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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，太陽光発電用ソーラーパワーコンディショナの高効

率化と低騒音化の相反する要求に対して，一相 PWM 制御を適用したインバータの適用を提案し

た。その結果，スイッチング周波数を 1/3 に低減しても，従来の PWM 制御インバータと同等の

高調波抑制効果が得られることを明らかにし，スイッチング損失を 1/7 に，交流インダクタ鉄

損失を 60%に低減して，高効率化が実現できることを理論と実験の両面から明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：This research project discusses the application of a single-phase 

PWM control method to solar power conditioners to satisfy both low-loss and low-noise 

demands. The theoretical and experimental discussions in this project reveal that the 

proposed method can suppress the harmonic current even when the switching frequency is 

decreased to 1/3. The proposed method also makes it possible to reduce the switching power 

losses to 1/7 and the core losses in the ac inductor to 60%. 
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１．研究開始当初の背景 

近年, ビルや住宅用の太陽光発電システム
が開発されており, 普及に向けて導入促進が
進められている。太陽光発電システムでは, 

太陽電池が発生した直流電力を交流系統に
接続するためにソーラーパワーコンディシ
ョナを必要とする。住宅用ソーラーパワーコ
ンディショナの容量は 3~5 kW であり, 単
相 200 V の系統連系用インバータが使用さ

れている。このとき, インバータのスイッチ
ング周波数を 20 kHz 程度に設定すること
により, 可聴周波数帯の騒音を低減している。 

一方, ビルなどの太陽光発電システムは 

30~300 kW の容量となるため, 三相 200 V 

の系統連系用インバータが用いられる。数十 

kW クラスの系統連系用インバータでは, ス
イッチング周波数を高周波化することが難
しく, 一般には 10 kHz 以下のスイッチン
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グを行う。この場合, 可聴周波数帯の騒音が
問題となるため, このクラスのソーラーパワ
ーコンディショナは設置場所に制約が生じ
る。特に, 小学校や病院, オフィスなどの静
音な環境では, 騒音低減のために 20 kHz 

以上にスイッチング周波数を高周波化する
ことが望ましいが, スイッチング損失の増加
による変換効率の低下と高周波スイッチン
グによる電磁ノイズの増加が問題となる。こ
れは, 機器コストの増加やシステムの大型化, 

信頼性の低下を招き, 太陽光発電システムの
普及のためには, 解決すべき重要課題である。 

スイッチング損失の低減には, ソフトスイ
ッチング技術 (参考文献 1) の適用と高速ス
イッチングデバイスの採用の 2種類のアプロ
ーチがある。しかし, ソフトスイッチング技
術は小容量のスイッチング電源には適用さ
れているが, 比較的容量の大きな変換器では, 

導通損失とコストの増加により適用が難し
い。一方, 高速スイッチングデバイスとして 

SiC や GaN などのワイドバンドギャップ
半導体に期待が集まっているが, 当時は製品
に適用可能なレベルのデバイスは供給の見
込みが立っていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は, 系統連系用三相インバー
タの一相PWM制御法を開発することにある。
これは, 系統連系用三相インバータの三相の
内, 二相分のパワー半導体デバイスを導通状
態に固定し, 一相分のパワー半導体デバイス
だけをスイッチング (PWM 制御) する制御
方式に特長がある。 PWM 制御を行う一相分
のパワー半導体デバイスにはスイッチング
損失が発生するが, 他の二相分のパワー半導
体デバイスにはスイッチング損失を生じな
い。このため, 従来の系統連系用インバータ
に比べて, PWM 制御に伴うスイッチング損
失を少なくとも 1/3 に低減することができる。
したがって, スイッチング周波数 (キャリア
周波数) を可聴周波数以上の 21 kHz まで
増加しても, 平均スイッチング周波数は 7 

kHz であり, 従来の系統連系用インバータ
と同程度の損失に低減することができる。 

これまでの基礎研究では, 三相の内一相だ
けをPWM制御すればよいことを理論および
回路シミュレーションにより明らかにした。
これは, 三相の内一相だけを PWM 制御すれ
ば, 無効電力の制御が可能になることも明ら
かにしたもので, 三相インバータに供給する
有効電力が一定であれば, インバータは無効
電力を零に制御するだけで, 交流電源の電流
を平衡三相正弦波にできることを理論的に
導出した。また, 有効電力を一定とするため
には, 直流コンデンサの静電容量を大幅に低
減する必要があることを報告した。 

本研究課題では, これまでの基礎研究を踏

まえて一相PWM制御法を適用したソーラー
パワーコンディショナを開発する。 

(1) 一相 PWM 制御法を適用した系統連系用
インバータの制御法を確立し,系統電圧
の変動や高調波を含んだ場合の動作特性
を明らかにする。 

(2) 一相 PWM 制御法を適用した場合のスイ
ッチング損失と交流インダクタの損失の
低減効果および高調波電流の抑制効果を
実験により確認する。 

(3) 一相 PWM 制御法を適用した系統連系用
インバータの過電圧保護方式の開発と直
流コンデンサ容量の設計方法を確立する。 

これらの検討により, 可聴周波数帯の騒音を
低減可能なソーラーパワーコンディショナ
を開発する。 

 

３．研究の方法 

本研究課題のソーラーパワーコンディシ
ョナを開発では, 一相 PWM 制御を適用した系
統連系用インバータの試作を行い, 実験と
理論の両面から, 動作原理の検証と動作特
性を明らかにする必要がある。 
まず, コンピュータシミュレーションに

より, 一相 PWM制御を適用した系統連系用イ
ンバータの回路定数と動作特性の関係を理
論的に検討し, 実験システムの設計を行う。
図 1は, 実験システムの構成である。本研究
で使用する実験装置の主回路は, 太陽光発
電システムの一般的なソーラーパワーコン
ディショナの回路構成を採用する。すなわち, 
系統連系用三相ブリッジ電圧形インバータ
と太陽電池からの電力調整用DC-DCコンバー
タを模擬するための昇圧チョッパ回路を接
続して構成する。 
一般のソーラーパワーコンディショナで

は, パワー半導体デバイスとして IGBT を
用いるが,本研究の実験装置ではパワー半導
体デバイスとして IGBT に比べて導通損失を
低減可能な Super Junction MOSFET を用い
る。これは, 本研究課題では, スイッチング
損失の低減効果の評価が重要であり,また
SiC や GaN などの次世代ワイドバンドギャ
ップパワー半導体デバイスでは, 1200V 程度
のデバイスでは MOSFET 構造が主流となると
考えられており, パワーコンディショナへ
の応用を考えた場合には MOSFET を用いて検
討を行うことにメリットがある。 

図 1 実験システムの回路構成 



 

 

試作した実験システムに高速電流制御回
路を接続して動作を確認する。実験に使用す
る高速電流制御回路は, DSP (digital signal 
processor) と FPGA (field programmable 
gate array) で構成する。DSP には系統連系
用三相インバータの無効電力フィードバッ
クアルゴリズムと昇圧チョッパ回路の有効
電力一定制御アルゴリズムを実装し，実験シ
ステム全体を一括して制御する。 
試作実験システムを用いて，電流制御特性

や高調波電流抑制効果，スイッチング損失の
抑制効果，交流インダクタの鉄損低減効果を
評価するとともに，先に開発したシミュレー
ションとの比較を行い理論的に考察を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 電流制御特性・高調波抑制効果 
 図 2は従来のPWM 制御を敵将した場合の実
験波形である。従来の制御法では, 三相イン
バータのすべてのスイッチング素子がPWM制
御を行うため, インバータの端子電圧はす
べての期間でパルス状となっている。この時
の系統電流のひずみ率は約 4.9%であった。 

図2 従来PWM制御を適用した場合の実験波形 
 
 図 3は本研究課題の一相 PWM 制御を適用し
た場合の実験波形である。一相 PWM 制御を適
用した場合には, インバータ出力電圧は一
周期のうち 1/3期間のみ PWM制御を行ってお
り, その他の期間では, 直流リンク電圧の
上側電圧もしくは下側電圧が出力されてお
り, スイッチング損失を生じていない。しか
も, PWM 制御を行っている期間の系統電流は
零電流の付近であり, 大幅なスイッチング
損失の低減が見込まれる。この時の系統電流
の総合ひずみ率は4.1%であり, 従来のPWM制
御と同等に高調波電流が抑制されており，十
分な電流制御性能を有している。 

図3 一相PWM制御を適用した場合の実験波形 
 
(2) スイッチング損失低減効果 
 図 4に回路損失の実測結果と理論解析の結
果を示す。(a)は従来の PWM 制御を適用した
場合であり, 4kW出力時の損失は 150W に達し
ている。このとき, 約 110W (80%) がスイッ
チング損失であり, スイッチング損失の低
減がシステム全体の効率改善に対して効果
的である。(b)は一相 PWM 制御を適用した場
合の損失であり, 全損失は約42Wに低減して
いる。特にスイッチング損失は, わずか 14W
であり, 従来のPWM制御に比べて, 1/7 (14%) 
に低減している。 

図 4 損失の実測および計算結果 
 
(3) スイッチング素子の最適化 
図 4 の損失の実測値を詳細に解析すると, 

出力電力 (電流) に対して, 回路損失はお



 

 

およそ二次式で近似できることを明らかに
した。さらに, スイッチング時の MOSFET の
ドレイン-ソース間電圧とドレイン電流波形
から di/dt に伴う損失, 電流上昇・効果期間
に伴う損失, ミラー期間に伴う損失, リカ
バリー電荷に伴う損失に分けることができ
る。これらの総和と実測から求めたスイッチ
ング損失はよく一致しており, スイッチン
グ素子のデータシートに記載されている電
気的特性からスイッチング損失を算出する
ことを可能にした。これにより, 回路損失, 
すなわちスイッチング損失と回路損失の和
を最小とするようなスイッチングデバイス
の選定方法を明らかにした。 

図5は出力電力に対する電力変換効率の特
性であり, 従来のPWM制御を用いた場合の最
大効率は 96.7%程度であるが, 一相 PWM 制御
を適用した場合には最大変換効率は 99.2%に
達している。したがって, SiC 等のワイドバ
ンドギャップスイッチング素子を用いなく
ても, スイッチング素子の電圧・電流定格を
最適化することにより, 99%以上の変換効率
が得られることを明らかにした。 

図 5 電力変換効率 
 
(4) 交流インダクタ損失 
 図 6は交流インダクタ損失の実測結果と計
算結果である。(a)は従来の PWM 制御を用い
た場合, (b)は一相 PWM 制御を用いた場合で
ある。測定では, 系統電流が流れる主巻線と
電流を流さない起電力測定用巻線を巻いた
測定用インダクタを用意してそれぞれの電
力損失を求め, 鉄損と銅損を分離した。 
従来の PWM 制御を用いた場合，定格 10A に

おける銅損と鉄損はほぼ等しく, 定格電流
付近で損失が最小となるように交流インダ
クタが設計されている。一方, 一相 PWM 制御
を用いた場合の鉄損は, 従来 PWM 制御の約
60%に低下しており, 一相 PWM 制御の方が鉄
損を低減できること。このとき, 定格付近で
は鉄損に比べ, 約二倍の銅損が生じており, 
従来 PWM制御を前提に設計されたインダクタ
をそのまま一相PWM制御に適用しても最適で
はないことがわかる。したがって, 磁束密度
の増加や鉄心体積の増加などにより, 鉄損
が増加したとしても, 巻数を減じて銅損を

低減することにより, 交流インダクタの全
損失を最小とするように設計することがで
きる。 
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