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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は，一体型交流エネルギーキャッシュシステムの開発をめざして，①交流直接形電力
変換器の開発，②フライホイールの高速設計法と磁気軸受制御法の確立，③電気実装の問題点
を取り扱う解析技術の開発を行った。その結果，①では，同期 PWM 方式を適用することで，
交流直接形電力変換器の高速化が達成できた。また，交流直接形電力変換器の入力を単相に接
続する場合，コンデンサの電圧を制御することで，電力脈動を補償できることを確認した。②
では，フライホイールの小型，高効率化を目的に使用する磁気軸受では，軸の支持位置により
収束応答が異なることを確認し，軸振動を高速に制御すること軸支持ができることがわかった。
③では，高密度化および高効率化を実現するため，交流直接形電力変換器と同様の構造を持つ
アクティブ中性点クランプ回路を用いて損失解析を行い，定式化した。その結果，1kW 定格運
電時の理論損失と実機の損失の誤差率 2%であり，理論式の妥当性を確認した。 

 以上の研究成果より，交流直接形電力変換器とフライホイールを用いた一体型交流エネルギ
ーキャッシュシステムが実現できることを確認した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  This report describes the outcomes of the study on energy chase system using flywheel and direct 

converter. The main contents are as follows, (i) developing the direct AC to AC converter, (ii) 

establishing the design method of high speed flywheel and control strategy using the magnetic bearings 

(iii) establishing the analyzed technique for the electrical circuit and packaging. The main results are as 

follows; (i) a PWM method for the direct AC to AC converter synchronous was developed. Additionally, 

the power ripple can be compensated by controlling the capacitor voltage in case that the direct AC 

converter is connected one-phase grids. According to (ii), it was confirmed that the convergent response 

of position error depended on the support position of axis in the magnetic bearing. Note that the aim for 

applying the magnetic bearing is to become high-efficiency and down-sizing. Thus, it is necessary to 

compensate the axis oscillation. On the other hand, in (iii),the converter loss was analyzed by numerical 

equation in order to achieve high power density and high-efficiency. As a result, error rate between the 

theoretical loss and the measurement loss is 2%.  

  As these results, it is confirmed that all-in-one AC energy cash system by direct AC to AC converter 

and Flywheel can be accomplish.   
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図 1 エネルギーキャッシュシステム 

 

図 2 交流直接形電力変換器 

図 3 単相の場合の脈動抑制原理 

 

研究分野：電力変換 
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１．研究背景 

 現在，我が国の電気消費割合は一次エネル
ギーを含めた全エネルギー消費量の 23%(約 1

兆 kWh)である。さらに，2050 年では電気消
費割合が 50%に達すると予想され，さらなる
省エネやエネルギーの有効利用が強く望ま
れている。しかし，電力需要側で需要量が急
に変化すると，電力供給量も大きく変化し，
発電所の利用効率は悪化する。そこで，エネ
ルギー貯蔵要素を組み合わせ，電力需要と電
力供給の差を自動的にうめる高速なエネル
ギーキャッシュシステム(ECS)が必要である
(図 1 参照)。 

エネルギーを貯蔵するには，バッテリー，
フライホイール(FW)などが挙げられるが，そ
れぞれ異なる特徴を持つ。バッテリーは，エ
ネルギー密度が高く電力補償量は大きいが，
充放電に化学反応を伴うため，高サイクルの
充放電に制約があり寿命も短い。一方，FW

は，消耗部品が FW とモータ/発電機の軸受の
みであるため長寿命であり，短時間の充放電
の繰り返しにも強い。また，電力補償時間は
短いが，応答が高速であるため変動周期の速
い微小変動成分の抑制に適している。 

 

２．研究の目的 

 これまで国内外で貯蔵要素のエネルギー
密度，電力変換器のパワー密度，変換回路構
成は個別に議論されている。しかし，以上を
まとめて議論している研究はなく，システム
の最適な設計を行っていない。そこで，本研
究では，電力変換器とエネルギー貯蔵要素を
統合し，一体型高密度 ECS を開発することを
目的とする。ここで，エネルギー貯蔵要素は
上述の利点を持っている FW を用いる。した
がって，本研究では高効率な電力変換器，高
速 FW および制御方法の開発を行い，一体型
高密度 ECS の妥当性を確認する。 

 

３．研究の方法 

 具体的には，以下のように分割して研究を
行なった。①単相三相系統と無効電力補償に
対応する交流直接形電力変換方式の開発，②
FW の高速設計法と磁気軸受制御法の確立，
③電気実装と機械実装の双方の問題点を取
り扱う解析技術の開発である。最後に，④一
体化設計を行い，高密度化の視点から最適設
計を行う。以上より，一体型 ECS の妥当性を
評価し，課題点を抽出する。 

(1)交流直接形電力変換方式の開発(図 1) 

 従来のインバータでは電解コンデンサを
有するため，寿命，耐熱性，大きさに問題が
あり，FW と一体化できない。そこで，本研
究では，交流直接形電力変換方式の一つであ
るマトリックスコンバータ(MC)を開発する。 

図 2 に MC の回路構成図を示す。従来，MC

は 1kHz 以下の出力周波数しか検討されてお
らず，高速化は困難である。本研究では，MC

を高速化するため，同期 PWM 方式を開発す
る。 

 一般に，MC の入力は三相であるが，家庭
に設置することを考えると，単相にも対応可
能な制御方式を開発する必要がある。単相の
場合，電圧ゼロ点が存在するため，電力に脈
動が発生する。したがって，その対策を講じ
る必要がある。  

 図 3 に単相接続の場合に発生する脈動の抑
制原理を示す。出力側は三相平衡負荷であれ
ば，負荷電力が一定であり，入力電力の脈動
を打ち消すためには，バッファ瞬時電力 pbuf



 

図 4 磁気軸受けを採用した FW の開発 

 

図 5 ANPC の回路構成 

図 6 MC の高周波動作波形 

を制御する。つまり，バッファとして用いる
フィルタコンデンサの電圧を制御して，電圧
ゼロ点を補償する制御法を開発する。 

 一方，FW は短時間の充放電の繰り返しに
強いが，バッテリーと比較すると，パワー密
度が低い。そこで，高密度を実現するために
は，バッテリーと組み合わせて電力補償を行
う。さらに，具体的には，電力補償を高速帯
域と低速帯域に分離し，低速分の電力変動を
バッテリーが，高速帯域を FW が補償する。
これにより，電力を自動的にキャッシュする
制御法を開発する。 

(2) FW の高速設計法と磁気軸受制御法の確
立 

 FW を小型化，高速化するためには，軸受
けが問題となる。そこで，磁気軸受を適用す
る必要があるが，軸振動が発生するため，適
用できない。よって，磁気軸受を適用した際
の軸振動をリアルタイムで検出し，補償する。
具体的には，FPGA を用いて高速制御を行う。 

 図 4 に 1 軸の磁気軸受を採用した FW の構
成図を示す。本研究ではまず，1 軸の磁気軸
受を用いて軸振動を解析する。 

 また，ECS 用の FW を試作し，性能評価を
行う。さらに，課題を抽出し，FW の最適仕
様検討および試作を行う。 

(3) 電気実装の問題点を取り扱う解析技術の
開発 

 高密度化および高効率化を実現するには，
損失の発生特性をよく把握しなくてはなら
ない。そこで，変換器や FW の損失特性を検
討する手段として損失シミュレーションと
数式による損失解析があげられる。損失シミ
ュレーションの場合，ある特定条件での損失
は確認できるが，損失最小点の検討をする場
合には何度もカットアンドトライが必要で
ある。よって，変換器の最適設計の観点から
考えると非常に煩雑である。一方，数式を用
いた理論解析の場合，式が導出できれば，デ
バイスパラメータや回路パラメータに応じ
て，容易に損失が求められるため，最適化の
検討がしやすくなる。これによって，例えば，
体積の検討や，高効率・高パワー密度等の要
求を満たす変換器や FW を設計する際に非常
に有用と考える。そこで本研究では，MC と
同様の構造を持つアクティブ中性点クラン
プ回路(ANPC)を例に取り損失解析技術を確
立した。 

 図 5 に 5 レベル ANPC(単相)の回路構成を
示す。5 レベル ANPC インバータ回路は一相
あたり 8 つの素子と 3 つのキャパシタで構成
される。ANPC 回路の特徴は，①電源側のス
イッチング素子群 Cell2(S5～S8)は
Cell1(S1~S4)のスイッチに比べ 2倍の耐圧が必
要となるが，Cell2 のスイッチング周波数は出
力周波数と同じ周波数であるので Cell2 のス
イッチング損失はほとんど発生しないこと，

②直流平滑キャパシタ C2，C3およびフライン
グキャパシタ C1の電圧が制御可能なので電
圧バランス回路が不要であること，があげら
れる。 

 

４．研究成果 

(1) 交流直接形電力変換方式の開発 

(1.1)マトリックスコンバータを用いたモータ
の駆動特性評価 

 図 6 に MC の高周波動作波形を示す。ここ
で，実験条件は，入力電圧 200 V，入力周波
数 fin=50 Hz，出力周波数 fout=1432 Hz，R-L 負
荷 12.5 W, 1 mH (49％)，入力フィルタカット



 

(a) 従来回路を用いた実験結果 

(b) 提案回路を用いた実験結果 

図 7 単相脈動補償 

 

図 8 FW の高速帯域補償 

図 9 磁気軸受の軸振動解析 

オフ 1 kHz，制動係数 0.2 とした。図 5 より，
入力電流が力率 1 の正弦波に制御できている
ことがわかる。入力電流の三相不平衡が改善
されている。以上より，同期 PWM 方式を適
用することで，MC の高速化が達成できた。 

(1.2) 単相電力脈動を補償する方法の確立 

 図 7(a)に従来回路において直流中間コンデ
ンサを小容量の 50 F とした場合の実験結果
を示す。波形は上から入力電圧 vin，入力電流
iin，U-V 間出力線間電圧 vuv，U 相出力電流 iu
である。実験結果より，入力電圧がゼロクロ
ス時に出力電圧，電流波形が大きく歪み，電
力脈動の影響が発生していることがわかる。 

図 7(b)に，提案回路で，同様にコンデンサ
容量 50 F を用い，コンデンサ電圧を変動さ
せた場合の実験結果を示す。実験結果より，
従来回路で発生していた出力波形のひずみ
は，提案方式によりバッファで補償され，電
力脈動の影響が現れていない。また，入力側
は力率 1 の正弦波の電流が得られている。以
上より，本補償法を用いれば，MC は単相に
も対応可能である。 

(1.3) 電力変動を補償する FW の動作検討 

 図 8 に FW およびバッテリーが自動的に電
力をキャッシュする様子(実験結果)を示す。
ここで，系統の電力変動を模擬するために，
太陽電池の 1 日の発電電力パターンを使用し
た。結果より，太陽電池の電力変動 Psolarに対
して，電力変動制御により電力平準化後の発
電電力 P’solarが一定に制御されていることが
わかる。また，Pbatに長周期の変動が見られ，
PFWに短周期の変動が見られる。したがって，
発電電力の低周波成分がバッテリーで補償
され，高周波成分が FW で補償されているこ
とが確認できる。これにより，大容量のバッ
テリーと高速応答が可能な FW を組み合わせ
て ECS の高密度化が可能となる。 

以上の結果より，交流直接形電力変換器と
FW を組み合わせて，高密度一体型 ECS は実
現可能であることを確認した。 

 

(2) FW の高速設計法と磁気軸受制御法の確
立 

(2.1) 磁気軸受 FW の開発 

 図 9 に 1 軸磁気軸受を用いた軸振動安定解
析結果を示す。ここで，支持位置による制御
の安定度は以下のように評価する。まず，停
止中の軸の支持位置を X 軸，Y 軸独立で目標
値を定め，ステップ応答を観察する。次に，
そのときの行過ぎ量と，振幅が目標値ステッ
プ応答の 5 分の 1 になるまでの時間（収束時
間）を用い評価を行う。収束時間は偏差が
0.02pu 以下となる時間とする。図 9 より X 軸
では中心値(0,0)から離れるに従い，行き過ぎ
量，収束時間共に増加し，安定度が悪化して
いる。また，Y 軸では-0.4→-0.5 付近で行き過
ぎ量，収束時間ともに短く，最も安定するが，



 

図 10 FPGA を用いた制御の理論限界応答

図 11 1 次試作した FW の特性評価 

 

図 12 ANPC 回路の損失解析結果 

正方向に位置が変化するにつれ悪化してい
る。これらの結果から，軸の支持位置により
応答が異なることが確認できた。これは，ベ
アリングと電磁石の中心位置とのずれ（寸法
誤差）やセンサの非線形性により生じている。
したがって，寸法誤差は安価な装置を実現す
るためには避けられないので，軸振動を高速
に補償する方法が必要なことが確認できる。 

(2.2) FPGA による高速制御応答の実現 

 図 10 に FPGA を用いた制御における理論
限界応答を示す。制御系はハードウェアの制
限により応答に限界がある。指令値周波数の
理論限界は 3dB 低下した点だと仮定すると，
指令値周波数 frefとサンプリング周波数 fsの比
は 1/3.15 となる。したがって，サンプリング
周波数は指令値周波数の 3.15 倍に設計すれ
ばよい。 

以上，磁気軸受適用に伴い発生する軸振動
を抑制するためには，高速な制御応答が必要
である。高速制御応答の実現には，FPGA で
実現でき，FW の高速化が達成される。 

(2.3) FW の一次評価 

 図 11 に一次試作した FW の損失解析結果
を示す。ここで，本機の軸受には，被膜処理
を行ったボールベアリングを採用している。
これより，15000r/min 定常回転時における全
損失 4.8kW のうち，33.5%が FW 風損， 54.8% 

が誘導機の鉄損であった。したがって，FW

高速回転時において，FW 風損と誘導機の鉄
損が支配的となる。FW 風損は，FW 密閉容
器内の真空度が低いことにより発生する。試
作一号機では，密閉容器内が絶対圧力で
30kPa であり，風損を低減するには密閉容器
内の真空度をさらに向上させる必要がある。
また，誘導機の鉄損は一次周波数の増加に伴
い増加する。したがって，鉄損を低減するた
めには現在よりも低い回転速度で同等のエ
ネルギーを貯蔵する設計に変更する必要が
ある。 

 

(3) 電気実装の問題点を取り扱う解析技術の
開発 

 次式にANPC回路の損失を定式化した式の
例を示す。 
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ここで，(1)式は Cell1 のスイッチに発生する
IGBT 導通損失である。 

 図 12 に ANPC を用いて実験により測定し
た損失と(1)式等を用いて導出した理論値の
損失を比較した結果を示す。結果より，1kW

定格運電時の理論損失と実機の損失の誤差
率 2%であり，理論式の妥当性を確認した。

以上より，損失計算のためにシミュレーショ
ンによるカットアンドトライを行う必要が
なく，理論式を用いることで，容易に最適設
計可能である。したがって，以上の技術を用
いて，仕様に応じた MC の高密度化および高
効率化が実現できる。 

 

(4) 結論 

 以上の回路設計，機械設計，制御，解析技
術を組み合わせることで，交流直接形電力変
換器とフライホイールを用いた一体型交流
エネルギーキャッシュシステムが実現可能
である。  
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