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研究成果の概要（和文）：自立運転時、連系運転時どちらでも高性能を発揮する構造切り替え型系統連系変換器につい
て、ディジタルヒステリシス電流制御(DHI)と構造切り替え型ハイブリッドフィルタを用いることで実現した。DHIにつ
いてバイポーラ動作(BP)が有利であることを確認した。ハイブリッドフィルタについては、出力電圧制御方式という新
方式を採用し、LCフィルタのみの場合の出力電圧歪率3.54％に対して1.04%という低歪みを得た。さらに、系統連系運
転について、共振が発生する場合あることを確認して、HFの構造を切りかえてダンピング抵抗として動作させることで
振動を抑制できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this project, high-performance inverter for distributed energy source using hyb
rid filter is proposed. The proposed inverter maintain high performance both under grid-connected and isla
nding situation. At first, the efficiencies of the proposed inverter applied different control algorithm w
ere considered. From theoretical analysis ans experiments, it is derived that unipolar hysteresis control 
can improve efficiecny approximately 3 percents. In order to realize high-performance, linear amplifier of
 the hybrid filter is controlled as a negative capacitance in islanding mode and a dumping resistance in g
rid-connected mode.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
近年，自然エネルギーに代表される分散電

源が普及している。分散電源を系統に接続し
て使用する場合，電流制御である系統連系モ
ードと電圧制御である単独運転モードを切
り替えて運転する必要がある。切り替え可能
な変換器は種々提案されているが，両者の要
求性能を同時に満たすのは難しい。そこで，
以前より提案してきたヒステリシス制御と
ハイブリッドフィルタを組み合わせること
で，用途に応じて切り替え可能な高効率で小
型な変換器システムの構築を目指している。 
２．研究の目的 

(1) 分散型電源に適用できる電流制御
法であるヒステリシス制御は三角波比
較法などのPWM制御と比較していくつか
の利点を有する。一つは制御則が単純で
平均的な偏差なく追従できるという点，
一つはスイッチング周波数が時間的に
変化するためにスイッチングデバイス
のスイッチング損失を低減できる点で
ある。そこで，単相の系統連系インバー
タにおいてヒステリシス電流制御を適
用した場合の性能及び効率の測定を行
い，ヒステリシス制御の有用性を検証す
る。 

(2) 分散型電源の普及に伴い，パワーエ
レクトロニクス機器に起因する高調波
電流の送配電系統への流入量が増大す
る。この高調波低減のために，申請者が
これまで提案してきたハイブリッドフ
ィルタの実機検証を行い，パワーエレク
トロニクス変換器の歪み低減の検証を
する。 

３．研究の方法 
(1) ヒステリシス制御 
 系統連系を用途としたヒステリシス制御
の詳細な検討をするため，単相系統連系イン
バータにヒステリシス電流制御を適用した
場合におけるスイッチング周波数と損失の
理論計算を行う。また，実機において効率を
測定し，理論値と比較する。それに加え PWM
制御の一つである三角波比較法とヒステリ
シス制御との効率の比較検討を行い，ヒステ
リシス制御の優位性を検証する。 
(2) ハイブリッドフィルタ 
① 自立運転時への適用 

系統連系を用途としたパワーエレクト
ロニクス機器には高調波低減が求められ
る。そこで，通常のインバータに使用され
る LC フィルタにアクティブフィルタを組
み合わせたハイブリッドフィルタを構成
することで，スイッチングによる高調波成
分を抑制する。ここでは，自立運転時の電
圧制御インバータにおいてハイブリッド
フィルタを適用した場合の実験検証を行
い，その有効性を検証する。 

② 連系運転時への適用 
連系運転時にはインバータの出力に LCL
フィルタを接続する。ヒステリシス電流制

御を適用した場合，スイッチング周波数が
変動することから LCL フィルタによる共
振現象が発生し，歪みが増加する。そこで
ハイブリッドフィルタをダンピング抵抗
として機能させることで，電流歪みを抑制
することをシミュレーションにより確認
する。 

４．研究成果 
(1) ヒステリシス制御 
① スイッチング周波数 
 図１にヒステリシス電流制御を適用した
単相系統連系インバータの回路を示す。また，
図１の等価回路を図２で表し，この等価回路
に基づいてスイッチング周波数を解析する。
ここで Vinv はインバータの出力電圧，iL はイ
ンダクタンス L を流れる電流，Vxsinωt は系
統の電圧，IHB はヒステリシスバンドとする。
回路方程式は(1)式で与えられる。 

tV
dt
di

LV sinx
L

inv        (1) 

以下に示す条件下でバイポーラ型及びユニ
ポーラ型のスイッチング周波数の解析を行
った。 

 指令値と系統は同相の正弦波とする。 
 出力は指令値に偏差なく追従している

ものとする。 
 インバータは理想の電圧源とする。 

この時，バイポーラ型及びユニポーラ型のス
イッチング周波数の理論式はそれぞれ(2), 
(4)式で与えられる。 
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irefは指令値電流であり，ユニポーラ型では iref

の正負により V の値は(5)式で与えられる。
次に(2)，(3)式を用いて基準信号一周期にお
けるスイッチング周波数の変化を計算した 

 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 ヒステリシス電流制御を適用した単相
系統連系インバータ 
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図 2 ヒステリシス電流制御インバータ等価

回路 
 

表１ スイッチング周波数解析パラメータ 
Vdc 180 [V] L 2 [mH] Iref 14.1 [A]

Vx 141 [V] IHBb 1 [A] IHBu 0.89 [A]  
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図３スイッチング周波数理論値 

結果を図 3に示す。また，その時のパラメー
タを表 1に示す。バイポーラ型はスイッチン
グ周波数が正弦波状に変化しており，スイッ
チング周波数は基準信号のピーク付近で最
低となり，ゼロクロス付近で最大となること
が確認できる。ユニポーラ型でも基準信号の
ピーク付近でスイッチング周波数が低くな
っているが，バイポーラ型とは異なり基準信
号がゼロで更にスイッチング周波数が下が
り，ゼロクロス付近ではスイッチング周波数
がゼロとなることが確認できる。 
① シミュレーション 
 ヒステリシス制御のシミュレーション結
果を図 4に示す。上から順にインダクタ電流
iL，スイッチング波形，スイッチング周波数
を表している。この時使用したパラメータは
理論計算と同じ値を使用し，デッドタイムは
4μs とした。この結果からバイポーラ型，ユ
ニポーラ型共に理論計算と同じ傾向が見ら
れる。異なる点はユニポーラ型において，理 
論値では電流のゼロクロス付近でスイッチ
ング周波数がゼロとなっていたが，シミュレ
ーションでは 2kHz であり，ゼロまで下がっ 
ていない。理論計算ではその時点の回路状態
がそのまま継続するという前提でスイッチ
ング周波数を計算している。そのため，周波
数ゼロということは周期無限大の状態が無
限に続くことを前提としている。しかし，現 

 

0
-5

-10
-15

5
10
15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

5K

10K

15K

20K

25K

iL

S1, S4

S2, S3

fSW

i L
[A

]
f S

W
[H

z]

 
（a） 

0
-5

-10
-15

5
10
15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

0K
2K
4K
6K
8K

10K
12K

f1

iL

fSW

21,SS

43,SS

i L
[A

]
f S

W
[H

z]

 
（b） 

図４ シミュレーション 

実には起こりえないため電流の変化によっ
て次の動作モードに切り替わることになる。 
② 実験結果 
 図 5，6 にバイポーラ型とユニポーラ型の
実験結果を示す。(a)はインダクタ電流 iL，(b)
は出力電圧 Voutの FFT 解析結果である。iLの
波形からバイポーラ型，ユニポーラ型共にシ
ミュレーションと同様の結果が得られ，正常
に動作していることが確認できる。FFT 解析
結果からはバイポーラ型とユニポーラ型の
スイッチング周波数成分はそれぞれ 6-20 kHz, 
2-12 kHz の成分が現れていることが確認でき
る。この結果から，ユニポーラ型はバイポー
ラ型と比べスイッチング周波数を低下させ
るためスイッチング損失を低減できると考
えられる。 
③ 損失計算 
 インバータを構成するスイッチング素子
による損失は制御方式によって異なる。そこ
で，ヒステリシス制御の優位性を示すため， 
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図５ バイポーラ型実験結果 
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図６ ユニポーラ型実験結果 

系統連系運転を想定したヒステリシス電流
制御単相インバータのバイポーラ型及びユ
ニポーラ型での損失解析を行った。解析時の
パラメータを表 2，インバータ損失の解析結
果を図 7に示す。バイポーラ型とユニポーラ
型を比較するとユニポーラ型の方がスイッ
チング損失が小さくなっている。これはユニ
ポーラ型の平均スイッチング周波数がバイ
ポーラ型と比較して低くなるためである。そ
のため，ユニポーラ型の方がバイポーラ型よ
りも高効率である。 

表 2 損失測定パラメータ 

Vdc 180 [V] Vx 141 [V] Iref 14.1 [A]

IRRM 3.5 [A] IHBb 1 [A] IHBu 0.89 [A]

ΔTon 300 [ns] ΔToff 600 [ns] trr 100 [ns]

VSD 2.4 [V]  
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図７ インバータ損失 

④ 効率測定 
 ヒステリシス制御の効率の理論解析を検
証するために実験を行った。実験においては
三角波比較法との効率比較も行う。図 8，9
にヒステリシス制御と三角波比較法の実験
回路をそれぞれ示す。今回は実験装置の都合
上抵抗負荷とし，連系動作に近づけるため出
力にキャパシタを接続した。表 3に実験パラ
メータを示す。三角波比較法においては PI
制御器による電流フィードバック制御を行
っているが，偏差が出るため電流指令と実電
流の基本波は完全には一致しない。そこで，
ヒステリシス制御と同じ基本波振幅となる
ように電流指令を調整している。また，三角
波比較法のスイッチング周波数はヒステリ
シス制御と抵抗の電圧THDが同一となるよう
に設定した。実験による効率の測定値を表 4
に示す。理論値と測定値で同様の傾向が得ら
れ，バイポーラ型とユニポーラ型を比較する
とユニポーラ型のほうが高効率であり，また
その中でもヒステリシス制御が最も高効率
である事が確認できる。 
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図 8 ヒステリシス制御実験回路 
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図 9 三角波比較法実験回路 

表 3 実験パラメータ 

Vdc 180 [V] L 2 [mH] C 3 [μF] R 10 [Ω]

IHBb 1 [A] IHBu 0.89 [A] K 8.8 T 0.256 [ms]

Rating 1 [kVA] (100 [V]，10 [A])  

表 4 インバータ効率 
Control Method Hysteresis Control Triangular method

Output Type Bipolar Unipolar Bipolar Unipolar

Efficiency [%] 87.7 90.8 86.9 87.9  

(2) ハイブリッドフィルタによる歪み低減 
① 自立運転時における電圧制御インバー

タへの適用 
 自立運転時におけるハイブリッドフィル
タ付きヒステリシス制御インバータを図 10
に示す。この回路では L に流れる電流にヒス
テリシス制御を適用しており，また LC フィ
ルタによる共振を防ぐためにキャパシタ電
圧 VC を状態フィードバックしている。本回
路に適用するハイブリッドフィルタは LC フ
ィルタとリニアアンプを用いたアクティブ
フィルタで構成される。リニアアンプはフィ
ルタ特性を改善するためフィルタキャパシ
タと直列に接続し，スイッチング周波数でフ
ィルタキャパシタを増加させるように動作
することで低歪な出力波形を得ること可能
である。リニアアンプは LC フィルタで取り
きれない歪のみを補償するため，小容量なリ
ニアアンプで低歪みな出力が実現可能であ
る。また，リニアアンプは回路の状態により
運転を切り替えることが可能なため，自立運
転と連系運転でフィルタ特性の切り替えを
実現できる。 
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図 10 自立運転時の提案回路 

 図 11 にハイブリッドフィルタなしの場合
とありの場合の実験結果を示す。実験では，
リニアアンプとしてパワーオペアンプであ 
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図 11 実験結果 

る PA12A を用い，制御回路はヒステリシス制
御も含めて FPGA によるディジタル制御で構
成した。出力電圧の THD はハイブリッドフ
ィルタなしの場合が 3.54 %であるのに対し
てハイブリッドフィルタありの場合は 1.04%
と 2%以上の低減効果が得られた。以上から
ハイブリッドフィルタ付きヒステリシス制
御インバータの有効性が確認できた。 

② 系統連系運転時における共振現象の抑
制 

 ヒステリシス電流制御を用いた単相系統
連系インバータの回路を図 12 に示す。本回
路は出力に LCL フィルタを接続しており，イ
ンバータ出力インダクタンス ILにヒステリシ
ス制御を適用している。フィルタキャパシタ
にはハイブリッドフィルタを構成する小容
量リニアアンプが直列に接続されている。表
に示す定数を用いると，スイッチング周波数
は概ね 13～24 kHz の間で変化する。図 13 に
ハイブリッドフィルタなしの場合の出力電
流波形，図 14 にハイブリッドフィルタあり
の場合の出力電流波形を示す。図 13 の場合，
連系リアクトル L2 とフィルタキャパシタ C
の共振周波数が 7.8 kHz とスイッチング周波
数の下限と近いため共振による波形歪みを
生じている。図 14 ではハイブリッドフィル
タを用いることで，L2と C の共振周波数近辺
のみでダンピング効果が現れるように，中心
周波数 7.8 kHz，バンド幅 60 Hz，減衰係数 0.7
の二次のバンドパスフィルタを通して電流
を検出して 7.8 kHz 近辺で 10Ωの抵抗となる
ように運転している。ハイブリッドフィルタ
を運転した場合，共振が大幅に抑制されて出
力電流歪みが低減されている。出力電流の
THD はハイブリッドフィルタなしの場合
4.74%，ハイブリッドフィルタを運転した場
合 1.82%であった。この結果から，LCL フィ
ルタ付き系統連系インバータにヒステリシ
ス電流制御を適用した場合に出力フィルタ
の共振により歪みが発生することを確認し，  

表 5 パラメータ 
Vdc 200 [V] Iref 10 [A]

VS 100 [V] L1 2 [mH]

L2 0.1 [mH] C 2.6 [μF]

P 10 δ 0.468 [deg]

BPF
Center Frequency 7.8 [kHz]

Band width 60 [Hz]

Rating 1 [kW], 100 [V]  



ハイブリッドフィルタを適用することで歪
みが低減されることを確認した。 
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図 12 ヒステリシス電流制御を適用した単

相系統連系インバータ 
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図 13 ハイブリッドフィルタなし 
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図 14 ハイブリッドフィルタあり 
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