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研究成果の概要（和文）：災害時には最低限度の機能を維持して、常時には高品質の電力を供給することが可能
な「常時活用・非常時残存」機能を有したマイクログリッドの開発を行った。マイクログリッドの実現に当たっ
ては、分散電源との親和性が良い直流配電を採用した。本研究でコンセプトを実現するために、負荷自動分担機
能の実現について需給バランスが厳しくなると優先度の低い負荷から自動的に解列し、供給量が回復した場合に
復旧する方法を提案した。太陽光発電や蓄電池用電力変換器として太陽光発電用最大電力点追従制御を適用した
上で4種類の新しい高昇圧比コンバータ、3種類の直流交流変換器を提案して、それぞれ特徴に応じた選択を可能
とした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is development of a new dc microgrid system. A 
concept of this system is “to use as much as possible in usual” and “to maintain minimum function
 in emergency”. In the proposed system, dc distribution system is employed because a lot of 
distributed generation system is dc source. In order to realize this concept, automatic shutdown and
 recover function of loads is proposed. In this concept, low-priority load is automatically 
disconnected from grid when power source is not enough, while disconnected load is automatically 
connected when power source is recovered. Four types of new step-up dc-dc converters suitable for 
photovoltaic generation and battery storage system are proposed with new maximum power point 
tracking control. In addition, three types of dc-ac converters suitable for interconnection between 
the proposed grid and commercial grid are proposed in order to realize more efficient microgrid.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 直流マイクログリッド　droop制御　高昇圧比　負荷遮断
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１．研究開始当初の背景 

大震災以降、災害時の地域エネルギー確保
のためにエネルギーの地産地消が注目され
ている。地域エネルギーとしては、太陽光発
電、風力発電、マイクロ水力発電、地熱発電、
バイオマス発電など分散電源が主力となる。
分散電源の特徴として、以下の点が知られて
いる。 

 発電電力が小規模かつ不安定である。 

 出力の形態（直流・交流の別、電圧の大
きさ等）が千差万別である。 

このような分散電源を直接商用電力系統
に接続する方法もあるが、商用電源停電時に
は分散電源も運転を停止する必要がある。災
害時の地域エネルギー確保のためには、地域
の負荷と分散電源を商用電力系統は別に接
続するマイクログリッドが有効である（図 1）。 

マイクログリッドは、図 1のように分散電
源・地域負荷・蓄電装置・商用系統連系装置
で構成される。全体の制御と各装置において
以下のような問題点が存在する。 
1. 自立運転時の需給バランスの問題 
需給バランスが崩れると、電力供給が全面的
に不可能となる。特に、自立運転時は「電源
＋蓄電」容量が限定されるので、バランスが
崩れやすく、全停電に陥る。 
2. 電力変換による損失 
 図のように多段の電力変換を経るため、変
換損失が問題となる。 
3. 発電蓄電装置の問題 
太陽電池や蓄電機器（リチウムイオン電池な
ど）は高コスト、かつ一要素が低電圧なので
多段直列する必要がある。バランス制御など
が必要となり、複雑かつ高コストとなる。 
 
２．研究の目的 

宇都宮大学工学研究科の分野横断プロジ
ェクトとして、”zero design project”が立
ち上がっている。その基本コンセプトは「常
時活用・非常時残存」である。このコンセプ
トを基本に、前述の問題を解決できる負荷自
動分担機能を有するマイクログリッド用電
力変換器を提案することが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 負荷自動分担機能の実現 

マイクログリッドの柔軟な運用を可能とす
る「負荷自動分担制御」は，各負荷に接続さ
れる連系変換器の電源側機能として実装す
る。各負荷と電源、蓄電装置が、系統の電圧
情報だけで自律的に分担する droop 制御を基
本とする。そこに、電圧レベルに応じて負荷
の優先順位を付けて自動的に分担制御を行
う方法を研究する。 
(2) 未来志向の直流連系 
太陽電池をはじめとする分散電源は直流出
力が多い。電気器具も、内部は直流で動作す
るものが多い。そこで、直流連系を採用する。
直流は電圧の大きさだけが合えば連系でき
るので、負荷自動分担制御が容易に実現でき
る。 
(3) 高昇圧比コンバータ 
太陽電池や蓄電池は単位要素（セル）の電圧
が低いものが多い。自動車用蓄電池は 12V や
24V が標準電圧となっている。例えば 24V か
ら 350V 程度（直流配電に必要な電圧）まで
直接昇圧できれば、安価な汎用蓄電池を活用
できる。そのために、スイッチトインダクタ
を用いた高昇圧比コンバータを開発する。図
２に示す回路は、新しく提案する回路の一方
式であり、他にも数種類のコンバータを比較
検討して用途に応じた最適なコンバータを
選択する。また、太陽光発電においては日射
量に応じて太陽電池を最大電力点で動作さ
せる最大電力点追従制御(Maximum Power 
Point Tracking, MPPT)をコンバータに実装
することが必須である。回路の応じた MPPT
の実装も検討する。 

(4) 交流連系 
市販機器は交流駆動も多いので、交流機器駆
動用インバータとして、高昇圧比コンバータ
を組み合わせた新しいインバータを提案す
る。 

 
４．研究成果 
(1) 負荷自動分担機能付直流連系 
 Zero design project のコンセプトである
「常時活用・非常時残存」を実現できるマイ
クログリッドを UU グリッドと呼び、実験検
証用ミニモデルの構築を目指した。マイクロ
グリッドの仕様としては、複数の発電装置、
複数の蓄電装置と複数の負荷を持ち直流で
連系することとした。電力供給と需要のバラ
ンスを自律的に取るために、良く知られてい
る droop 制御という手法を用いた。Droop 制

 

図１ マイクログリッドの各要素 
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御では複数の蓄電装置が電圧を決定するが、
出力に応じて電圧を変動させる垂下特性を
持たせているため自律的に需給バランスが
取れる電圧に落ち着く。 

本研究では、droop 制御の考え方を元に、
需要が発電能力を超えてしまった場合に負
荷の優先度に応じて負荷を遮断し、供給能力
が回復した場合に自動的に負荷を復旧する
制御を提案した。検討対象としては、図 3に
示す太陽光発電装置およびバッテリーユニ
ット各 1台と負荷 2台の最もシンプルな構成
のマイクログリッドを用いた。図 4に提案法
を適用した負荷遮断および復旧動作のシミ
ュレーション波形を示す。本シミュレーショ
ンはシミュレーション結果である。図では上
から順に，直流バス電圧，日射量，太陽光ユ
ニット出力電力，バッテリーユニット出力電
力と負荷の消費電力である。図より，日射量
が減少に伴いバッテリーの出力電流が大き
くなりバス電圧が低くなる。点線 Aでバス電
圧が 95V(低優先度遮断閾値電圧)になり低優
先度負荷が遮断されている。さらに，点線 B
で高優先度も遮断される。また，日射量が
0W/m2から徐々に増加すると，バッテリーが吸
収する電力が増えていくことでバス電圧が
高くなる。点線 C ではバス電圧が 106V(高優
先度復旧閾値電圧)になり高優先度負荷から
復旧し，点線 Dで低優先度負荷も復旧してお
り，適切に遮断復旧が行えていることが確認
できた。 

また、本研究ではバッテリーユニットに使
用する DC/DC コンバータの出力キャパシタと
負荷遮断時の電圧変動の関係から，負荷の遮

断復旧動作が適切に行うことが可能な出力
キャパシタの設計法を提案した。 

 
(2) 高昇圧比コンバータ 

昇圧回路について高効率で高昇圧比を実
現可能な回路を４種類提案した。１枚の太陽
電池パネルの出力電圧は 30V 程度であるため、
太陽電池パネル毎に電力変換を行うマイク
ロインバータでは交流 200V や直流 300V に連
系するために 10 倍程度の昇圧機能を有する
必要がある。従来の太陽光発電連系装置であ
る PCS にも昇圧機能を有する回路が搭載され
ているが、数倍以上の昇圧を行うと極端に効
率が落ちるという欠点がある。本研究では、
昇圧比 10 倍程度でも実用的な効率を得るこ
とを目的として４種類の新しい高昇圧比変
換回路を提案した。１つはスイッチトインダ
クタモジュールを基本とした Switched 
Inductor Quadratic Boost Converter(SIQBC)
で あ る 。 他 の ３ つ は Cockcroft-Walton 
Voltage Multiplier (CWVM) と昇圧コンバー
タの組み合わせで実現した。CWVM との組み合
わせ回路としては、第一にスイッチトインダ
クタコンバータとの組み合わせである
Switched Inductor with CW Voltage 
Multiplier (SIVM)、第二にスイッチトイン
ダクタの変形コンバータとの組み合わせで
ある High Gain converter with CW Voltage 
Multiplier (HGVM)、第三に Z ソースコンバ
ータとの組み合わせである Z Source with 
Voltage Multiplier (ZSVM)を提案した。そ
れぞれに得失が存在するが、昇圧比と効率に
ついて理論検討を加えた上で実験検証を行
った。その結果、最も昇圧比が高い回路は
SIQBC であるが効率が他の回路と比べて劣る、
効率面では HGVM が有利である、ZSVM は入力
電流リプルが小さい、という特長が見いださ
れ、重要視する項目によって回路を選定する
ことが可能であることを明らかとした。 
(3) MPPT 制御 

MPPT 制御に求められている性能は、速く最
大電力点に到達し、かつ最大電力点で動作点
が安定することである。本研究では増分コン
ダクタンス法をベースとした２つの制御を
提案した。第一に、モデル予測制御を適用し
た制御法である。モデル予測制御は直感的に
理解しやすく、スイッチのオンオフで制御さ
れる電力変換回路との親和性が高い。しかし、
モデルの精度によって制御性能が決まるた
めモデル作成が課題となる。本研究では、提
案している SIQBCへの実装を前提として回路
モデルを生成した。また、スイッチング周波
数が変化するとフィルタの設計が困難とな
るため、スイッチング周波数が固定となるモ
デル予測制御を適用した。第二の方法はヒス
テリシス制御を用いた方法である。ヒステリ
シス制御もシンプルで追従性の高い制御法
として知られるが、通常はスイッチング周波
数が変化するためスイッチング周波数が固
定となる可変ヒステリシスバンド制御を適
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図３ DC マイクログリッドの構成 

 

図４ 負荷遮断復旧の動作検証 



用した。いずれの方法でも、増分コンダクタ
ンス法で生成された基準電流に対して提案
した電流制御を実装した。両者とも、従来の
電流制御を適用した方法と比較して十分に
速い応答を得ることできた。 
(4) 交流連系装置 

直流交流変換回路については系統側の電
圧に追従するため、正弦波追従電流制御が必
要である。特にマイクログリッド用いる小容
量太陽光発電装置用マイクロインバータで
は単相交流を出力する必要があるため、座標
変換を用いることが可能である三相電流制
御と比較すると定常誤差が発生しやすい。本
研究では高効率な回路として 5スイッチイン
バータ、3 スイッチインバータ、T タイプ 3
レベルインバータの 3種類の電力変換回路に
ついて検討した。いずれの回路も他の用途で
の使用実績があるが、広く用いられている 4
スイッチ Hブリッジ回路と比較して高効率化
が期待される。本研究ではマイクロインバー
タに適した制御法として追従性の高いモデ
ル予測制御を用いた電流制御を適用した。そ
の結果、3 種類の方式について 1ms 以下の高
速な応答を得ることができた。 
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