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研究成果の概要（和文）：エネルギーストレージシステム(ESS)をクラウド化することで安心，安全，安定な電
力供給を実現する。太陽光，風力発電の普及に伴い，ESSが重要となっている。本申請では，小容量なESSを電力
系統内に多数分散配置し，クラウド的にエネルギーを蓄えるシステムを開発した。これを実現するために，メン
テナンスフリーかつ並列制御できるESSの要素技術を確立した。特に，1）マトリックスコンバータをはじめとす
る電力変換技術とアクティブバッファ技術，2）フライホイールエネルギー貯蔵技術，3）高速冗長分散制御技術
について詳細に検討を行い，シミュレーションと実験により有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This project achieves stable power grid using cloud energy storage for PV 
and wind turbine system. In this study, many small energy storage systems are the distributed in the
 power grid. In order to realize the proposed system, the new technologies were developed as 
follows: 1) Power conversion technology using matrix converter and active buffer, 2)Flywheel energy 
storage system, 3)high speed distribution control. These technology were evaluated by simulations 
and experiments.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 電力変換技術
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，日本国内において太陽光・風力発電

といった発電量が不安定な自然エネルギー
発電システムの導入が盛んに進められてい
る。電力系統を安定化するため，これらの自
然エネルギー発電システムの増加を背景に，
電力の平準化を行うためのエネルギースト
レージシステム(ESS)の重要性が高まってい
る。近年では，リチウムイオンバッテリを用
いた ESS がよく知られているが，リチウムイ
オンバッテリを用いた ESS には下記の課題
がある。 

(1) 系統インピーダンスにより発電・負荷
状態によって補償能力に限界がある。 

(2) 広大な用地を必要とする。 
(3) エネルギーを 1 箇所に蓄えるため危険

性を有する。 
(4) 化学バッテリの寿命が短く，温度依存

性が高い。 
 

２．研究の目的 
上記の課題を解決するため，ESS をクラウ

ド化することで安心，安全，安定な電力供給
を実現することを目的とする。これを実現す
るべく，系統内においてマイクログリッドな
どで用いられている従来の ESS よりも，さら
に小容量の ESS を多数分散配置し，クラウド
的にエネルギーを蓄えるシステムを構築す
る（図 1）。小容量の ESS に冗長性をもたせ
た上で分散配置することで高信頼，かつ安定
なエネルギー供給システムを確立すること
が可能となる。 
上記のシステムの構築にあたり，下記の技

術的課題がある。 
(1). 自然エネルギーの変動や負荷変動状況

に応じて，特性の ESS に負荷が集中する。し
かし，リチウムイオンなどの化学バッテリを
用いた ESS では一部のバッテリの寿命の短
縮を招く。 

(2). 多数の電力変換器が分散配置されるこ
とから，これらの電力変換器のメンテナンス
レス化が要である。 

(3). 自然エネルギー，または負荷の電力変
動に応じて複数台を同時に，かつ高速で冗長
制御する必要がある。 

 
３．研究の方法 
上述した課題を解決し，クラウド ESS を実

現するため，下記 2 つのサブテーマにおいて，
小容量分散に適した長寿命な ESS，高信頼性
をもつ電力変換器及び，複数台制御技術の要
素を開発した。 

(1) クラウド ESS 向けフライホイールの開
発 
従来の化学バッテリを用いた ESS を分散

配置した場合，一部の ESS に負荷が集中する。
これらのバッテリの寿命はアーレニウス則
に従うため負荷が集中したバッテリの寿命
が急激に悪化する。そのため，従来の ESS は
分散配置に適さない。 

本研究では，分散配置に適する ESS を開発
するため，機械エネルギーを用いた ESS であ
るフライホイール式 ESS(FWESS)を開発する
（図 2）。FWESS は高速回転体の慣性エネル
ギーとしてエネルギーを蓄積するため，体積
あたりの蓄積エネルギーは他の蓄電方式に
及ばないものの，瞬時的に大容量の充放電が
可能である。さらに，FWESS は化学変化を
伴わないため，定期的なベアリングの交換の
みで半永久的な運用が可能である。 
本研究ではさらに大容量の電解コンデン

サが不要であるマトリックスコンバータを
AC-AC 電力変換器として適用することで，電
力変換器を含めた ESS の長寿命化を実現す
る。 

 
(2) FWESS 用インタフェース電力変換器の

開発 
FWESS を単相系統に接続して使用する場

合，系統周波数の 2 倍周波数で電力の脈動が
生じる。本脈動を補償するため，従来は大き
な電解コンデンサが必要となっていた。本研
究ではこれらの問題を解決可能なアクティ
ブバッファ機能を有する電力変換器を開発
する。従来，大きなエネルギーを蓄えるため
にはコンデンサの容量を増やす必要があっ
た。しかしながら，アクティブバッファ技術
ではコンデンサの電圧変動を大きくするこ
とで，等価なエネルギーの授受を少ないコン
デンサ容量で実現することが可能となる。し
たがって，FWESS に接続されるインタフェ
ース電力変換器では大容量の電解コンデン
サが不要となり，システムの長寿命化が可能

 
図 1 本研究の目的 

 

図 2 フライホイール式エナジーストレージシ

ステム(FWESS) 



となる。本機能を有する電力変換器を発案し，
その設計法と制御法を確立した。 

 
４．研究成果 

(1) クラウド ESS 向けフライホイールの開
発 
図 3 に開発した FWESS の外観図を示す。

開発した FWESSは定格速度 5500rpmであり，
最大 3MJ のエネルギーを蓄積可能である。さ
らに，11kW の電力の入出力が可能であるた
め，系統の急峻な電力変動を補償可能である。 

(2) FWESS 用インタフェース電力変換器の
開発 
図 4 に開発したマトリックスコンバータを

用いた FWESS の構成図を示す。マトリック
スコンバータは大容量の電解コンデンサを
有さないため，FW と組み合わせることで
FWESS の大幅な長寿命化が可能となる。
FWESS のエネルギー充放電効率を改善する
ため，マトリックスコンバータの新たな制御
法としてハイブリッド 6 ステップ動作を開発
し，検証を行った。表 1 に制御法の比較を示
す。提案法はインバータ側の動作を 180 度導
通，電流型整流器側を PWM 動作させる。こ
れにより入力電流ひずみを低減しつつ，PWM
動作に対してインバータ側のスイッチング
損失を低減することが可能となる。これによ
り，高効率・長寿命な FWESS が実現可能と
なる。 
図 5 に FWESS 充電時の動作波形を示す。

動作波形より，入力電流の正弦波化とともに
モータ側が少ないスイッチング回数で制御
できていることが確認できる。 
図 6 に新たに開発した FWESS に対して，

提案制御手法と従来の PWM 制御において
FW を加速運転した際の効率比較を示す。加
減速時間は 170 s である。弱め界磁領域にお
ける重負荷において，ハイブリッド 1 パルス
駆動を用いた場合，出力電圧を従来の PWM
駆動と比べて改善できるため，図 6 の電圧電
流特性より出力電流を低減でき，変換器損失
を低減できる。図 9 より，ハイブリット 1 パ
ルス駆動を用いたマトリックスコンバータ
は，従来の PWM 駆動と比べて変換器損失を
最大 30.2%低減できる。 
また，FWESS が単相電力系統に接続され

る場合には，単相電力脈動を吸収するため，
インタフェースコンバータにアクティブバ
ッファ機能を付与する必要がある。本研究で
はアクティブバッファ機能を有する電力変
換器を発案・構築し，検証を行った。 
図 7 にアクティブバッファ機能を有する電

力変換器を示す。本研究で開発したアクティ
ブバッファ制御を有する電力変換器の特徴
は，追加の受動部品が不要であることである。
通常，アクティブバッファ制御を導入するた
めには追加のインダクタが必要となるが，提
案システムでは既存の昇圧・降圧用リアクト
ルをバッファ制御と共用することが可能で
あるため，システム内の低コスト化が可能で

あり，ESS の分散配置に適した構造をもつ。 
図 8 にアクティブバッファ制御の原理を示

す。本制御は，回路のフライングキャパシタ
をアクティブバッファとして用いる。このア
クティブバッファに電流が通流する期間を
調整することでコンデンサの電圧を大きく
変動させ，単相電力脈動を吸収する。例えば
図 8(a)の動作モードでは，フライングキャパ
シタに電流が通流する時間を増加させるこ
とでコンデンサを充電する。図 8(b)ではフラ
イングキャパシタの放電時間を増加させ，電

 

図 3 開発した FW 
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表 1 FWESS 用マトリックスコンバータの駆動

法検討 

Six-step 
operation

Hybrid six-step 
operation

120 deg. 
conduction

180 deg.
conduction

PWM 
conduction

Input current

PWM operation

CSR

VSI

PWM 
conduction

DC-link 
voltage

Output voltage

Switching loss

Input filter loss

180 deg.
conduction

PWM 
conduction

Large Small

Large

Nearly small

Small Nearly small

 



圧を低下させる。図 8(c)はインダクタにエネ
ルギーを蓄積する期間である。 
図 9 にインタフェースコンバータの動作波

形をしめす。提案制御を適用することでフラ
イングキャパシタ電圧が系統周波数の 2 倍周
波数で振動しており，電力脈動を吸収できて
いることが確認できる。 

(4) 結論 
以上の通り，ESS を分散配置しエネルギー

を蓄積するために必要となる要素技術を開
発し，その実証試験を行った。これにより，
エネルギー蓄積要素をクラウド的に蓄積す
ることで安心・安全・安定な電力系統を実現
するための要素技術が確立された。 
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図 5 FWESS 充電時の動作波形（ハイブリッド

6 ステップ動作適用） 

90

91

92

93

94

95

96

0 2000 4000 6000 8000 10000

Ef
fic

ie
nc

y 
[%

]

Power [W]

PWM

HYB

図 6 FWESS の効率評価 

iac

Cfc CdcLfc Lac

vacFS
駆
動
シ
ス
テ
ム

 

図 7 単相系統に接続するアクティブバッファ機

能を有するインタフェースコンバータ 
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図 8 インタフェースコンバータのアクティブ

バッファ制御法 
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図 9 アクティブバッファ機能を有するインタ

フェースコンバータの動作波形 


