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研究成果の概要（和文）：本研究では，再生可能エネルギー導入の促進に向け，三相3線式並列補償部と三相4線
式直列補償部により無効電力と不平衡電圧を同時に補償でき大容量電解コンデンサを持たないマトリックスコン
バータ（3×4MC）を用いた統合電力潮流制御装置（UPFC）を構築し，様々な電力状況に対してその動作の検証を
行った。また，平衡電圧出力の場合に使用スイッチ数を減らすことで出力電圧の高調波ひずみや余計なスイッチ
ング損失を抑制する「部分スイッチング法」が提案し，その有効性を示した。シミュレーションによる動作確認
はほぼ完了し，実機を用いた動作確認も3×4MC部分までは完了したが，装置全体としての動作確認は現在も継続
中である。

研究成果の概要（英文）：In this study, control method and operating characteristics of three-phase 
three-wire input and three-phase four-wire output matrix converter (3 x 4 MC) based unified power 
flow controller (UPFC) was investigated by simulations. And some characteristics were demonstrated 
by laboratory test as well. Even now, some characteristics are investigated by laboratory test using
 a prototype UPFC. The UPFC has no large electrolytic capacitor and has capabilities of both 
unbalanced voltage fluctuation compensation and dynamic active/reactive power control. In addition, 
partial switching method, where only nine switches of total twelve switches of MC are used for 
balanced voltage compensation, was also proposed to reduce the total harmonic distortion and 
additional switching losses and the validity of the method was demonstrated.

研究分野：パワーエレクトロニクス，モータドライブ

キーワード： マトリックスコンバータ　統合電力潮流制御装置　不平衡電圧補償　電力制御

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，再生可能エネルギー発電の増加により，配電系統では急激な電力変動や逆潮流による電圧の上昇，電圧の
不平衡化などが問題になっている。このような問題への対応を視野に，本研究では，三相3線式並列補償部と三
相4線式直列補償部により電力制御と不平衡電圧補償を同時に実行でき大容量電解コンデンサを持たないマトリ
ックスコンバータを用いた統合電力潮流制御装置（3×4MC方式UPFC）の制御法や基本特性についてシミュレーシ
ョンで明らかにしている。部分的には実機による動作確認も行われているが，装置全体の動作確認については現
在も継続中である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1)配電系統の電圧変動，無効電力とその補償について 
 東日本大震災以降，ほとんどの原子力発電所は停止状態にあり，再生可能エネルギーがますま
す重要視されてきた。平成 24 年 7月の固定価格買い取り制度開始以降は，特に太陽光発電を中
心に普及が進められているが，昨今，太陽光発電の接続契約申し込みの増加から，系統の容量不
足や調整力不足などの問題が出てきた。このように大変な電力状況の中，さらに再生可能エネル
ギーの導入を進めていくためには，逆潮流等で変動する配電系統の電圧調整装置を増加したり，
大容量の電力貯蔵システムを導入して調整力を増強する必要があった。 
 配電系統の電圧調整，無効電力補償には，a)タップ付き変圧器，b)サイリスタによるコンデン
サやリアクトルの接続調整(TSC，TCR)，c)インバータによる無効電力調節(SVG)や統合電力潮流
制御装置(UPFC)等が用いられていたが，このうちａ)，b)の方法には，応答速度が遅いという欠
点があり，c)の方法は応答速度が速いものの，一度直流に変換し大容量の直流リンク電解コンデ
ンサを介してインバータで交流に変換しており，その大容量電解コンデンサがメンテナンス，コ
ストなどの点でさらなる普及の妨げとなっていた。 
(2)マトリックスコンバータ(MC)について 
 モータドライブなどの分野では，交流から直接交流を発生する「マトリックスコンバータ(以
下 MC）」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，といった特長をもっている。研究代表者らもそれまで，その変調方式や制御方法について研
究を進めていた。 
(3)瞬時電圧低下補償装置および電力変動抑制について 
 瞬時電圧低下による精密機器やコンピュータシステム等の誤動作，停止に対応するため，無停
電電源装置(数分オーダの補償)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
が増えている。研究代表者らも，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きており，特に三相不平衡電圧を補償するための 4 レグインバータ
の研究に注力していた。また，MC を用いて低下した電源電圧から補償電圧を発生し，変圧器を
用いて電源電圧に加えることで負荷に正常な電圧を印加する装置を提案し特許を取得していた
(「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)」，篠原，山本，飯盛，
特許第 4872090 号)。さらに，科研費により，MC を用いた瞬時電圧低下補償装置についても研究
を進め，その動作特性や補償電圧の共振抑制法等を明らかにしていた(基盤研究(C)，平成 24～
26 年度，研究課題名：「マトリックスコンバータを用いた蓄電池レス・電解コンデンサレス瞬時
電圧低下補償装置」)。 
(4)MC を用いた統合電力潮流制御装置(UPFC)について 
 それまでの国内学会，国際会議等では，a)PWM インバータと PWM 整流器を組み合わせた UPFC(図
1)，b)三相 3線式の MC を用いた UPFC に関する発表がなされていた。しかし，a)の方式は直流リ
ンク部に大容量電解コンデンサを有しており，さらに a)，b)の方式とも直列補償部が三相 3 線
式であるため補償電圧を 3 相独立に制御できず，結果として不平衡電圧を補償できないという
欠点があった。そこで研究代表者らは不平衡電圧を 3 相独立に補償でき無効電力も補償できる
「三相 3 線並列補償部と三相 4 線直列補償部をもつ MC(以下 3×4MC)を用いた方式 UPFC」(図 2)
の開発を開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 PWM インバータと PWM 整流器を

組み合わせた UPFC（従来の UPFC） 

図 2 三相 3 線並列補償部と三相 4 線直列

補償部をもつ MC を用いた UPFC（3×4MC

方式 UPFC, 提案した UPFC） 



２．研究の目的 
 本研究の目的は，再生可能エネルギー導入の促進に向けて，大容量の電解コンデンサを用いる
ことなく補償を行うことが可能で，そ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
常に有利な電力潮流制御装置を提供することであった。この目的のために，三相 3 線式並列補償
部と三相 4 線式直列補償部により無効電力と不平衡電圧を同時に補償でき大容量電解コンデン
サを持たない MC を用いて UPFC(図 2)を構築し，その動作を検証すべく研究を進めてきた。実験
による 3×4MC 部分の動作試験は完了したが，装置全体としての動作確認まで至っておらず現在
も研究を継続中である。 
 

３．研究の方法 

 今回の研究では，それまでに既に研究を進めていた 3×3MC および瞬時電圧低下補償装置，4
レグインバータの知見を組み合わせた 3×4MC 方式の UPFC について，回路の電気的特性，フィル
タ共振の抑制，逆潮流時および不平衡電圧時の特性等を現有の回路シミュレータ PSIM を用いて
十分調査した上で，装置(図 2)を試作し，実験とシミュレーションを交互に繰り返しながら改良
してシステムを完成させ，実証試験までを行うこととした。 
 具体的には，以下の手順でシステム全体のおおよその動作を実現する予定で進めた。 
(a)3×4MC による不平衡電圧発生法のアルゴリズムをシミュレーションにより検討し，その基本

動作を確認する。(山本・大学院生) 
(b)3×4MC における部分スイッチング方式についてそのプログラムを作成し，シミュレーション

によりその動作を確認する。(山本・大学院生) 
(c)シミュレーションにより，3×4MC 方式 UPFC の様々な状態に対する基本動作を確認する。(山

本・大学院生) 
(d)シミュレーションにより，線路インピーダンスが 3×4MC 方式 UPFC の動作に与える影響につ

いて検討する。(山本) 
(e)3×4MC を試作し，実験により不平衡電圧発生，部分スイッチング方式等の基本動作を確認す

る。必要に応じ回路等を修正する。(篠原・山本・大学院生) 
(f)3×4MC 方式 UPFC を試作し，不平衡電圧補償について実験により基本動作を確認する。必要

に応じ回路等を修正する。(篠原・山本・大学院生) 
(g)電力潮流制御(電圧変動補償および無効電力補償)について実験により基本動作を確認する。

(篠原・山本・大学院生) 
(h)まとめ(山本) 
※実際には(e)においてフィルタ共振の大電流で装置が故障し，現在も(f)，(g)を続けている。 
 
４．研究成果 
(1)3×4MC による不平衡電圧の発生について 
 シミュレーションにより，3×4MC を用いて所望の不平衡三相電圧の発生方法について検討を
行った。さらに，不平衡三相電圧を発生できるようになった 3×4MC を用いて UPFC を構成し，そ
の基本特性について検討を行った。 
 具体的には，まず，図 3 の 3×4MC を図 4 の仮想整流器－4 レグインバータに置き換え，入力
側の仮想整流器に図 5(a)に示されている従来の 6 つの空間電流ベクトル，出力側の 4 レグイン
バータに図 5(b)に示されている 4レグインバータ用の 16の立体的な空間電圧ベクトル[1]を用い
る。出力させたい電圧指令ベクトル，入力側に流したい電流指令ベクトルをそれぞれ出力電圧ベ
クトル中，入力電流ベクトル中に配置し，仮想 4レグインバータ，仮想整流器それぞれのスイッ
チングパターンを決定して，これらを合成することにより 3×4MC の各スイッチのスイッチング
信号を作成した。また，この方法を用いて所望の不平衡電圧が発生可能なことを示した[2]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6(a)に出力相電圧指令が不平衡の場合(eU

*＝100sin(2π60t)，eV
*＝70sin(2π60t -120°)，

eW
*＝40sin(2π60t +120°))の，図 6(b)に出力相電圧指令が平衡の場合(振幅 70V，60Hz)の三相

3 線入力三相 4 線出力マトリックスコンバータのシミュレーション波形を示す。図中 eU，eV，eW

は出力相電圧，それをローパスフィルタに通した eU_LPF，eV_LPF，eW_LPF，そして inが 4 線目の電流
である。図 7に，三相 3線入力三相 4線出力マトリックスコンバータを試作し，図 6と同様の条
件で動作させた場合の実験波形を示す。図 6 のシミュレーション波形に比べて各波形に多くの
ノイズが見られるが，所望の不平衡電圧が発生できている[3]。 

図 3 3×4MC 図 4 仮想整流器－仮想 4 レグインバータ 

(a)仮想整流器入力電流ベクトル (b)仮想 4 レグインバータ出力電圧ベクトル 

図 5 三相 3 線出力三相 4 線出力 MC の空間ベクトル 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
(2)3×4MC における部分スイッチング
法について 
 3×4MC は上記のように不平衡三相電
圧を発生できるが，平衡三相電圧を発生
する場合，従来の三相 3線入力三相 3線
出力の MC に比べてスイッチング回数が
増加しスイッチングノイズやスイッチ
ング損失が増加する。そこで，出力電圧
指令が平衡三相電圧の場合には 4 線目
のスイッチを常時オフにしてスイッチ
ングノイズやスイッチング損失を抑制する「部分スイッチング法」も提案した[2]。図 8 に部分ス
イッチング法を用いた場合の出力相電圧高調波ひずみ率(THD)低減効果を示す。 
(3)3×4MC を用いた UPFC の動作確認 
 シミュレーションにより，系統に接続した 3×4MC 方式 UPFC の基本特性について検討を行っ
た。図 9 に 3×4MC 方式 UPFC のシステム構成を示す。主に以下の状況について検討を行った。 
①送電側に UPFC を設置，δ=50°，直交制御（図 9，10 の Ec を調節）において P を 0.4s 間で
15.5kW から 20.1kW に増加した場合[4] 

②送電側に UPFC を設置，δ=50°，有効電力 P = 15.5kW において，esRのみ 30%低下した場合[4] 
③送電側に UPFC を設置，δ=30°，esRのみ 30%低下の状態で P を 10.4kW から 15.4kW に増加し
た場合（①と②の同時制御）[5] 

④送電側に UPFC を設置，δ=17.4°，三相電圧が 3 線とも異なる電圧低下（esRが 10%低下，esS

が 5%低下，esRTが 15%低下）を起こした場合に，有効電力 Pを 13kW，無効電力 Qを 0kVar に保
って電圧低下補償，さらに有効電力 P を 13kW，無効電力 Q を 3kVar に保って電圧低下補償[6]

（結果を図 11 に示す） 
⑤送電側に UPFC を設置，δ=17.4°，三相電圧が 3 相平衡な 5%の電圧低下，0.1s 後，2 線は回
復 1 線のみ 15%電圧低下の場合に，有効電力 P を 13kW，無効電力 Q を 0kVar に保って電圧低
下補償および「部分スイッチング法」の動作確認[7]（結果を図 12 に示す） 

⑥受電側に UPFC を設置，受電端に不平衡負荷が接続された場合の受電端電圧不平衡補償[8] 

 

以上と並行して，実験装置の試作も進めてきた。位相が調整できる電源 2台と系統インピーダ
ンスを模擬するインダクタ，抵抗等を用いて模擬系統を構成し，これに 3×4MC 方式 UPFC を接続
し，電力調整の実験を試みたが，フィルタ部分の共振による過電流のために装置が故障した。当
初の予定では令和元年度に試作を完了し動作確認までを終える予定であったが，現在もこの修
理とフィルタ部分の共振対策を続けている。これらの作業が終わり次第，提案の3×4MC方式UPFC
を模擬系統に接続した状態での実験の続きを行い，その効果を実機検証する予定である。 

キャリア 
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出力相電圧振幅指令値 [V] 

図 8 4 線目スイッチングの有無

に対する出力電圧 THD 値の比較 

(a)不平衡電圧指令 (b)平衡電圧指令 (a)不平衡電圧指令 (b)平衡電圧指令 

図 6 3×4MC のシミュレーション波形 図 7 3×4MC の実験波形 
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図 10 UPFC 補償時の

フェーザ図(δ=30°) 

図 9 3×4MC 方式 UPFC のシステム構成 



(4)配電系統のインピーダンスが 3×4MC 方式 UPFC の動作に及ぼす影響についての検討 
 配電系統のインピーダンスが 3×4MC 方式 UPFC の動作に及ぼす影響についても検討した[9]。提
案の UPFC をそれぞれ配電系統の「送電端」，「送電端と受電端の中間」，「受電端」に設置した場
合について，その影響をシミュレーションによって調べた。シミュレーション結果より，設置点
を受電端側に近づけるほど電力潮流制御が不安定になることを明らかにした。また，提案装置は
線路の抵抗を推定して制御を行うが，短距離系統よりも長距離系統の方が系統抵抗の推定誤差
が制御に与える影響が大きいことを明らかにした。 
 
 以上，本研究により，3×4MC 方式 UPFC の基本制御法，基本動作等が明らかにされた。また，
配電系統の接続場所が制御に与える影響についても明らかにされた。さらに，模擬系統に接続し
た状態での実験による確認を進める必要があるが，ここまでで明らかにされた制御法，基本動作
等は，提案した 3×4MC 方式 UPFC が不平衡電圧補償を行いながらの電力潮流制御に十分使用可
能であることを示していると思われる。 
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