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研究成果の概要（和文）：方形波配電システムについて、解析と実験を通して実用化の際のメリ

ット・デメリットを研究した。その結果、従来の配電システムで問題であった電源の力率の悪

化や電源電流の高調波電流の抑制に効果がある事や整流器出力直流電圧の変動率が低い事や直

流フィルタキャパシタの容量が削減できる事が分かった。 

 
研究成果の概要（英文）：Through analytical and practical study, merits and demerits of 
the Rectangular-Voltage-Fed Distribution System have been pointed out and it has been 
known that the Rectangular Voltage-Fed Distribution System can improve the 
Total-Power-Factor and decrease harmonics involved in the utility currents as well as 
variation of dc output voltage of a loaded rectifier and capacitance of the dc smoothing 
capacitor can be decreased. 
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１．研究開始当初の背景 

50Hz または 60Hz の正弦波交流電圧を用い
た現状の配電･給電システムは長い歴史のあ
る確立した技術である。一方、パワーエレク
トロニクス技術がほとんどの家電･民生機器
で活用されている現在、入力電源である（商
用電源等の）交流電源は同機器内で整流器に
接続されるため、同交流電源に流れ出す高調
波電流による各種障害のみならず電源側設
備や当該家電･民生機器内の部品類の利用率
の低下も発生しており、電気的エネルギーや

設備の高効率利用および省エネ化を阻害し
ている。その対策として、低周波の正弦波交
流電圧に基づく古典的配電システムを直流
配電方式に代替えする事が諸外国で提案さ
れており、実証試験が行われている。しかし
ながら直流は、絶縁および事故電流の遮断が
難しいことや人体への安全性確保の面で交
流より技術的難易度が高い事から、宇宙ステ
ーションなどの特殊な用途を除き、一般的な
配電システムとして実用にまで至っていな
い。直流配電システムの欠点を解消し、負荷
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装置に廉価なダイオード整流回路を用いる
ことができる配電システムとして方形波交
流式配電システムが以下の論文にて提案さ
れている。 
本提案方式の方形波電圧配電方式は次の革

新的な特長をもち，実用化の可能性を充分持
っている。 
 
・ 負荷に廉価なダイオード整流回路を利用

しても負荷力率をほぼ１にできる。 
・ 負荷ダイオード整流回路および入力線路

の電流は、台形波電圧の下では120°通電
となり利用率が低いが、本方形波電圧の下
では180°通電になり利用率が改善され、
入力電流の実効値を 3/4 に低減できる。
その結果、整流回路や線路の損失低減と配
電設備利用率が改善され、省エネ効果が高
い。 

・ 同一電力の下で、方形波配電は正弦波配電
に対し、入力電流の波高値と実効値を共に
0.87倍にでき、スイッチング素子の最大電
流定格，線路損失および線路電流容量を低
くできる。 

 
このように本研究では、廉価な負荷装置用

いつつも線路損失と電流容量を低減できる方
形波配電システムの実用化という新たな産業
分野を創出する研究を実施する。 

本研究ではこれまでに、平成１９～２０年
度・研究費補助金･萌芽研究（日本学術振興
会）（課題番号：19656075，題目：方形波交
流理論と配電システムへの応用）の研究費を
得ながら、提案する三相方形波配電システム
で整流器負荷を運転した際の同配電システ
ムと整流器の動作特性，より適切な整流器負
荷の構成，変圧器を介在させた場合について
の動作等の検討を行った。 
 
２．研究の目的 
50Hz または 60Hz の正弦波交流電圧を用

いた現状の配電･給電システムは長い歴史の
ある確立した技術である。一方、パワーエレ
クトロニクス技術がほとんどの家電･民生機
器で活用されている現在、入力電源である
（商用電源等の）交流電源は同機器内で整流
器に接続されるため、同交流電源に流れ出す
高調波電流による各種障害のみならず電源
側設備や当該家電･民生機器内の部品類の利
用率の低下も発生しており、電気的エネルギ
ーや設備の高効率利用および省エネ化を阻
害している。その対策として直流配電方式に
代替えする事が諸外国で提案されており、実
証試験が行われているが、絶縁および事故電
流の遮断が難しいことや人体への安全性確
保の面で交流より技術的難易度が高い事か
ら、一般的な配電システムとして実用にまで
至っていない。また、方形波電圧や台形波電
圧を用いた交流配電システムについての検

討もなされているが、前者ではで三相への適
用ができなかったり、後者では電圧波形発生
の為の電力変換が複雑･効果であったり負荷
ダイオード整流回路の入力力率が低くなる
難点があったりしている。そこで本研究では、
廉価な負荷装置を用いつつも線路損失と電
流容量を低減できる三相方形波配電システ
ムの実用化という新たな産業分野を創出す
る研究を実施する。 
 
３．研究の方法 

本研究では実用性と理論的裏付けの双方
を重要視する観点から、 

 
・整流回路方式と変圧器結線方式の組み合わ
せの評価 
・整流器と三相変圧器の利用率の評価 
・整流器直流出力側への波及効果の評価 

 
の項目のそれぞれで、「実験的検討」と「理
論展開」を研究代表者･西田と研究分担者･竹
下が共同しつつ併行して進める。これら３つ
の研究項目に最初の二カ年を費やす。三年度
目（最終年度）には、本研究のさらなる発展
に繋がる「重要負荷への高品質電力給電の可
能性」を行う。 
また、本研究は下記の計画で実施する。 

 
・整流回路方式と変圧器結線方式の組み合わ
せの評価 
本研究項目は、現象の実験的把握（実験的

検討）とその理論的裏付け（理論展開）に分
けられる。同研究項目は設備の許す範囲で一
部開始しているが、本申請科研費による助成
金にて高精度測定を行うに必要な三相ディジ
タルパワーメータを導入して実用レベルの実
験を高精度で実施する計画である。 
現有実験設備がより充実している代表研究

者･西田側で実験的検討を、理論的検討で実績
のある研究分担者･竹下側で理論検討を、それ
ぞれ行う。 
・整流器と三相変圧器の利用率の評価 

研究代表者･西田側で非正弦波電流の下で
の三相変圧器の容量の算定に関する研究を
長年行っており、同成果を元に本研究項目
（非正弦波電圧･電流の下での利用率）を実
用的側面から検討する。一方、平成１９～２
０年度・研究費補助金･萌芽研究（日本学術
振興会）（課題番号：19656075，題目：方形
波交流理論と配電システムへの応用）などで
この利用率の基礎的検討を行った連携研究
者･竹下側で理論的検討を行う。両検討内容･
結果を定期的な打合せにて照合しながら、理
論的裏付けがある実用的な利用率評価法を
考案･開発する。 
 
４．研究成果 

図１に本研究で実用化研究の為に製作した



 

 

 
図２．入力総合力率（左軸）と直流電圧（右軸） 

実験システムを、表１のその仕様をそれぞれ

示す。 

平成２２年度（第２年度）では、まず、「整

流器と三相変圧器の利用率の評価」（平成２１

年度からの継続課題）を行い、理論的および

実験的に三相方形波配電システムおける整流

器と三相変圧器の利用率が従来の正弦波配電

システムの場合より勝っている事を明らかに

した。 

さらに平成２３年度（第２年度）では、「整

流器出力側への波及効果」（平成２２年度開始

の課題）を行った。本課題では、直流フィル

タ用キャパシタ･インダクタの定格やストレ

スに関する理論的および実験的検討を行っ

た。具体的には、従来の正弦波電圧配電シス

テムに於けるPWM整流器の場合と提案する方

形波電圧配電システムに於けるダイオード整

流器の直流フィルタ用キャパシタ･インダク

タについて、必要とされる定数，定格，電圧･

電流ストレスを比較･吟味し、方形波電圧配電

システムの有用性を定量的に明らかにした。

また、チョークインプット形ダイオード整流

器負荷の場合について、方形波電源の周波数

が動作特性に与える影響を検討した。 

平成２３年度（第３年度・最終年度）では、

商用周波数（50Hz）での実験を継続して回路

各部の挙動を分析すると共に、運転周波数（方

形波インバータの運転周波数、即ち負荷整流

器の入力電圧の周波数）を商用周波数より上

げて変圧器，インダクタ，直流キャパシタの

小型･軽量化を行う場合についての提案シス

テムの動作についての解析と実験的検討を行

い、提案システムがもくろみ通りに動作する

事を確認した。 

図１は測定した整流器負荷の入力力率であ

るが、一般の商用電源の場合では 0.5～0.7 

であるが、提案する方形波配電の場合は軽負

荷時でも 0.96 を越える良好な値を示す事が

分かった。 

以上の成果から、本研究によって特に整流

器負荷を負った場合に方形波給電によって従

来の商用電源給電における諸問題（力率悪化， 

 
図１．実験システム図 

表１．実験システムの仕様 

 



 

 

高調波電流）が抜本的に解決できる事が分か

った。また、直流給電では実施できない変圧

器による絶縁と電圧変成が方形波給電では実

施可能である事が実験による分かった。 
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