導体工場のように装置のトリップに
よる歩留まり低下や損失を防ぐために，工場規
模で大容量の無停電電源装置や瞬時電圧低下
補償装置（数秒程度の補償）が導入されるケー
スが増えてきていた。しかし，蓄電池やキャパシ
タのメンテナンス，コストなどが，無停電電源装
置や瞬時電圧低下補償装置のさらなる普及の
妨げとなっていた。 
 当時の日本の電力事情では，地震や台風など
の災害時や計画停電を除けば完全な停電の回
数は非常に少ないことがわかっており，また，瞬
時電圧低下そのものも電圧が 100%低下するよう
なものはほとんどなく，例えば九州電力株式会
社で行われた半年間の測定では，最も低下した
場合でも 30%の電圧残留率で，時間も 100ms 程
度であった（URL http://www.kyuden.co.jp/ 
company_tech_report_report11.html）。 
 申請者らは，それまでに電解コンデンサ方式，
電気二重層キャパシタ方式の瞬時電圧低下補
償装置の研究を進めていた（「電気二重層コンデ
ンサを用いた無停電電源装置の動作特性と補償可
能な最大負荷」，篠原，山本，飯盛，柳田，五所，電
気学会論文誌 D，Vol.124-D, pp.799-806，2004，
“Maximum Load Capacity and Main Circuit 
Design of Voltage Sag Compensator Using 
Double-Layer Capacitor”, K. Yamamoto, K. 
Shinohara, F. Wada, Proceedings of Power 
Electronics, Machines and Drives PEMD2004, 
pp. 588-593，2004など）。 

(2)マトリックスコンバータ 

 当時は，直流リンク部を持たず交流から直接
交流を発生する「マトリックスコンバータ」が注目
されていた。マトリックスコンバータは，通常のコ
ンバータ－インバータの AC-DC-AC 変換に比
べて直流リンク部を必要としないＡＣ－ＡＣ変換
であるため，a)平滑用の大容量コンデンサが不
要で小形化，メンテナンスフリー化が可能，b)変
換器の通過段数が少なく変換器損失小，といっ
た特長があった。 
 申請者らも，変調方式や制御方法について検
討を行ったり，電気学会調査専門委員会におい
て普及状況や問題点について調査を行ってい
た(「マトリックスコンバータの空間ベクトル変調におけ
るパルスパターンの改善」，山本吉朗，篠原勝次，森
辰也，電気学会論文誌D，Vol.128-D，pp.176-183，
2008，「直接形交流電力変換回路の技術動向」, 篠
原勝次，山本吉朗，電気学会論文誌 D，Vol.126, 
No.9, pp.1161-1170，2006 （特集解説）など)。 

(3)マトリックスコンバータを用いた瞬時電圧低下

補償装置 

 申請者らは，研究開発当初，既にマトリックスコ
ンバータを用いて低下した電源電圧から補償電
圧を発生し，これを，変圧器を用いて電源電圧
に加えることで瞬時電圧低下時でも負荷に正常
な電圧を印加する装置（図１）を提案し，特許出
願していた（篠原勝次，山本吉朗，飯盛憲一：
マトリックスコンバータによる電圧変動補償
システム（電圧調整装置），日本，特願
2006-081282，2006 年 3月）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 提案の装置は，電源電圧が30%以下に落ちると
補償できなくなる（変圧器の巻数比を変えれば
10％までは対応可能）。しかし，それ以上の範囲
であれば，蓄電池やキャパシタなどを用いること
なく補償可能で，これまでの補償装置と比べてメ
ンテナンス，コストの点で非常に有利な装置で，
瞬時電圧低下補償装置が家庭用コンピュータ用
などへ普及するのを促すものと考えられた。また，
この当時，無停電電源装置や瞬時電圧低下補
償装置に関する発表は国内学会，国際会議など
でなされてはいたが，蓄電池を用いた無停電電
源装置や大容量キャパシタを用いた瞬時電圧低
下補償装置に限られており，蓄電要素を持たな
いマトリックスコンバータを用いた瞬時電圧低下
補償装置に関する発表は，申請者の知る限り行
われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，それまで研究代表者らが研
究してきた，高効率で蓄電要素を持たない「マト
リックスコンバータ」に，同じくそれまで研究して
きた「瞬時電圧低下補償装置」の考え方を組み
合わせて，電解コンデンサ，電気二重層コンデ
ンサ，蓄電池などの蓄電要素を持たないマトリッ
クスコンバータ方式の瞬時電圧低下補償装置を
開発することである。マトリックスコンバータ方式
の瞬時電圧補償装置では，装置の小形化，低コ
スト化，メンテナンスレス化が見込まれるため，瞬
時電圧補償装置の普及を後押しできると考えて
研究を進めてきた。 
 

図 1 マトリックスコンバータを用いた瞬時電圧補償装置 



３．研究の方法 
(1)提案システムの基本設計および検討 
 提案システムの基本動作を確認し，仕様の決
定や回路およびシステムの設計を行う。また，回
路構成の検討，コンデンサやリアクトル等の定数
や制御系のサンプリングのタイミングなどを大ま
かに決定する。 
 
(2)シミュレーションによる基本動作の確認，補償
可能範囲の調査  
 回路シミュレータＰＳＩＭを用いて提案システム
の回路動作の解析を行い，意図している動作が
できているかについて確認する。また，負荷の大
きさや力率を変化させて，その補償可能な範囲
が理論的に検討したものと一致しているかにつ
いて調べる。さらに，(1)で検討した定数やパラメ
ータについてその値が問題ないかの確認を行う。
また，(2)のシミュレーションで，システムに対して
予定の動作特性が得られなかった場合には，さ
らにシミュレーションを続け，パラメータ設計を進
める。 
 
(3)実験システムの詳細設計および検討  
 (2)の結果を踏まえて，実験システムの詳細設
計を行う。さらに動作やパラメータの値について，
シミュレータＰＳＩＭを用いて詰める。また，ＰＳＩＭ
を用いて制御アルゴリズムの検討を行うとともに
ＤＳＰ用の制御ソフトウェアを開発する。 
 
(4)実験システムの試作および動作確認  
 (3)での検討を基に必要な部品を購入し，実験
システムを試作する。ＩＧＢＴマトリックスコンバー
タおよび補償用変圧器からなる主回路とディジ
タルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ），ＦＰＧＡ等から
なる制御回路，インターフェース回路等を製作し，
機能的なまとまりごとに動作チェックを行う。また，
必要に応じて回路シミュレータＰＳＩＭの結果との
比較も行いながら回路動作の確認を行う。仕様
変更等の必要性，研究方法の見直しの必要性
があるようであれば，これについても検討する。 
※実際にはこのフェーズで，電圧上昇補償時に
変圧器のインダクタンスと装置のフィルタコンデ
ンサの共振により補償性能が大幅に低下するこ
とがわかったため，この対策を検討する必要が
生じた。 
 
(5)補償電圧ひずみの抑制  
 電圧上昇補償時に保証性能が大幅に低下す
ることについて調べるために，実験において，フ
ィードバックゲインの調整やフィードフォワード制
御を検討する。また，検出した電源電圧にロー
パスフィルタやオールパスフィルタを用いて高周
波のひずみを取り除き，補償電圧ひずみの抑制
を図る。 
※これらにより，幾分補償電圧ひずみが改善さ
れ，補償動作が可能となった。 
 
(6)補償電圧ひずみ抑制の改善（新抑制法提
案）と実験システム改良  
 さらに動作を安定化するために，フィルタにダ

ンピング抵抗を追加，基準電圧，電源電圧，補
償電圧それぞれの予測値を用いる制御法を検
討する。 
 
(7)実験システムの損失低減についての検討  
 ダンピング抵抗によって生じる損失を低減する
ために，ひずみを抑制しつつより低損失にでき
るダンピング抵抗値について調べる。さらに，ダ
ンピング抵抗の位置を変えたり，フィルタリアクト
ル電流をフィードバックすることでさらに低損失
なひずみ抑制を検討する。 
※当初の予定と異なり，研究期間関内にはこの
フェーズまでしか進まなかった。 
 
(8)補償用変圧器の磁気特性まで考慮したシミュ
レーションの検討  
 補償電圧を注入するための変圧器の磁気特
性により補償電圧にひずみを生じる場合がある
が，これについてシミュレータＰＳＩＭと電磁界解
析ソフトウェアＪＭＡＧを練成した解析によるシミ
ュレーションにより検討を行う。 
 
(9)実験システムの改良  
 (8)の結果をもとに，制御プログラムの改良を行
う。 
 
(10)瞬時電圧変動補償の実験  
 想定される様々な負荷状態，瞬時電圧変動条
件等に対する補償実験を行い，提案装置の性
能を示す。 
 
(11)まとめ  
 以上の結果をまとめる。 
 
４．研究成果 
(1)シミュレーションによる基本動作の確認，補償
可能範囲の調査 
 回路シミュレータＰＳＩＭを用いて提案システム
の回路動作の解析を行い，意図している動作が
できていることを確認した。また，500W負荷の力
率を変化させ，遅れ 0.6～進み 0.8 の範囲で補
償可能であることを明らかにした。これらの結果
については学会発表⑦および雑誌論文⑧，⑨
にて発表した。 
 
(2)実験システムの試作および動作確認 
 (1)での検討を基に，必要な部品を購入し，実
験システムを試作した。ＩＧＢＴ単相マトリックスコ
ンバータおよび補償用変圧器からなる主回路と
ディジタルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ），ＦＰＧＡ
等からなる制御回路，インターフェース回路等を
作成し，補償電圧のフィードバックなしでの瞬時
電圧低下補償動作に関して，回路動作の確認
を行った。これについては学会発表⑧および雑
誌論文⑩にて発表した（図２，３）。 
 
(3)補償電圧ひずみの発生 
 補償電圧のフィードバックを付加して瞬時電圧
低下補償動作を行い，シミュレーションと同様の
結果が得られることを確認した。その結果は，学 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
会発表⑤，⑥および雑誌論文⑥，⑦において発
表された（図４，５）。しかし，その後の実験で，瞬
時電圧上昇補償時に，補償性能が大幅に低下
することがわかった。瞬時電圧低下補償の実験
では電源電圧低下の模擬に抵抗挿入による電
圧降下を用いたが，その抵抗がダンピング抵抗
となってひずみを抑制していたためであった。こ
れに対し，瞬時電圧上昇補償の実験では電圧
上昇の模擬に単巻変圧器を用いていたため，そ
のインダクタンスと装置のフィルタコンデンサとの
共振で，補償電圧ひずみが発生していた。再度
単巻変圧器を用いて電圧低下を模擬した実験
を行ったところ，これまで成功していた低下補償
の場合においてもひずみが発生した。 
 
(4)補償電圧ひずみの抑制 
 補償電圧ひずみ抑制のために，フィードバック
ゲインの調整やフィードフォワード制御などを検
討したがうまくいかず，オープンループの制御に
戻した。また，検出した電源電圧をローパスフィ
ルタ LPF およびオールパスフィルタ APF に通し，
高い周波数のひずみを取り除いた。これらにより
補償電圧のひずみが改善され，補償動作が可 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
能となった。その成果は，学会発表③，④およ
び雑誌論文③，④，⑤で発表した（図６，７）。 

図 2 マトリックスコンバータを用いた瞬時電圧補償装置
（補償電圧フィードバックなし） 

図 3 実験結果とシミュレーション結果 
（補償電圧フィードバックなし） 

図 4 マトリックスコンバータを用いた瞬時電圧補償装置
（補償電圧フィードバックあり） 

図 5 実験結果とシミュレーション結果 
（補償電圧フィードバックあり） 

図 6 LPF と APF を用いた補償電圧ひずみ抑制 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)補償電圧ひずみ抑制の改善（新抑制法提
案）と実験システム改良 
 これまで問題となっていた補償電圧ひずみを
改善するために，フィルタにダンピング抵抗を追
加するとともに基準電圧，電源電圧，補償電圧
それぞれの予測値を用いるフィードバック制御
法を提案し，実験システムを改良して，この制御
がディジタル制御の遅れによって生じる補償電
圧ひずみの軽減に有効であることを示した。これ
については学会発表②，雑誌論文②で発表し
た（図８，９）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)実験システムの損失低減についての検討 
 上記ひずみ抑制法において，損失低減のため
のダンピング抵抗値 R2について検討し，ひずみ
を抑制しつつ，より低損失にできるダンピング抵
抗値を明らかにしてシステムの高効率化を実現
した。これについては学会発表①，雑誌論文①
で発表した（図１０）。さらに，この後，ダンピング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
抵抗の位置を変え，フィルタリアクトル電流をフィ
ードバックすることでさらに低損失なひずみ抑制
に成功した。これについては，今後，学会で発
表予定である。 
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