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電力用アクティブパッシブリアクタンス回路の研究   

近年の半導体加工技術の発達に伴い、各種素子の小型化・軽量化・高性能化が進んでい  

るが、電力用リアクタンス素子は小型のものを製作することが難しい。一方、半導体電力  

変換器の高速化に伴って高性能な電流・電圧制御が行えるようになり、アクティブフィル  

タ・無効電力補償装置などに応用されている。   

本論文で提案したアクティブパッシブリアクタンス回路（VAPAR二Variable Active－Passi  

veReactance）は、インバ，夕を応用した新しい回路であり、インバータとパッシブ素子を  

用いて、仮想的に任意のリアクタンスを実現するもので、以下のような特徴を有する。  

・過渡応答も含めて、任意の可変リアクタンスを実現できる。  

・端子から見れば、過渡応答も含めた完全なリアクタンス素子と見なせる。  

・姐失が小さいので電力用用途として使用で喜る。  

本論文ではまず第2葦でアクティブパッシブリアクタンス回路を実現するための理論モ  

デルをいくつか考えて、それぞれについて実現できることを理論的に示す。また、理論的  

な動作条件‘動作限界を各モデル・外部回路を条件として示す。   

電力用アクティブパッシブリアクタンス回路では、低損失を実現するために制御電源と  

してインバータを用いる。インバータを制御電源として用いる場合は、スイッチ動作に起  

因するリプルの影響が問題となる。第3章では実現のためのインバータのリプルを考慮し  

た制御法として、比例制御とヒステリシス制御の2つの制御法について検討し、シミュレー  

ション・実験による特性瀦析を行った。シミュレーションおよび実験により、電力用アク  

ティブパッシブリアクタンス回路が過渡応答も含めて仮想的なリアクタンスとして動作す  

ることが確認された。また、アクティブパッシブリアクタンス回路ではインバータを制御  

電源として用いているのでインバータの直流電圧についても考察した。   

アクティブパッシブリアクタンス回路はリアクタンスを実現するものであるが、リアク  

タンスはエネルギーを蓄積するだけなので、直流電源をキャパシタなどで置き換えること  

ができる。キャパシタによる置き換えが実現できれば、外部から見る限り、完全な2端子  

回路が実現できる。第4章ではまずアクティブパッシブリアクタンス回路のエネルギーに  

ついて考察した。実際に直流電圧源をキャパシタで置書換えた場合は初期電圧の確立と、  

回路損失による電圧低下を補う制御が必要である。本章でほ、アクティブパッシブリアク  
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様式第1号（読嚢）  

タンス回路が発生する仮想リアクタンスに仮想的に直列抵抗成分を付加し、この等価直列  

抵抗成分を制御することによりキャパシタ電圧を制御する等価抵抗制御を提案し、その解  

析を行い、制御系の設計方針を示し、シミュレーションと実験により動作を確認した。   

一方、アクティブパッシブリアクタンス回路の特徴の一つに自然のままでは存在しない  

負のリアクタンスを発生で善ることがあげられる。本論文では第5章において負性インダ  

クタンスについて基礎特性を解析し、実現する際の制御法を提案した。また、シミュレー  

ションと実験により動作を確認した。   

アクティブパッシブリアクタンス回路はインバータを制御電源として利用しているので  

そのスイッチングリプルが電流・電圧に現れることになる。応用するにあたってはこのス  

イッチングリプルが問題となる場合がある。外部回路が鈍抵抗の場合は三角波状のリプル  

が電流・電圧に現れるだけであり、このリプルはスイッチング周波数を上げることにより  

いくらでも小さくすることができる。しかし、外部回路にインダクタンスやキャパシタン  

スの成分があると矩形波状のリプルが電圧・電流に発生する。例えば、外部に接続される  

のがモータのようにほとんど純粋なインダクタンス一紙抗回路だと見なすことができて、  

しかも電流リプルがある程度許容できるような用途では電圧塑インバータを用いたアクテ  

ィブパッシブリアクタンス回路の出力をそのまま接続すれば良い。   

一方、任意の負荷が接続される可能性のある電源装置などにアクティブパッシブリアク  

タンス回路を応用する場合はフィルタによりスイッチングリプルを除去する必要が生じる。  

第6章に、スイッチングリプルを除去するための出力フィルタの設計法とそれに対応した  

アクティブパッシブリアクタンス国籍の制御法について述べる。   

負性インダクタンスを用いると、インダクタンスを過渡応答も含めて完全にキャンセル  

することがで卓る。応用としては誘導電動機のインダクタンス成分のキャンセル、電力線  

蕗のインダタタンス成分のキャンセルなど幅広い分野が考えられるb第7章では、負性イ  

ンダクタンス応用の一例として簡単なモデルの一機無限大母線系を考え、経路状態に係わ  

らず空地点間の等価インダクタンスを一定にすることにより系を安定化できる例を示した。   

本方式は、送電線路と直列に†APARを接続し、送電線蕗と一人PARの合計インダクタンスが  

一定になるように制御を行うことによって系を安定化するものである。この方法は、送電  

線路両端の電圧・電流の情報を必要とするものの、送電線絡にどのような発電機・負荷が  

接続されていても制御を変更する必要がないという利点がある。本論文ではシミュレーシ  

ョンによりその特性を確認し、1匝l諒解放時にも発電機の腹掛を防止して系を安定化できる  

ことを示し、負性インダタタンスとして動作していることを確認した。   

以上まとめると、本論文では電力国庫に使用することができる仮想リアクタンスを発生  

させる電力用アクティブパッシブリアクタンス回路を提果し、実射こより実証した。提案  

した回路は従来のインダクタンスなどの置書換えにとどまらず、負のインダクタンスを発  

生できることを利用して新たな応鬼が考えられ、パワーエレクトロニクス応用の新しい一  

分野を開いたと言える6   

ーぎノ≧転▲≠一r’㌔  

ご ＿J ．鯨＼ ￥  





博士論文  

Doctor Thesis  

電力用アクティブパッシブリアクタンス回路の研究   

触earchonVもriableActive－Passive Reactance  

払r Power Circuit  

指導教官 塚本 修巴教授  
Aavisor Prof．OsamiTsuknmoto  

lt：屯・i  

論文指導教官 河村 簾男一 助教授  
DissertationAdvisor AssociaもeProf．Åts11OKaw卿ura  

横浜国立大学大学院工学研究科電子情報工学専攻  

Div．ofElec．aLndComp．Eng．、Graduat・eS（hoolofYokohamaNatit）naLIUniver6ity  

D920238  

渡 寛人  

Hirohit．o Fu皿atO  

平成7年2月16日  
Fめr11ary16，1995  

絆デ彗ヂ畷 ど  軒洩熟覧登温轡憎攣啓・  
をヱ鱒噂勝′さ′も阪   醜態艶撼   

ヰ・■   

i）一、  



論文要旨   

近年の半導体加工技術の発達に伴い、各種素子の小型化・軽重化・高低感化が進んでいるが、  

電力用リアクタンス素子は小型のものを製作することが難しい。一方、半導体電力変換器の高  

速化に伴って高性能な電流・電圧制御が行えるようになり、アクティブフィルタ・無効電力補  

償装麿尭どに応用されている。   

本論文で提案したアクティブパッシブリアクタンス回路（VAPÅR＝V嵐riableActive，Passive  

Reactance）は、インバータを応用した新しい回路であり、インバータとパッシブ素子を用い  

て、仮想的に任意のリアクタンスを実現するもので、過渡応答も含めて任意の可変仮想リアク  

タンスを実現で垂、損失が小さいので電力用用途として使用できる。   

第2睾ではアクティブパッシブリアクタンス回路の基本原理を示し、いくつかのモデルを  

使って理論的な動作条件・動作限界を解析した。実現には制御電源としてインバータを用いる  

が、この場合はインバータのリプルを考慮しなければならない。その場合の制御法として、比  

例制御とヒステリシス制御の2つの制御法について検討し、シミュレーション・実験による特  

性解析を行い第3章に示した。   

リアクタンスはエネルギーを誓横するだけなので、直流電源をキャパシタなどで置き換え  

ることができる。キャパシタによる置き換えが実現で奉れば、外部から見る限り、完全な2端  

子回路が実現で書るが、この場合、初期電圧の確立と、回路損失による電圧低下を補う制御が  

必要である。第4章では、アクティブパッシブリアクタンス回路が発生する仮想リアクタンス  

に仮想的に直列抵抗成分を付加し、この等価直列抵抗成分を制御することによりキャパシタ電  

圧を制御する等価抵抗制御を提案し、その解析を行い、制御系の設計方針を示し、シミュレー  

ションと実験により動作を確認した。   

一方、アクティブパッシブリアクタンス回路の特徴の一つに負のリアクタンスを発生でき  

ることがあげられる。第さ華では負性インダクタンスについて基礎特性を解析し、実現する際  

の制御法を提案した。また、シミュレーションと実験により動作を確認した。   

アクティブパッシブリアクタンス回路はインバータを制御電源として利用しているのでそ  

のスイッチングリプルが電流・電圧に現れることになる。応用するにあたってほこのスイッチ  

ングリプルが問題となる場合がある。外部回路が純抵抗の壊ノ倉は三角波状のリプルが電流・電  

圧に現れるだけであり、このリプルはスイッチング常波数を上げることによりいくらでも小さ  

くすることができる。しかし、外部回路にインダクタンスやキャパシタンスの成分があると矩  

形波状のリプルが電圧・電流に発生する。例えば、外部に接続されるのがモータのようにほと  

んど純粋なインダクタンス一紙抗周路だと見なすことがで尊て、しかも電流リプルがある程  

度許容で巷るような用途では電圧型インバータを用いたアクティブパッシブリアクタンス回路  

の出力をそのまま接続すれば良い。一方、任意の負荷が接続される可能性のある電源装置など  

にアクティブパッシブリアクタンス回路を応用する場合はフィルタによりスイッチングリプル  

を除去する必要が生じる。第6牽に、スイッチングリプルを除去するための出力フィルタの設  

計法とそれに対応したアクティブパッシブリアクタンス回路の制御法について述べる。   

負性インダクタンスを用いると、インダクタンスを過渡応答も含めて完全にキャンセルす  

ることができる。応用としては誘導電動機のインダクタンス成分のキャンセル、電力線路のイ  

ンダクタンス成分のキャンセルなど幅広い分野が考えられる。第7華では、負性インダクタン  

ス応用の一例として簡単なモデルの一機無限大母線系を考え、線路状態に係わらず2地点間の  

等価インダクタンスを一定にすることにより系を安定化できる例を示した。   



木方式は、送電線路と直列にⅥ互PARを接続し、送電線路とVAPARの合計インダクタン  
スが一定になるように制御を行うことによって系を安定化するものである。この方汝は、送電  
線路両端の電圧・電流の情報を必要とするものの、送電線路にどのような発電機・負荷が接続  
されていても制御を変更する必要がないという利点がある。本論文ではシミュレーションによ  
りその特性を確認し、1回線解放時にも発電機の脱網を防止して系を安遍化できることを示し、  
負性インダクタンスとして動作していることを確認した。   

以上まとめると、本給文では電力回路に使用することがで尊る仮想リアクタンスを発生さ  
せる電力用アクティブパッシブリアクタンス風格を提案し、実験により実証した。鱒零した回  
路は従来のインダクタンスなどの置菖換えにとどまらず、負のインタタタンスを発生で善るこ  
とを利用して新たな応用が考えられ、パワーエレクトロニクス応用の新しい一分野を開いたと  
言える。  

Abstract  

Therecentdevelopmentofasemiconductordeviceteclm0logyreaムzessmall－Size，1ight－Weight，  
highperformancepowerswitdlingdevices．However，reaCtiveelementssuchasaninductoror  
a・CaPa8itorarestiuphysicallylargeandheavy・Ontheotherhand，theimprovementofhigh  
SPeedPWMinverterachieveshighperformancecurrentcontrol，Whichisappliedtotheactive  
fi1terandsoon［2】t4］・∬acompactandhighe伍cientreactivecomponentisdeveloped，the  
powerconvertertechnologymaydraBtical1ychangetheapplication鮎1d．   

Inthispaper，theconceptofvariableactive－paS＄iverea・CtanCe（VAPAR）whichconsistsof  

aninverterandpassiveelementsisproposed・TheVÅPARbehavesukeatwoportreactive  
elementandtheproducedactivereactancecomponentworksasa・paSSivereactivecomponent，  
includingintransientstate．   

AuthorpresentstheprincipleofVAPARandtwopossiblecontroIschemestorealizeVAPAR  
inChapter2and3．Throughsimulationsandexperiments，itisverifiedthatVAPARshow8  
re＆Ctivecharacteristicsnotonlyinsteadystatebutalsointransientsta，もe，aJSprOpOSed，and  
basiccharacteristicsofbothcontroIschemesareclar抗ed．   

IfaDCvoltagesourceisreplacedwithacapacitor，VAPARcanbeconsideredasacomplete  
もwo－terminalelement・hChapter4，authorproposestheequivalentresistancecontrolmethod  

forthecapadtorDCvoltageregulationwhenacapacitorisusedasanenergy8tOrageelemenも  
OfVAPAR・Theseriesequivalentresi＄tanCeisaddedtotheproducedvirtualinductance，and  

thecapacitorvoltageiscontrolledbychangingtheseriesequivalentresistance．Theproposed  
SChemewasveri五edbysimulationsandexperiment8．   

MoreoverlVAPARcanproducenotonly－positivereactancebutalsonegativereactance・  
Thecharacteristicsoぎanegativeinductanceisdiscus＄edandi＄prOVedthroughsimulation8  
andexperiment5inCbapter5．   

WhenVAPARis＆ppliedtoanactualsystem，theswitchingripplem町beobstacle．Tb  
removetheswitchingrlppie，姐O11tputf批erisinsertedintheoutputlineofVAPAR．The  

Rlteriscon3POSedofLCR，andthedcsignmethodoftheRlterandcontrolme七hodofVAPAR  
isdisccusedinChapter6，   

A‡lega翫einducもancecancanceluzldesiredinductancesuchasleakageinduct＆nCeOfan  
inductionmo紬r，ind11nCeda；POWerlinea皿d＄00nWithもOuttranきientphenomenqn．   

A写弧畷孔mple戎an叩plicatonofan¢gativeim血ctance，狼t瓦orぬows＄imulation＄Of  

CanCe翫車細Ofpowerぬeind礪もaLnCein Chapもer7．h払i＄method，the RecursiveLca＄t  
Squa，reMethod（RLSM）i＄uSed七oidenti＆theinterconnec七inginductance，＆ndVAPARis  
COntrOlledtore＄ulatethetotdinterconnectingindllCtanCeaCCOrdingtothechan＄eOfthehne  

indllCtanCe・Fromsiml11ations，thismethodcan＄t＆bilizeapowertransmi＄Sionsystemata  

faultoftbetransmissionもne．   
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第1章   

序論  

1．1 研究の社会的背景－パワーエレクトロニクスの行方一   

二酸化炭素による地球温暖化、フロンによるオゾン層破壊、化石燃料の滴渇など地球を取  
り巻く環境ほ大きな転換点をむかえている。これまでの技術は「より便利に」「より安く」「よ  
り大量に」を目指していて、現在の技術社会を築き人類に大きな進歩をもたらした。しかし、  
環境問題は技術進歩の方向を転換せざるを待ないことを示している。例えばアメリカ合衆国力  
リフォルニア州においては1998年以降は販売する自動車のうちある一定の割合を無排気の自  

動車にすることを義務づけている。だからといって、いままでの技術社会を捨てて原始の世界  
に戻るのほ無意味であるし、それで人類の幸せが得られるとも思えない。これからの技術ほ今  
までの枝彿に加えて「より有効に」「より優しく」が求められている。一方、電気エネルギー  
はその利用形態の柔軟性から最終利用エネルギーの申に占める割合は当分の間増加する一方だ  
と思われる。パワーエレクトロニクスは電力竜自由自在に加エする電気工学の一分野であり、  
限りある電力資源の有効活用という点で大いに注目されている。  

1．2 技術的背景   

近年の材料技術、特に半導体加工技術の発壌に伴い、各種素子の小型化・軽量化・高位柁化  
が進んでいるが、電力用リアクタンス素子は小型のものを製作することが難しい。一方、半導  
体電力変換器の高速化に伴って高性能な電流・電圧制郁が行えるようになった。変換器による  
電流制細を応用した例としてはアクティブフィルタ・無効電力補償装置が代表的であるtl胸。  
また、高効率・可制御の電流」電圧漁として用いることにより任恋のインピータン又を実現す  
る任意負荷装画3】、スイッチングコンバータの電流制御による無損失抵抗軍粛4】なども報脅さ  
れている。これらの装置愈制細汝は基本的に同一で、端子の電洗・驚庄が希望する特性となる  
ように電流または電圧を制御するものである。いずれの場合もく電圧瀕の接鏡を想定しているこ  
とがほとんどであるため電流を刺繍する場合が多い。構成としては、連係用インダイタタを介  
して電鑑型インバータを外部珂鞄と接続し、電流を制御しでいる匝】ので、任意のインピーダン  
スに対して接続することは考慮轟豹濁射庵い。   

本論文では、微小なリアクタンス貴子怒用いで、高速インパ洲夕により電流・電監制御を  
行い、仮想的なリアクタンスを完全な1端子対回路として実現で轟ないかという点について検  

討を加え、寮2章では各種の実現条件を明らかにした。また、乗除に実現する際の制御法を第  

3章で示し、シミュレーションおよび実験で実証したものである。提案する回路は1端子対回   
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路で、端子にどのようなインピーダンスの回路が接続されていても外部から見るとパッシブな  
リアクタンス素子として動作する。また、制御信号によりリアクタンスの値を変化させること  
も可能である。ある種の条件の下では、同一の回路で過渡応答を含めてインダクタンスとキャ  
パシタンスどちらの動作も行うことができる。この意味においてアクティブパッシブ回路と言  
える。従来から可変リアクタンス回路やジャイレ一夕を利用したリアクタンス変換器などが知  
られているが、いずれも線形増幅器を用いているため効率が患いのに対し、提案する回路は、  
インバータを可制御電源として用いているので効率が良いという利点がある。従って、本回路  
は、電力回路の従来のパッシブリアクタンスの単なる置き換えにとどまらず、時変リアクタン  
スとしての新たな応用も考えられる。   

一方、リアクタンスはエネルギーを蓄積するだけなので、アクティブフィルターなどと同  
様に直流電源をキャパシタなどで覆車換えることができる。キャパシタによる置き換えが実現  
できれば、外部から見る限り、完全な2端子回路が実現できるが、この場合、初期電圧の確立  

と、回路損失による電圧低下を補う制御が必要である。   
第4章では、アクティブパッシブ回路が発生するリアクタンスに直列抵抗成分を付加し、こ  

の等価直列抵抗成分を制御することによりキャパシタ電圧を制御する等価抵抗制御を提案し、  
解析を行い、シミュレーションと実験によりその動作を示した。   

一方、先ほど述べたように、アクティフンヾッシプ回路は負のリアクタンスを発生させるこ  
とができる。もし、電力回路に用いることができる負性リアクタンスが存在すれば、各種の応  
用を考えることがで卓る。第5章では、負性インダクタンスの基礎特性について解析し、アク  

ティブパッシブ回路による負性インダクタンスの発生をシミュレーションと実験で確認した。  
アクティブパッシブリアクタンス回路はインバータを制御電源として利用しているのでそのス  
イッチングリプルが電流・電圧に現れることになる。応用するにあたってはこのスイッチング  
リプルが問題となる場合がある。外部回路が純抵抗の場合は三角波状のリプルが電流・電圧に  
現れるだけであり、このリプルはスイッチング周波数を上げることによりいくらでも小さくす  
ることができる。しかし、外部回路にインダクタンスやキャパシタンスの成分があると矩形波  
状のリプルが電庄・電流に発生する。例えば、外部に接続されるのがモータのようにほとんど  
純粋なインダクタンス一社抗回路だと見なすことがで卓て、しかも電流リプルがある程度許  
容できるような用途では電圧塑インパークを用いたアクティブパッシブリアタタンス回路の出  
力をそのまま接続すれば良い。一方、任意の負荷が接続される可能性のある電源装置などにア  
クティブパッシブリアクタンス回路を応用する場合はフィルタによりスイッチングリプルを除  
患する必要が生じる。第6華に、スイッチングリプルを除去するための出力フィルタの設計法  

とそれに対応したアクティブパッシブリアクタンス回路の制御法について述べる。   
負のインダクタン又は過渡現象なしにインダクタンスをキャンセルできる。この特性を利  

用すると例えば、誘導電動態の巻線漏れインダクタンスや電力線のインダタタンスなどのイン  
ダクタンス成分怒キャンセルなど種々の場所での応用が新得できる。第7でほ、負健インダク  

タンス応用の一例として簡単な一機無限大母擦系モデルを考えて送電線と直列にVAPÅRを接  

続し、送電線とVAPARの合計インダタタンスが一定になるように制御を行うことによって電  

力系統を安定化で巷るシミュレーシ著ンを示す。この方法は、もし爽系統に応用す∧ることがで  
垂れば送電線両端の電圧・電流の情報番必要とするものの、送電線にどのような発電機・負荷  
が接続されていても制御を変更する必要がないという利点がある。   

なお、以下本文中でほ将に誤解恐れが無い場合は電力用アクティプパッシブリアタタンス  
回路のことを示すのに略称「アクティブパッシブリアクタンス回路」ないしはその英語表記  
‘‘VAPAR”（V詠出aも壬eÅc扇Ⅴ針Passive鮎＆C七姐eeの略）を用いることがある。  

第2章   

電力用アクティブパッシブリアクタンス回路  

の原理  

2．1 仮想リアクタンスの基本概念  

図2・1に示す回路において、端子a一礼’の電圧を机、端子aから流れ込む電流を言上とする。  

今、電圧町を測定して電流宣が   

古書＝主／刷  （2－1）  

を満たすように制御できれば、a－a，の左側から右側を見ると大湊さ上の仮想インダクタンスが  

接続されている回路と等価になる。同様に、電流亮を測定して電圧机が   

明＝去ノ古書df  （2－2）  

を満たすように制御できれば、仮想的なキャパシタンスを実現で蕃る。   

実際には実現したいリアクタンスより小さなリアクタンス素子を用いて風格を構成する。  

図2．1：可変リアクタンス回路の概念図   
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2．2 類イ以機器との比較  

アクティブパッシブリアクタンス回路烏／てワーエレクトロニクスの応用機器であり、シス  

テムハードウエアの構成上はアクティブフィルタなどと良く似ている。   
しかし、アクティブフィルタや無効電力補償装置は電流・電圧などの入出力に着目してい  

るのに対し、アクティブパッシブリアクタンス回路はリアクタンスという回路パラメータに着  
目している点か大きく異なる。また、既に報告されている無損失抵抗［4】や任意負荷装置［3】のよ  

うにインピーダンスを発生させる装置もあるか、これらは電圧源や電流源に接続されることを  
想定している。   

アクティブパッシブリアクタンス回路は次節に述べるように条件があるものの任意の外部  
回路に接続されることを想定している。アクティブパッシブリアクタンス回路と類イ以機器との  
比較を表2．1に示す。  

2．3 実現条件  

リアクタンス動作の実現可能な条件を明らかにするために、理想電圧源を用いて構成した  
可変リアクタンス回路のモデルを、アクティブパッシブ回路の構成と外部回路に接続される回  
路（外部匝1路）の表現方法により図2・2（a）～2・2（（l）の4つに分類して考える。  

モデル1 電圧源外部回琉＋制那昆圧源（図2▲2（り）  

モデル1Ⅰ電流源外部回路＋制㈲電圧源（図2．2（b））  

モデルfII電圧漁外部回路＋制御電流源（図2・2（C））  

モデル1＼′r 電流漑ミ外部回路＋制御電流源（寧2・2（（1））   

図2・2（it）と（（1）、（b）と（c）はそれぞれ双対である。次に各モデルについてリアクタンス動作  

が可能な条件を明らかにする。  

2．3．1 インダクタンス動作  

撞け2（∠t）の回路において回路各部の記号は図のとおりとする。図22（a）の端子a－a7から見  

たインピーダンスを仮想インダクタンス上とするような、アクティブパッシブインダクタンス  
で置き換えると担】2J〕阜）のようなモデルか考えられる。図2．2（a）のuェ，L－いこフい～亡をラプラス変換  

したものをそれぞれl′∴lJl；、Jい回2．3（こl）の∫亡巳Jをラプラス変換したものをJ亡e∫とする。Jピノどe′  

は、  

表2．1：各種装置との比較  
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k
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∴
閻
 
 

／‘rJ＝  

となる。J。＝J‘ごごとするための利敵乍E振りま（ヨニ3）（ゴり式を等しいとおくことにより、   

－′こ＝ tニ  
（2－5）  
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と求まる。1弓は物理的に存在するので（分母の次数）＞（分子の次数）である。このと幸（2－さ）式  

のⅥも常に（分母の次数）＞（分子の次数）となる。従って、実在する外部インピーダンス孔  

と電圧源鴇に対して常に仮想インダクタンス動作が可能である。   

同様にして計算すると、図2．2（b）の回路で、インダクタンスエを実現するための制御電圧  

源Ⅵは次式のようになる。   

もー r一－－－一－■－－■－1  

ヱ「‾云‾‾……1                          1                            l  l  

I  

l  

I  

l  

l  

l－●l  
l  

l  

l  

l   

l  

l  

l  

l  

l Ⅵl    l  

t  

l  

l  

＿  

Ⅵ＝ん  
ここで、犯，左を、  

主   
ト   

七会空  

但し、籠〃，㍑β，ち〃，もβはβの有理多項式  

（2－6）  

L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿J  

VAPAR   

（a）モデルI  

lir‾‾‾●‾－‾‾●‾‾1    1                  】  

し＿＿＿＿＿＿＿＿  

VAPAR   

（b）モデルⅠⅠ  

Jl「‾‾‾‾‾‾‾‾－     1  

＞1  
l  

‾‾ 
1  

t  

l  

l  

l  

l  

l 吊  

l  

l  

l  

l  

l  

1  

1  

1  

1  

官‘l   l  

l  

1  

1  

車重コ荘重  とおいて、（2－6）式に代入すると、  
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿●＿」  

VAPAR   

（d）モデルIV  

し＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿J  

VAPAR  

（c）モデルⅠⅠⅠ  

β（ムーん）挽βんⅣ  
t二＝   

（2－9）  

（挽β＋βエ籠Ⅳ）んか  

となる。巧が物理的に存在する関数となる条僻は、  

r（抱か＋き挽Ⅳ）んかの次数ユ＞［（挽かんⅣ）◎次数＋1】  
VAPÅR吉電力用アクティブ′ヾッシプリアクタンス回路  

図2．2：可変仮想リアクタンス回路のモデル  

（2・10）  

と求まる。覧が線形受動回路網であれば覧Ⅳと†lβの次数差は1次以下であるので、実存す  

るん，挽に対して常にインダクタンス動作が可能である。   

図2．2（c），（d）はそれぞれ図2．2（b），（a）と双対なので次節に示すキャパシタンス動作の場合と  

同様な式が導出で蕃る。  

キャパシタンス動作   

インダタタンス動作の場合と同様に、図2・2（乱）の回路の端子a－a’から見たインピーダンス  

を仮想ギヤノゼシタンスで覆審換えると、図2．3（b）のモデルが考えられる。歯2．3（b）における  

iね。をラプラス変換したものをイふとする。ム，ム。。ほそれぞれ、  

富fec  

「‾‾‾‾  
†  

‾ ■ヽ   
1  

1   

1   

I   

I   

l  

‾‾‾‾‾■●「  

l  

C 

1  

l  

＿  L＿＿＿＿＿＿＿＿  

VAPAR  
し＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」  

VPrPAR 

（a）インダクタンス動作  

ム＝  
gェ＋βエ江  

（b）キャパシタンス動作  
lち  

孔＋志  
Jt亡亡＝  

VAPAR＝電力用アクティブパッシブリアクタンス回路  

図2．3：等価回路  

となる。ム＝ん。となるための制御電源明‡まよ式を等しいとおいて求めると、   

‾ 
∴－ 

． 

（2－13）   
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となる。ここで、／トl二与  

r， △ ／い  
ZJ三  

■ ■  

≒ し∴   

l‡J」  

但し、ZェⅣ，孔β，鴨狛鴇のはβの有理多項式  

l  

l  

l  

l  

1  

1  

1  

1  

1  

1  

t  

＝∴＝＝■  

l  

とおくと、インダクタンス動作の場合と同様にしてⅥが物理的に存在可能となる条件は次式  

のようになる。  
L．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿  

VAPAR  

【（Zム〃＋Zェβ）叱βの次数】＞［（Zェβ鴨Ⅳ）の次数＋2】  （2－16）  

VAPAR＝電力用アクティブパッシブリアクタンス回路  

図2．4：任意インピーダンスの実現   

となる。ここで、Zェ，易，鴨を  

∴   ‘・…   

ろ全   

主  
し  

但し、Z上狛Zふβ，Zi〃，Zf仇鴨Ⅳ，陀βはβの有理多項式   

とおくと、為を実現するための制御電源Ⅵは次式のようになる。  

例えば、鴨が正弦波、Zがインダクタならキャパシタンス動作が可能である。   

同様の手法により、図2．2（b）の回路で妹子むa，から見てキャパシタンス動作を実現する制  

御電圧源Ⅵは   

Ⅵ＝ん  （2－17）  

となる。鴇、んを（2－7）（2－8）式のようにおくと、Ⅵが物理的に意味のある関数となる条件は、  

【（托〃＋β托か）んβの次数】＞【（兄♪ん〃）の次数＋21  （2－18）   

と求まる。例えば、左が正弦波、Yがインダクタンスならキャパシタンス動作が可能である。   

図2・2（c）（d）はそれぞれ図2■′2（b）（a）と双対なので、前節のインダクタンス動作の場合と同  

様な式が導出できる。  

2．3．3 任意インピーダンスの実現   

アクティブパッシブリアクタンス回路で線形の任意インピーダンスを実現する場合を考え  

る。夷現象件はインタクタンス動作・キャパシタンス動作の場合と同様な手法で求めることが  
で垂る。国2・2（a）のモデルで任意インピーダンス易を寮現した場合を考える（図2．4）。モデ  

ルⅠの場合の尿路電流をラプラス変換したものをム，任意インピーダンスを実現した場合の回  

路電流をんとすると以十の回路方程式を得ることがで轟る。  

鴨〃乾か（ZtⅣ－βエ。Z重∂）  
Ⅵ＝   （2－25）  

陀∂（孔〃Z電β＋gェβZモ〝）   

上武からインダクタンス・キャパシタンス動作の場合と同様にして明が物理的に存在可能とな  

る条件を求めることがで善る。   

ム＝  

鴨  
ムe＝  

豆盲官  

となる。ム＝んとなるための制御電源Ⅵは上式を等しいとおいて求めると、  

・十ご・  

（2－19）  

（2－20）  

（2－21）  
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第3章   

インバータによる実現   

前章で求めた制御電圧源巧を具体的に実現する手法として、オープンループで行う場合と、  
クローズドループで行う場合とが考えられる。前者は回路パラメータが変動すると、発生す  
るリアクタンスに誤差が生じる。そこで、以下ではクローズドループ制御に絞って検討を加え  

た○特に、実用上の実現性を考慮して比例制衛とヒステリシスコンパレーク制御を選んだ。こ  

の2つの制御の概念図を図3・1に示すがまた、テブナンの定理により、電圧源・電流源の置善  

換えが可能なため、図2・2（a）で実現可能な制御を検討すれば、他の（b）～（d）の回路でも同様  
な手法が成立するので、本章では図2．2（a）の回路についてのみ翰じる。   

3．1 比例制御   

本節では、制御電源が誤差信号に比例す卑比例制卸を検討する。   

3．1．1 理想電圧 

インダタ汐ンス動作  

図 

に比例させる○ただし、盲re／ば基準電流であり、次式で与えられる。  

i吋三言／樋  （3－1）  

図2・2（a）の毎湖詳言呵，毎をラプラス変換したものをそれ綴れ陀，巧ふムe′，Ⅵとすると回路方程  
式および制御則は次式のようさデなる。ただし、制御電圧源γ；の向車を図2・2（a）と遭にし、かつ  
実際に用いるインダタ虎ん殴準洗浄を亀と定義しなや  

l′；＋lノ；＝（5エ。＋札＋g川  

Ⅵ 三：塙（ムe／一丁亡）  

Ⅵ ＝l仁一gム   
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 （3－2）式～（3－5）式からブロック線図を作成すると図3．2のようになる。これより、ノーから巧へ  

の伝達関数、つまり図2・2（a）の端子aトa’の駆動庶インピーダンス閑改み（ぷ）を求めると   
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tre′＝圭Jufdf  

インダタタンス動作 モデルⅠ  

図3．2：比例制卸におけるブロック緑園  

比例制御によるリアクタンス回路の実現  

（インダクタンス動作・電圧源制御の例）  
表3．1：基礎シミュレーション・実験パラメータ  
実際に用いるインダタタタンス：ム¢  4．51mH   

実際に用いるインダクタの抵抗分こ凡  0．8の   

Zのインダクタンス：ん   5／JH   

Zの抵抗：亀   5一之   

仮想インダクタンス：エ   22．55mH   

仮想キャパシタンス：C   100叫∫   

旬＝主J碩  

〉‾  
み（β）＝  （3－6）  

ム（き）  5ム牛∬p  

となる○比例定数垢が十分に大湊ければ   

範（き）＝窒β上   
（3－7）  

となって、インダクタンスとして動作することが証明された。   
垢肴パラメータとしてZェ（8）の大勢さと位相の周波数特性を図示するとそれぞれ図3・3の  

ようになる。外部回路のインピーダンスとしてはRL直列回路を想定し、回路パラメータは  

衰3・1を用いた0図3・3よりu≪穐／£の摩甥では大きさ上のインダクタンスとして動作し、  

u≫垢／ムの領域では大きさエαのインダクタンスとして動作することがわかる。   

キャパシタンス動作   

キャパシタンス動作も、イングクタンス動作の揚倉と同様な手法で爽現で凄る。図2．2（a）  

の回路でキャパシタンス動作をさせるために、制御電圧源γ‘を誤差g（亡びre才一仇）に比例させ   

ヒステリシス制御によるリアクタンス回路の実現   

（インダクタンス動作・電圧源制御の例）  

図3．1：制御概念図  
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る。ただし、ひ，eJは基準電圧であり、次式で与えられる。   

町宣恒  （3－8）   

また、インダクタンス動作の場合と異なり、制御電圧潜viの向きは図2．2（a）のとおりとす  

る。前節と同様な手法によりブロック線図を求めると図3．4のようになる。これより、駆動点  

インピーダンス関数Zc（β）を求めると、  
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詔  （3－9）  

1＋∬p  

となる。∬pが十分に大善ければgc（β）は  

1   

Zc（β）望   （3－10）  

となって、キャパシタンスとして動作することが証明された。   
インダクタンス回路の場合と同様に駆動点インピーダンスの大きさと位相を示したものが  

図3・5である○回路パラメータは表3・1を用いた。図より揖2≪∬。／Cエ8の範囲では大童さCの  

キャパシタンスとして動作し、U2≫Ⅳ，／Cエ。の範囲では大貴さエ。／∬，のインダクタンスとし  

て動作する。   
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図3．3：仮想インダクタンス回路の駆動点インピーダンス（エ＝22・55門－∬）  
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キャパシタンス動作・モデルⅠ  

図3．4：比例制御におけるブロック線図  

101  102   103   104   105  

外部電源周波数†x【Hz］  

（b）位相「周波数特應   

図3・5：可変仮想キャパシタンス回路の感動点インピーダンス（C亡1000〃∫）  
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制御の安定性   

アクティブパッシブリアクタンス回路は2端子回路を実現するものであるので、一般的な  

制御システムのような安定性を論じることばできない。例えば、インダクタンスはそれ単体  
では安定性を議論することはできないが、キャパシタンスと組み合わせると共振を起こし永続  
的に振動電流が流れる。しかし、どこかに抵抗成分があると振動は減衰し安定な系となる。一  
方、増幅器のフィーバックループにLCを接続すると振動は増長きれ不安定な系となる可能性  

がある。このように、アクティブパッシブリアクタンス回路においては、アクティブパッシブ  
リアクタンス回路をあるシステムに組み込めば、システム全体の安定性巷論じることができる  
が、単体では駆動点インピーダンス関数よりその特性を論じることになる。   

まず、単体の安定性について論じる。線形時間不変回路網の複素周波数領域における駆動  
点インピーダンス関数Z‘（β）は端子の電圧をⅥ（β）、回路を流れる電流をム（き）とすると次式の  

ように表すことがで垂る。  

搬送三角波  

基準波可  

インバータ出力  

Ⅵ（5）〟（β一之l）（β一之3）（5一句）…（β－Zれ）  
（3－11）  ろ（β）ニ   

ム（β）（β－pl）（β  一夕2）（ざ一夕3）…（β一夕m）   

ただし、Z．，Z2，勿，…，ちは駆動点インピーダンス関数の零点、pl，p3，p3，…，pmは極、∬ほ定数で  

ある。ここで、零点に純虚数があるとそれは直列共振回路と等価な要素が存在し、極に純虚数  
があると並列共振が要素として存在する。また、実数部が正の零点・極が存在すると負性抵抗  
と等価になり、外部回路によって負性抵抗成分が打ち消されない限り不安定となる。   

従って、アクティブパッシブリアクタンス回路単体では一般の制御システムにおける安定  
性を議論することはできないが、  

「外部にパッシブな回路のみを接続した場合に不安定にならない」  

ことをアクティブパッシブリアクタンス溺体で安愛であるLと定義する。この定義は、言い換え  

るとアクティブパッシブリアクタンス回路の発生する駆動点インピーダンスがパッシブな線形  
素子（RLC）で実現で善ることである○このことからと次の条件を得る0【20】  

「駆動点インピーダンス関数の零点・極共に正の実数部を持たないこと」   

前述の比例制御においてはインダタタンス動作・キャパシタンス動座どちらの場合も上記  
の条件を満たす。   

一方、外部回路を図2，2のように外部回路を考えると制御システムにおける安定性の概念が  

そのまま適用できる。図2．2（a）のモデルに比例制御を用いて外部回路東庄源鴨から端子電流  

ムへの伝達関数を求め、安定性を論じる。インダクタシス動作の場合は、  

図3．6：三角波比較法によるインバータ駆動パルスの発生   

3．1．2 インバータ電圧源の場合  

フィルタ付比例制御   

インバータにより電圧源を構成して比例制㈲を適用する場合、図3．6に示すような搬送三角  

波比較法によりインバータの駆動パルスを得る。このと善、端子電蘭沫は搬送三角波と同じ周  
波数のリプルを含む。一方、制御信号可は  

l・ニ＝〟p亡＝〟pい，。J－！■．）  

と定めているので、五Ⅰのリプル成分も噸碧ぎれてしまう。垢が大きいときは、制御信号症の  
リプル成分が強調されて制御が不可能となる。従って、制御信号のリプル成分を除去するため  
に、搬送三角波により変調をする前にフィルタを挿入するフィルタ付尊比例制御について検討  
する事とし、フィルタの次数が一次、リアクタンスがインダクタンスの場合について検討す  
る。まず、理論的な解析を行うために、理想電圧頗を用いたフィルタ付善比例制細を示し、そ  
の後にシ主ユレーションによりインバータ常圧源を用いた場合について検討する。   

理想電圧源を用いたとさのフィルタ付き比例制軌こおけるブロック繰回を園3．丁に示す。フィ  

ルタの伝達関数紘1科ヰjア）とする。固より、フィルタを用いなも、と蕃と同様に妹子むa，の駆  

動点インピーダンス閲攻亀プ（β）と外部回路電圧源略から誠子電流ムへの伝達関数を求めると  

次式のようになる。  

ム（き）  β上＋垢  
（3－12）  こ‾  

illTi  β2エエ8＋5エ（亀＋埠）＋（きエ＋∬p）g  

となり、キャパシタンス動作の場合は、  
β2T上。＋β（£。＋丁度。）来私守償  

＆J（占）＝βエ  （3一班）  βe（1十喝）  曳姐 ニ   β2丁エ＋βエ＋垢  

β2rエ＋βエ十垢  

（3－13）  

陀（8） β2Cム血＋βC凡＋垢＋βC（1＋垢）Z  

J（（5）  

「さこ．r  
となる。いずれの場合も、Zが有理分数式であればRouthの安定判別法により安定判別ができ  

る。もし、gがRL直列回路ならばインダクタンス動作・キャパシタンス動作いずれの場合も  

正の∬，に対して常に安定である。Zが一般的な形の場合、（3－12）（3－13）式の安定性は必ずしも  

保証されない。  

㌔沌ム＋β2（上エ¢＋γ上月α）＋苫（エ賃。十工箪）  

（3－15）   

＋（β望丁エ＋βエ＋穐）Z（8）  
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インダクタンス動作 モデルⅠ  

図3．7：フィルタ付善比例制卸におけるブロック線図   

図からちが十分に大童ければZり（β）窒5上となりインダクタンス動作が証明されたo T＝  

2×10－3の場合のインピーダンスの大きさと位相の周波数特性を図3．8の点線に示した。これら  
の図より、キャリア周波数の約1／10程度までの仮想インダクタンスが実現で善ることがわか  

る。また、単体の安定性については前節で示した方法で、システムの安定性については（3－15）  

式より、Routllの安定判別法により判別できる。  

シミュレー・ション   

インバータを電圧源に用いた場合、理想的な使用条件は、比例制御の条件とインバータの  

制御健から、外部電源の周波数をふインバータのキャリア周波数をムとすると  

102   103＝fc lO4   105  

外部電源周波数 fx【Hz】  

大きさ一周波数特性  

＋
 
【
訝
p
〓
皇
」
N
＼
 
璧
蛍
 
 

ふ≪ふ  

2鴫≪掌  

を満たすことである。この条件を満たす場合のシミュレーション結果の一例を図3・9に示す。  
園中、げは園3．8における制御信号げである。フィルタのTは、リプル成分を十分に除去する  
ため丁＝立2×10－3とした。また、電流・電圧の総合歪率（THD）はそれぞれ3・17【％ト2・24【％1  
であった。   

一方、現実にば（3－16）（3－17）式の条件を満たさない入力も考えられる。そこで、限界にお  
ける特性を調べるためにム＝1P（H芸ト∬，ニ508、丁＝2×10‾3の条件で、インピーダンスの  
周政教特性をシミュレーションにより求めた。インピーダンスの大童さと位相をを図3・8にそ  
れぞれ●印として示した。図より、ふ＝200但可程度までは大書さエのインダクタンスとして  
動作するがム＞200【Hz】では大きさ・位相共に理想電圧源の場合から大幅にずれることがわ  

かる。  

外部電源周波数 fx【Hz】  

位相一周政教特性  

フィルタ付比例制御  

国3廠可変仮想インダクタンス回路の駆動点インピーダンス（エ＝22・55mガ）   
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3．2 ヒステリシス制御  

インバータの制御の中で、電流・電圧変化に対して応答性の高い制御方式としてヒステリ  

シスコンパレークを用いたヒステリシス方式が知られている山。この制㈲は、比例制榔におい  

て垢→∞となり、制御電源の出力に飽和（＝インバータ直流電圧・電流）か有る場合に相当  
すると考えてよい。  

3．2．1 ヒステリシス制御の可制御性   

ヒステリシス制御の場合、インバータの出力極性を変化させることにより図3．10のように電  

圧または電流をあらかじめ定めた範兇内に振動的に変化させることができなければならない。   
インダクタンス動作の場合は、インバータのH」力電圧極性の変化により端子電流を制御で  

きれば良い。スイッチングの周期㌦が十分小さくその1周期中の端子電圧の変化か無視でき  

ると、インダクタ⊥αに印可される電圧はステップ状に変化するとみなせる。従って、インバー  
タの直流電圧を適切に選ぶことにより、図3．10のような波形を得ることがてきるので、連続な  

任意の波形について、スイッチング周波数を十分に高くすれば必ずヒステリシス制榔を尖現す  
ることができる。   

一方、キャパシタンス動作の場合はインバークの出力電圧1J描l，の極性の変化によって端子  

電圧ufを制御しなければならない。今、図二5．10のaの時点でインバータ出力～1Ⅲしか五からだ  

へと変化するように制御したとする。そのとき、端子電圧と′亡が凶3．川のようにヒステリシス幅  

の範囲で振動的に連続変化すればヒステリシス制御が実現できる。ここで、外7■甘電圧払ぃ－、，、と  

インバータのステップ電圧を入力と考え、aの時一計を時刻≠＝0として回路の過渡止こ答を求め  

る○匡は2（a）の端子電圧町を零状態応答L－ど∫。と軍人力応答乙加の和として定義し、圧灯をラプ  

ラス変換したものを巧50とする。零人力応答11泊は必ず連続なので、等状悠正こ答【・上一号。〕かヒステ  

リシス幅の範囲に収まれば、インバータ直流電圧且を適当に選ぶと、端子電圧＝の過渡応苓  

はヒステリシス幅の中で図3．10のように振動的に制御でき、ヒステリシス制㈲を実現てきる。  

Z∧・，Zβ、1う一＼▼，lうβを（214）（2－1う）式のように定めると、l／；∫。は  

′■ヽ  

且Z」ヽrl′ちβ十5（5上¢＋月。）l′1vZD  
l左。＝   （3－18）  

t弓（ZⅣtも＋（5ム。＋月。）晦Zβ   

∬，＝100訪奉10柑z，丁＝＝10‾3  

叫ビ＝20sin（2汀・50堺Ⅴ】，β＝20［V】   

図3．9：フィルタ付歯比例制都によるシミュレーション結果  

となる。11soに1／5の項か含まれていると、端子電圧かステップ状に変化する。従って、この  

ステップ変化が、ヒステリシス制㈲のヒステリシス幅叛より大きいと制御不可能となる。   
例えば、ZかRL直列回路のときは上記の場合に相当するが、た＜箸を満たせばステップ  

電圧の幅はヒステリシス制御の幅より小さくなるので制徹は可能である。   
また、明らかにZ＝0の場合も制徽ほ不可能である。  

直流電圧源の最低電圧  

ヒステリシス制甜‖こおいてはインバークの直流電圧源の電圧によりスイッチング周波数な  

どの動作が変化する。インバータの直流電圧は必要最低限であったほうかいいが、すべての状  
態における最低電圧を計算で求めるのは困難である。ここでは、以下の条件において必要な最  
低電圧を求める。   

1．アクティブパッシブリアクタンス回路は図2．2のモデルⅠの構成である。   
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2．アクティブパッシブリアクタンス回路は完全なインダクタンスエとして動作している。   

3・lエ】＞】エ¢lである。   

4・スイッチングー周期中の端子電圧巧の変化は十分に小さく、端子電流ftと基準電流哀，eJ  

は直線に変化するものとする。   

壷re／の時間微分は次式のようになる。   

＝ ㌢岩（窒constant）・  （3－19）   

スイッチング一周期中の電流が図3．10のとおりだとすると、インダクタンスエ也にかかる  

電圧は図3．11に示すようになる。a⊥bの期間では明＋Eの電圧がかかり、あー－Cの期間では  

均一月の電圧がかかる。従って、それぞれの期間における端子電流高の傾きは次のように与え  
られる。  

理論式と比較した結果を図3．16に示す。図中点線はZがRL直列回路の場合の最小スイッチン  

グ周波数の近似理論値である（付録参照）。図より、最小周波数ふ脚血が約5tkIiヱト平均周波  

数ムM肌は約7【kHz】である。近似理論値は、シミュレーション結果とほぼ一致し、回路設計上  

の指針となることが示された。図3．17に上記の条件でシミュレーションにより求めた駆動点イ  

ンピーダンスの大きさと位相を示す。比例制御の場合と同様に、ふの基本成分に対する億を示  
す。ふ＞ム脚血／2の領域では低次高調波の発生により波形が乱れて、基本汝特性にも影響が  

出る。ム＞ん…の領域でほ、スイッチングはムの半周期に1囲行われるだけになり、イン  

ピーダンスは大幅に下がり、位相も定まらなくなる。実際に使用する埴合は、ム＞ム仰壷／2  

の領域で使用する必要がある。   

3．3 実験結果   

本章においてはヒステリシス制御方式の電圧型インバータを用いた基礎的実験の結果を示  

し、アクティブパッシブ回路の動作を実証した。匪は15に実験装眉の構成を示す。実験回路で  

は端子電圧γ電（電流）を横分して得られる基準電流盲可（電圧）と端子電流沃（電圧）をヒステリ  

シスコンパレ一夕により比較してインバータのゲート制御信号を得る。インバータの定格は  

200V，10Aであるが、今回は制御別の確認が主眼のためインバータ定格に比べて十分小さな電  

圧・電流で実験を行った。   

図はそれぞれ前節に示したシミュレーションに対応したものである。いずれもシミュレー  
ション結果とよく一致しており、過渡応答も含めてリアクタンス動作をしていることが英一証さ  
れた。   

l，‘＋g   

エα  
（duri喝a－b）  

竺 
≡ （durin苫b－C）  

凱uれ 

もし、智＞軋pまたは智＜督し。ひれであると電流はヒステリシスバンドの中に留まるこ  

とがで重なくて、ヒステリシス制御は失敗となる。従って、点の最低電圧且晶は次式のように  

計算できる。  

圭 

‰n＝び‘  
（3－22）  

シミュレーション  

図3．12～3．14にヒステリシス制御のシミュレーション結果を示す。囲3．14における毎，γtf  

は完全なキャパシタンスCが接続されていると喜の理想電流・理想電圧である。図3．13は正弦  

波入力応答、園3．12、3．14はステップ電圧入力応答である。シミュレーションのパラメータは  

表3・1と各図に示すとおりで、記号ほ図2．2（a）に示すとおりである。インダクタンス動作にお  

いては理想的なインダクタンス動作と一致していることがわかる。   
図3・14はキャパシタンス動作はステップ応答なので、（2－16）式に示す条件を満足するには、  

インパルス電源が必要となる。ところが、現実にはインパークの有限パルス将でこれを代用す  
るので、有限時間内に実現したいキャパシタンスに流れるペき電流に近づく。従って、シミュ  
レーシきン結果ではステップ電圧印可当初は理想波形と異なるが、インダクタ電流が初期電流  
を前足するとキャパシタンスとして動作していることがわかる。ヒステリシス制御においても、  
インバータのスイッチング周波数ムひが外部電源の周政教ふに対して2ムひ多ムの場合は低次  

開披の発生により正常な動作が期待で琶奄い。ヒステリシス制御のスイッチング周波数題、外  
部図魔の条件やインバータの直流電源の犬舎さなどにより複雑に変ナ化する。解析的に求めよう  
とすると一般的に非線形の方程式となり解けないことが多い。ここでは、過渡応答も含めて固  
路設計の指針となるように囲3．12と同じ回路パラメータを用いて、外部電圧源の周波数ムを  

変化させた場合の定常状態におけるスイッチンダ周波数を、シミュレーションから求めて近似  
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Tim亡【secl  

0．02  

シミュレーション  シミュレーション  

→（5m5eC／div）  

実験緒果  
l，∫＝17sin（2訂50・fト £＝20V   

ヒステリシス制御 t流ヒシテリシス幅iん＝0・1【J】  

インダクタンス動作 正弦波人力応答  

図3．13：アクティブパッシブリアクタンス回路め応答その2   

実験結果  
叫［＝1511（り，β＝15V   

ヒステリシス制都 電流ヒシテリシス幅玩＝0・1【A】  

インダクタンス動作 ステップ入力応答  

図3．12：アクティブパッシブリアクタンス回路の応答その1  
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VAPAR  
「‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‥‾‾‾‾‾‾‾‾‾－‾－●‾‾‾ 

．．．．．．．与  l     ：ん  

、Circit  cirぐuit  

′ヽ    ′ヽ    ′ヽ    ′ヽ   ′ヽ     」   ′  J■ 

（乱）主回路  

シミュレーション  

（20V／（liv）  

インダクタンス動作  

（コ0V／div）  

キャパシタンス動■作  

（b）制御回路  

図3．15：基礎実験回路構成図   

実験健康  
u－＝15t申ト β＝15ヽ■  

ヒステリシ叉制御 電圧ヒシテリシス礪v人三1tVl  

キャパシタンス動作 ステップÅカ応答  

濁8．14：アタティプパッシブリアクタンス圃路の応答牽◎2  
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図3．17：ヒステリシス制御における駆動点インピーダンス   
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第4章   

完全2端子アクティブパッシブリアクタンス  

回路の実現   

アクティブパッシブリアクタンス回路は過渡現象を含めてリアクタンスを発生するので、  

エネルギーの蓄積装置として動作する。従って、通常のモータ駆動用インパークなどと異なり  

常時エネルギーを供給する必要は無いため、無効電力補償装置と同様にインパークの直流バス  

には直流電源の代わりに一時的エネルギー蓄積要素を接続すれば動作することができる。例え  

ば、電圧型インバータを用いた場合は図4．1に示すように直流電源をキャパシタで置き換える  

ことがで善る。本章ではまずアクティブパッシブリアクタンス回路のエネルギーについて基礎  

的な考察をおこない、次に実際にキャパシタンスを直流側に接続した場合にその電圧を制御す  

る方法として等価抵抗制御法を挽案する。   

痘 
忽  
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VAPAR  

図4．2：アクティブパッシブリアクタンス回路のエネルギー  
VAPAR  

（a）直流電圧源を用いた通常のインバータ  4．1 アクティブパッシブリアクタンス回路のエネルギー  

アクティブパッシブリアクタンス回路はリアクタンスを実現するものである。リアクタン  

スはその状態羞（インダクタンスなら電流、キャパシタンスなら電圧）に応七たエネルギーを  

誓増することになる。アクティブパッシブリアクタンス回路は発生しているリアクタンスが蓄  
積するペきエネルギーを回路内部に蓄積することになる。  

もし、アクティブパッシブリアタタンス回路がインダクタンスエとして動作していると善は  

回路内部に蓄領きれるペ善エネルギー眉5は回路へ流れる電流をifとすると次式のようになる。   

β8＝妄ム壱ぎ  
（4－1）  

アクティブパッシブリアクタンス回路ではエ埼ルギーを蓄積する委棄は直流電源とインパ場タ  
と外部回路を接続するインダクタンスム8であるからその2カ所にエネルギーが流入するや図  

4．1のように直流電源部分にキャパシタを接続した場■合はエネルギー保存の法則から次式が成  

り 

（4－2）  

これを個示すると図4．2のようになる。   

4．2 平衡三相回路におけるアクティブパッシブリアクタンス回  

路のエネルギー  

平衡三相回路においては定常状態において伝達されるエネルギーが→定であるという特質  

がある。これ沓利用すると蓄積エネルギーの面で帝刑場眉が出てくると予想される。そこで、   

≦［亘‡］  
VAPAR   

（b）直流電圧汝のキャパシタンスによる置き換え  

図4．1：インバータの直流電源のキャパシタによる置き換え  
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本節では平衡三相回路のおけるアクティブパッシブリアクタンス回路のエネルギーについて考  
察する。   

図4．3のような三相平衡回路を考える。ここでインダクタンス上はアクティブパッシブリ  

アクタンス回路で実現されたものである。今、この3台のアクティブパッシブ リアクタンス回  

路に蓄積されるエネルギーの合計をβ肋JとするとEtぬバま次式のようになる。   

β肋∫＝んかエか成  （4－3）  

ここでん＝ん＝ん＝上であり、盲≠んんが定常状態平衡三相電流だとすると各相電流は次式  

のようになる。  

壷也 ＝ んsinLJ士  
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VAPARs  

図4．3：三相平衡回路におけるアクティブパッシブリアクタンス回路   

従ってこの状腰での昂。ねバま、   

β肋∫＝成（5in2uけ  

虫胃壁固∵  

si和上一小sinつ（u童一訂））   

（4－5）  

している。このと善、回路は書£五言のエネルギーを蓄積する。このエネルギーはキャパシ   
タ電圧および実インダクタンスエαに蓄積されるので、エネルギー保存の法則から次式が  

成り立つ。   

妄エ；ヲ＝喜んれ；cひ三  （4－6）   

ここで、インダタタンス上が本来貯えるペ善エネルギーがキャパシタに流入することに   

よるキャパシタ電圧の変化は、アクティブパッシブリアクタンス回路本来の動作である   

ので、この変化までも補償するような制称呼性であってはならない。直流電圧を一定に   

しようとする制御が適すぎると、インダタタンスとして動作することによる直流電圧の   
変化をもー定にしてしまう。従って、損失抵抗兄畑や端子電流高の変化に対するキャパ   
シタ電圧赫償制御のカットオフ周波数特性は、アクティブバッシ烹慈リア靡シタンス国務の   
過渡特性を決めるカットオフ周波数β】よりも十分低いことが要牽きれる。   

3．キャパシタ電圧叛の変動範囲   

キャパシタはインバータの直流側に接続されるので、電圧確立時において過渡的にも負   

になってはならないpまた、定常運転時には3．2．1節に示したように次式で示す下限電圧   

勘所壷を下回ってはならない。  

となって、一定となる。   
図4．3の回路において、過渡状態における合計エネルギーをシミュレーションにより求める  

と図4．4のようになる。ただし、為はR工ノ直列回路であり昂如＝10Jl，エg蓼＝10mHである。ま  

た、アクティブパッシブリアクタンス回路が発生しているインダクタンスムはエ＝10mⅡで  

ある。このように、三相回路においてはエネルギー蓄積素子を三相分一括にすることによって  
定常状態におけるエネルギーの出入りをゼロにすることがで畠る。また、過渡状態においても  
過渡項によるエネルギーの変化だけであるため一般的に遅いエネルギー変化となる。定常状態  
におけるエネルギーの最大値は（む5）式に示すように㌍叔であるが、各相毎にエネルギー蓄  

積装置を設けるとその最大首領エネルギーは主上楓であるから、三相一括でエネルギー蓄積装  
置を設ければエネルギーの出入りが少ないから効率も良くなるし、トータルの蓄積装置の大き  
さも小さくて済む。   

4．3 キャパシタを接続した場合の問題点および要求仕様の設定   

インバータの直流側にキャパシタを接続した垣合、問題となるのは①初期の電圧確立およ  
び、⑧確立後の電圧安定、つまり、回路損失によるキャパシタエネルギー電圧減少の補償、の  
2点である。キャパシタ電圧の制御には、次のような制御仕様が要求される。  

1．初耕電圧の確立  

キャパシタ電圧は答電圧から指定した基準電圧まで確立できること。ただし、キャパシ  
タ電圧自体はある程度変化してもインバータの動作に影響は無い㈹。   

2．定常運転時の安定特健  

アクティブパッシブリアクタンス回路は、過渡現象を含めてインダクタンスとして動作  

エー上。  

’、叩ハ＝…「‾′－，  （4－7）   
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卜  
‾  

（b）規失補償のための   

発生インピーダンス  

（a）アクティブパッシブ   

リアクタンス回路の損失  

Vu Vw  図4．5：インバータの損失とその補償  
120  

［Ⅴ】0  

－120  

10   

【A】0  

－10  

1   

【J】  

0  

t電  

＞  
エ∫  月∫  

ⅤⅤ   

ItlIl＼・  

■●■＝＝…t■■●▼●●●■■■■■■■■■●■  

VAPAR  

解析に用いる重囲路   

4．4 等価抵抗制御法  

以上の仕様を満たすために以下に示す等価抵抗制御を提案する。インバータ回路には、各  

種導通損失・スイッチング損失などの損失が存在するが、これらを図4．5（a）のように抵抗‰．．  

で代表する○一方、アクティブパッシブリアクタンス回路を図4．5（b）のように月－エ直列イ  

ンピーダンスを発生させるように制御すると仮定する。この制御では、基準電流古材は次式を  
解いて求める。   

巧＝エ㌢＋翫′  
（4－8）  

発生したインピーダンスの等価直列抵抗凡か札＝軋．．となるように制御できれは、回路で  

消費される規失電力は外部から供給されることになり、キヤノ官シタ電圧は一定に制御される。  

一方、凡≠昂摘のと轟に凡で消費される瞬時電力は点8右ぎとなるが、実傑に回路で操失とな  

る電力は‰．き壱ぎなのでその差（月。－凡捌）増力くキャパシタへ流人する瞬時電力となる。このと  

卓、凡＞凡…ではキャパシタへエネルギーが流人し、キャパシタ電圧は増加する。従って、  

次式のように凡をキャパシタ電圧笹とその基準電圧‡もとプの誤差に比例をせる比例制髄魔覇楓   

囲4．4：三相平衡固掛こおけるアクティブパッシブリアクタンス回路の合計エネルギー  
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ばキャパシタ電圧を一定に制御できる。  

凡＝∬。（1ふeJ一ひ。）   

キャパシタ初期電圧の確立は、同じ制御により行うことができる。†  

ただし、‡全【壷‘，V即】r  

い．＿．い．・11   

ここでは、定常状態で言上＝0の場合を考える。定常状態では告＝0であるが、（4－10）式より  

も＝0のときはりご＝0である。1ん≠0の場合も古書を平行移動することにより同様に議論で  

きる。   

ここで、V（慮）は明らかに次の条件を満たす。  

●葦＝0は平衡状態である。  

・V（0）＝0  

●£≠0のときV（茫）＞0   

従って次の条件を満たせば、制御はリアプノフの意味で安定である。ただし、ウはVの時間微  

分とする。  

・V（ヱ）≦0  

甲4・7にエと∬。をパラメータとしたと書のウ（α）の符号を示す（付録参照）。灰色の領域が  

Ⅴ（疋）＜0の領域であり、この範囲では制細ほ安定となる。   

リアプノフの安定判別法ほ十分条件なので、実際にはこの範囲外でも安定な領域ほ存在する。  

4．5 制御特性   

等価抵抗制御の制御特性は以下に示す基本方程式から導くことができる。ただし、アクティ  
ブパッシブリアクタンス回路は完全な月－エ直列インピーダンスとして動作していると仮定  

し、各記号は図4．5，4．6に示すとおりとする。  

・制御則（再掲）  

島＝∬。（1ふ亡／一り。）   

●回路方程式   

叫F＝（川＋（如月罫）壱t  

・図3（a）と（b）の瞬時パワー（瞬時電力）の保存則   

ム穏＋仇産摘…古書＝エ穏＋瑚  

この制御は非線形項を含んでいるので伝達関数にょる特性解析はできない。以下、定常誤差・  
リアプノフの安定判別法を用いた安定判別・キャパシタ電圧変動範囲・等価抵抗値の変動範囲  
について解析し、最後に設計例を通してキャパシタC・ゲイン∬。の定め方について論じる。  

4．5．1 定常誤差   

平衡点、つまり盲－＝0では恕コ0，怒＝0なので、（4－11）式より月8＝軋タ∫となる0こ  

のと車の定常キャパシタ電圧鴇ヰは（4・9）式より、  

4．5．3 キャパシタ電圧変動範囲  

本蔀では、平衡点からのキャパシタ電圧の変動△む¢を考え、キャパシタ容量決定の指針と  
する。図4．6の回路でRe＝馬山．一定としたと巷、つまり回路損失はすぺて外部から補償され  

回路のパラメータ変動も無い理想的な場合巻考える。このと卓、外部電圧鶴が正弦波のとき  
の定常電流言t5（りは次式で与えられる。  

継sin（叫）   

ただし、 g／ニ U2（ム＋ム）2＋（虎∬＋月b．．）2  

l÷・＝lニー－∫一軋・－  

となり定常誤差を生じる。  

月エ＋凡…  

お（ん＋£）  

¢＝arCt払n  4．5．2 安定性   

等価抵抗制御は非線型制御となるので、リアプノブ安定判別法を用いて安定領域を判別す  
る。正造では、リアプメフ関数y（葺）として、次のような関数を定義する。  実際の回路では、インダクタンスムに嘗墳されるぺきエネルギーβェはインタクタンスんと  

キャパシタCに着＃されるので、 

次式が成り立つ。  V（∬）可ふオふ誹＋（1十勘）Cむ乙r   

一博）三相無効電力発生装置専とは異なり、単相㊥過波状懲でもリアクタンスとして動作する必要かあるので、  
辞時夷tカ細1勾ではなく等価撼統制御が必要となる。  主項）ヱ妄兢（中主ci伸））2一鳴）   
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図4．8：キャパシタ電圧の変動   

これをり。（≠）について整理すると次式が得られる。  

0 1 2 3 4 5  

Kc  

（a）ム＝O  

Stab＝ty  
妄（蒙）2  

γ。（t）＝   （ムーエ。）（1一∽S2（uf－¢））＋l霊  

（4－16）  

一般的に、定常誤差は十分に小さくするから塩生帆吋と近似で卓るので、この時のキャパ  
シタ電圧変動の最大振幅△佑m丘∬は次式で与えられる。  

去（蒙）2  
△鴨m棚＝   （⊥－エ¢）＋昭ゼナ 一帖可  （4・17）  

キャパシタ容量は、キャパシタ電圧の平衡点からの変動率凡c＝聖祭がある基準の範囲内  

に収まるように設定する。図4．8に、キャパシタ容量を変化させた場合のキャパシタ電圧の変  

動率凡。を示す。回路パラメータを表4．1に示す。   

4．5．4 等価抵抗値の変動範囲   

等価抵抗制御では、定常状態においても等価直列抵抗凡が変動する。この変動が大書いと、  
発生するインピーダンスの直線性が失われ実用上問題が生じる。本節では、等価抵抗の定常変  
化特性を考察し、回路が直線性を失わない周披教範開から制御の周波数特性を求める。また、  

これによりゲイン決定の一助とする。   

図4．6に示す等価固路において、既を平衡点における値虎J。．さとそこからの変動分△舟隠分  

けで考えると、図4．9のような等価囲路を得る。いま一等価抵抗制御を行った時のキャパシタ  

電圧変動の墟幅ほ（む17）式の△隼れWより小さいと仮定で馨るb従って△属の最大借△局別。ガは  

制御則（匝一9）式）より次式で評価することがで轟る。   

0 1 2 3 4 5  

Ke  

（b）エ∫＝10【m叫  

鳥芸5pl，亀，，霹2一札エ。苫4■叫ぬH】，Cご＝3630脚軋鴨可威喝Ⅴ】  

図4．7：等価抵抗制御の安定準用  
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表4．1：等価抵抗制御のシミュレーションおよび実験パラメータ  
1000  

100  

ギ10  

1  

0．1  

実インダクタンス：エα  4．51【m叫   

んの抵抗分：点。  0．8【叫  

1人   0・2［A】  

外部  図．4．13，4．14   5【n】  

インピーダンスZェ         図．4．1う  5【n】＋30tm鱒】  

仮想  図．4．13，4．14  20【mH】  
インタクタンス上         囲．4．15   10tm叫   

インバータの  キャパシタC＝3¢30レ呵   
直流パス  隼reノ：20［Ⅴ］，Gain∬：1  

R。maX：5【n］血n：0【n］   

0  20   40  6（l  
鞍の周波数【叫  

80  100  

月㍉朝礼エガ＝町晦＝15sin（2灯／りtV】  

昂摘＝2t軋エ．＝4・叫mH】，エ＝20［mH】，叱「多才＝20【Ⅴ】，C…3630〃F  

図4．10：適切なゲインの範囲  

このゲイン決走法を検証するために、園4．11にゲインと周政教を変化させたと善の定常状態  

の端子電流の総合歪み率（THD）をシミュレーションにより求めて示した。例えば周波数58Hz  

ではゲインが10を越えると等価抵抗の変動分△属が無視できなくなるので途端にTHDが大き  

くなり、回路の線形性が損なわれて乗用上聞堵が生じていることがわかる。   

4．5．5 設計例   

本節では以上の考察を踏まえて設計例を示す。  

1ノヾラメ一夕は衰4・1（図4・13，4・14）および鴨＝15【V】，／＝蓄嘩珂とする。   

2・凡。＜0・03とすると、（4－17）式よりC＞16川げ】。ここでは、余裕を持たせるためと  

部品入手のためにC＝3630t〃閂とする。   

3・C＝363咄F］とすると、THDを1［％】以下とするためには園4．11よりおおよそ〟。≦1  

である。Jr。ニ1の時の」㌔は瑞牒0．032となり線形性は失われない。  

4t∬。＝1は上記の条件も満たして、実験を行った仮想インダタタンス上について安定で  

ある。   

4．6 シミュレーションおよび実験結果   

シミュレーションおよび小電力実験にて等価抵抗制御の検証養行った。   

実験装置の構成を図4．12に示す。制御回路中、点線で囲んだ部分が等価抵抗制御のフィー  

ドバック部分である。   

VAPAR  

囲4．g：等価抵抗制御適応時の等価回路  

△月m此＝∬。△鴇m。。  （4－18）  

この変動成分△＆ほ∬がそれ以外のインピーダンスZノより十分に小さければ、回路全体のイン  

ピーダンス変動は無視できて、アクティブパッシブリアクタンス回路は理想的な仮想インダ  
クタンスムとして動作しているとみなすことがで卓る。この条件は次式で表現することがで  
きる。   

仝 
瑞＝ ≪1  

上式を∬。について整理すると次式が得られる。（付録C参照）  

（4－19）  

（む20）  

（4－19）式において、瑞＝0・01，8・Ⅰ，1となるゲイン∬。をu∬の周波数′の関教としてプロットし  

たものが図4．10である。本アクティブパッシブリアクタンス回路が使用される周波数範囲に応  

じて、図中の実線のゲインより十分に小さいゲインを用いる。例えば、50馳の場合は30より  

十分に小さいゲインを用いなければならない。  

も∴Aィ  
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実際のシミュレーションおよび棄簸では、ハードウエアで実現できる抵抗成分の大きさに  
上限があること、および、抵抗成分が大きくなりすぎると回路へ流入するエネルギーが小さく  
なってしまうことから等価抵抗をリミッタにより制限する。キャパシタ電圧が定常値を維持し  
ている場合は、等価抵抗値の変動は全体のインピーダンスに比べて十分に小さくなるように設  
計しているので、リミッタが働くのは主としてキャパシタ電圧がゼロの状態から立ち上げる場  
合である。この場合はいち早くキャパシタに充電するには、有能電力の法則から、外部のイン  
ピーダンスと抵抗値が等しくなれば良い。あらゆる周波数で用いる可能性があることを考える  
と外部インピーダンスの抵抗値がわかっている場合は、その健をリミット備にするのが良い。  
しかし、通常は外部抵抗値が不明の場合が多いので、等価抵抗値の定常借である損失を代表す  
る抵抗値昂ふの2倍程度にしておけばハードウエアでも容易に構成で善る。ここでは、リミッ  
ト僅の上限は外部インピーダンスの抵抗億と同じ5rはした。   

インバータのスイッチング素子はMOSFETを用いた。各パラメータは表4．1に示したとお  

りである。図4・13・4・14はそれぞれ外部電圧源叛がステップ状電圧、正弦波電圧のときのキャ  

パシタ電圧確立の様子をシミュレーションと実験で示したのものである。外部インピーダンス  

Zムは純抵抗で実験を行った。両図からキャパシタ電圧がほば基準値に確立されていることが  

わかる。また、シミュレーションと実験もよく一致している。   

図4・15はキャパシタ電圧確立後のキャパシタ電圧制御と、アクティブパッシブリアクタン  

ス回路がインダクタンスとして動作していることを示すために、γ昔が矩形波の場合の応答を示  

したものである。この図から、キャパシタ電圧は解析通りの変動幅の範囲で安定しており、か  
γrの周波数：【叫  

つアクティブパッシブリアクタンス  

作していることがわかる。なお、こ  

応答を含めて設定したインダクタンスとして動  
答の場合は外部インピーダンスのインダクタン  

スが零でないため、端子電既刊に  出力電圧顔形（矩形波）がリプルとして含ま  

れる。しかし、本回路は電圧を積  滞顔制覇磯ほ支障が無い。  

ー
h
リ
 
 
 
 
 
 
 
0
 
 

【
邑
‥
ヂ
ち
e
課
 
 

、   

10  100  1000  

侮の周波数：【叫  

亀＝5【n〕，エ∬ニ0，γ訂＝15sin（2訂Jf）【Vl  

乱射或叩】ふニ4・叫mH】，エ＝20【m印，lも。／＝20rV］，C亡3餌恥F  

図4．11：端子電流のTHD  
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0．5  
Time［sec］  

（a）シミュレーション  

（a）実験システム構成図   

vc Resistance feedback…   

（b）制御回路ブロックダイアグラム  

図4．12：実験装置  

（⇔ 58日l≦eC／div）  

（b）実験結果巧ど＝15可瑚V】   

図4・13：キャパシタ電圧の確立（ステップ応答）   
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20 〔V］0  －20  

15 〔V】0  －15   

2 tA】0  －2   

30 ［V】   0   

5 【n】   0  

20 ［V］   0  

20 ［V］0  －20  

虻「「⊥⊂⊥  
0・5  

0．38－0．48  ■巧   

ニ             0 
．38－0．48  

［Aj；虹               0 
．38－0．48  

［V㌣∵二＝               0 
．38－0．48  

Timetsec了  

（a）シミュレーション  

Time【sec】0・5  

（a）シミュレーション   

（1A／di、・   

it o  

（10V／div  

Vc O  

（b）実験結果（周波数25rH名】，振幅15【V】）  

び蓼：矩形波（単一符号）   

図4．15：等価抵抗制御による矩形渡定常応答   

（b）実験塵果γご＝15sin（餌50・瑚V】  

囲も14：キャパシタ電圧の確立（正鉦鼓応答）  
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4．7 まとめ  

本章をまとめると次のようになる。  

●アクティブパッシブリアクタンス回路について、インバータの直流側にキャパシタを接  

続した場合の電圧制御法として等価抵抗制御を提案した。   

●等価抵抗制御法の特性巷解析しで、考⑬安琴健およびゲインの決定故について考察を  

行った。  

● シミュレーションと実験により提案している設計法を検証した。   

本制御を適用することにより、直流電源を必要としない完全な2端子回路としてアクティブ  

パッシブリアクタンス回路が実現でき、応用面でも実現性が広がると考えられる。  

第5章   

負性インダクタンス  

5．1 負性インダクタンスとは   

負性インダクタンス上れも通常のインダクタンスと同様に、その端子電流盲・電圧りにより  
次式で定義される。   

v＝ん  
（5－1）  

ただし、ム几＜0  

その定常状態におけるインピーダンスはメリんである。エれ＜0であるから電流は電圧より位相  

が90度進み、定常状態においてはキャパシタンスと同  じような挙動を示す。では、キャパシ  
タンスと違う点は何だろうか。ここでは、キャパシタンスとの遠いを中心にインピーダンスの  
周波数応答・過渡応答・エネルギーの3つの観点から鋭明し、負性インダクタンスというもの  

の特徴を明らかにする。  

5．1．1 周波数応答   

キャパシタンスC（＞0）の複素インピーダンスは次式で示される 

l  －．7   ‾ 
IwC wC （5－2）  

従って、明らかにインピーダンスの大きさは周政教に適比例し、電流の位相は電圧に比べて90  

度進む。一方、負性インダタタンスーム（ム＞0）の複素インピーダ∧ンスは次式で示される。   

ブリトエ）＝－れ止  
（5－3）  

上式より、インピーダンスの大きさは周波数に比例するが、電流の位相はキャパシタンスと同  
じように電圧に比べて90度進む。   

周波数特性の逢い抵抗と組み合わせてRもやRC固路にするときらに顕著となる。ここで  

は、図5・1のような直列回路を考える。図5．2にこのRI一回路とRC回路のインピーダンスの周  

波数応答を示す。この回路の定数では約50．3Hzでインダクタンスー100mHとキャパシタンス  

100岬のインピーダンスが一致する。したがって、50．3Hzの点では全く同じインピーダンス  

特性になる。しかし、他の周波数ではその点を中心にしてちょうど対称の特性になる。これよ  
り、負性インダタタンスはキャパシタンスと全く異なるものであることがわかる。   
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五（り  

＞  
ー100mH  30n  
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（a）RL回路  

100岬  盲（f）  
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t・（り  

（b）RC回路  

10  100  
周波数．′：［Hz］  

（a）大堂さ  

図5，1：RI」回路とRC回路   

5．1．2 過渡応答  

今、月一工直列回路を考えて、そのステップ応答を求めると次式のようになる。   

豆＝（1イ苦り  
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（うー4）  

ここで、ム＜0だと電流は発散する。従って、負性インダクタンスムⅥは単独で存在すること  

ばできなくて、例えば直列にん＋ち＞0であるような正のインダクタンスちを接続するよ  

うなことが必要となる。このように、過渡応答はキャパシタンスと全く異なる。  

5．1．3 エネルギー  

キャパシタンスはその電圧γに応じて次式でしめされるエネルギー且cを蓄積する。   

gc＝cγ2  

一方、インダクタンスはその電流古に応じて次式のようなエネルギーβムを蓄積する。   

亀＝£忘3  

10  100  
周洩数朗嘲  

（5－5）  

（b）位相   

図5．2：負性インダクタンスとキャパシタンスの比較   

（5－6）  

£＜0のと車はエネルギーを蓄積するのではなくて、放出することになる。したがって、エネ  

ルギーの観点からもキャパシタンスと負健インダクタンスは金く異なったものである。  
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VAPAR  

図5．3：回路内部に掛かる電圧   

5．2 制御特性   

5．2．1 基本制御   

負性インダクタンスも基本的には、4．2節と同様な制御則で実現できる。比例制衡の場合は  

通常の正のインダクタンスを実現する場合と全く同様な制御で実現で善るが、ヒステリシス制  
御により負性インダクタンスを実現するとさば外部インピーダンスにインダクタンスが含まれ  
ていると、制御を若干変更しなければならない。   

4．5節にも述べたように、外部にインダクタンスが接続されていると端子電圧にはインバー  
タの出力電圧（短形故）がリプルとして含まれる。今、園5■3のように、アクティブパッシブ回  

路（VAPAR）に月－ム直列回路が接続されており、アクティブパッシブ回路のインバータの直  

流電圧はβとして1スイッチング中は変化しないと仮定する。また、簡単にするために外部電  

圧源‰は0とするが一般的な場合も同様に談論で巷る。以上のような仮定の下に端子電圧巧  

を求めると次式のようになる。  

（c）叱α  

且  

エ∫且  月影ぷ  
（5－7）  ＋   

…）（風脚＋鋤掬封瓦二言亮   
l－l＝  

ここで、スイッチング周波数が十分に高く、上式右辺第1項の変化がスイッチング周期中には  

十分に小さく無視できるとすると、端子電圧は次式の振噸l項を持つ矩形波で近似できる。（図  

5．4（b））   

一明一三g  （5－8）  

ここで、アクティブパッシブ回路の内部実インダクタンスにかかる電圧γ⊥。は次式で示す振幅  

l叱¢lを持つ矩形放となる（図5・4（c））。   図5．4：負性インダクタンスを実現するときめ各部の電圧・電流   

毎¢■＝β  

上武より、端子電流沫は直線となり、その傾きんは次式で与えられる。  
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（5－10）  

上。＋上∫  

基準電流壷，e／は、等価直列抵抗凡を無視すると次式で与えられる。  

；可＝主／碩   
（5－11）  

従って、スイッチング1周期中は基準電流は直線となり、その傾き巌可は次式で与えられる。   

dir亡′＝＝一  （5－12）  

基準電流と端子電流の関係は図5・4（d）（e）のようになる○図中、皐はアクティブパッシブ回路  

が発生している仮想インダクタンス、盲んは電流ヒステリシスの将である。ヱ′＞0の時とエ＜0  

の時では基準電流査可の傾きが異なり、特に、エ＜0の時は前節に述べたとおり必ずlエl＜l上方】  

であるので、図5．4（e）のように基準電流と端子電流の傾きの符号が同じで、しかも基準電流の  

傾き大書さが大書くなる。言い換えれば、基準電流と端子電流の誤差を小さくするようなイン  
バータ出力電圧の符号が、⊥＜0とエ＞0の場合で異なるということである。従って、ヒス  

テリシスコンパレ一夕ヘの入力符号をム＞0の場合と逆にしなければならない。つまり、図  

4．12において＊を付した部分の符号を入れ替えなければならない。  

亡二二ニコ  

5．2．2 直流電源の制御   

負性インダクタンスに蓄積されるエネルギー旦hは   

‰＝主上壷2く0  

（a）シミュレーション  

（5－13）  

となり、負性インダクタンスはエネルギー蓄積装置ではなく、エネルギー供給装置となる。従っ  
て、インバータの直流側にキャパシタを用いる場合では、第4章で示した等価抵抗制御では初  

期電圧の確立を行うことができない。キャパシタは、直流電源等であらかじめ充電されていな  
ければならない。  

5．2．3 シミュレーションおよび実験結果   

図5．5はアクティブパッシブ回路により負性インダクタンス上＝－10tm耳】を発生させた場  

合のシミュレーション結尾と乗除結果である。図5・6は発生させ句インダクタンスが正（ム＝  

10【mH】）である以外は図さ．5と同様な条件の場合で奉る。前節で述べたように、等価抵抗制御  

ではキャパシタ電圧の確立が不可能なため、本実験ではインバータの直流側には直流電源を用  
いた。シミュレーションと喪験のブロックダイアグラムは、図4．12から抵抗フィードバックの  

部分を無くしたものである。図より、シミュレーションと実験は良く一致しており、アクティ  
ブパッシブ回路が負性インダクタンスを発生していることがわかる。  

（⇔10nlSeC／div）  

（b）実験結果  

図5．5：負性インダタタンスの応答   

智ヱ＝15如（2灯50朝Ⅴ‖電流リプルほ外部インダ褒タンスの非線形性による）   
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第6章   

出力フィルタを付けたアクティブパッシブリ  

アクタンス回路   

本章ではアクティブパッシブリアクタンス回路を応用する陰に問題点の一つとなるリプル  
を除去するために、出力フィルタを付けたアクティブパッシブリアクタンス回路の制御法を提  
案し、フィルタ・制御回路の設計法について述べる。以下、本章では主として負のインダクタ  
ンスの応用を考えるためアクティブパッシブリアクタンス回路が負のインダクタンスを発生す  
る場合についてのみ論じるが、他の場合についても同様に議論で善る。   

6・1 アクティブパッシブリアクタンス回路のスイッチングリプル   

アクティブパッシブリアクタンス回路はインバータを制御電源として利用しているのでそ  
のスイッチングリプルが電流・電圧に現れることになる。外部回路が純抵抗の場合は三角波状  
のリプルが電流・電圧に現れるだけであり、このリプルはスイッチング周波数を上げることに  
よりいくらでも小さくすることができる。しかし、外部回路にインダクタンスやキャパシタン  
スの成分があると矩形波状のリプルが電圧・電流に発生する。例えば、外部に接壊されるのが  
モータのようにほとんど純粋なインダクタンスー抵抗回路だと見なすことがで蓉て、しかも  

電流リプルがある程度許容できるような用途では電圧型インパークを用いたアクティブパッシ  

ブリアクタンス回路の出力をそのまま接続すれば良い。一方、任意の負荷が接続される可能性  
のある電源装置などにアクティブパッシブリアクタンス回路を応用する強食はフィルタにより  
スイッチングリプルを除去する必要が生じる。  

6．2 フィルタの基本設計  

図6・1のようなR¢フィルタを考える8ここで、インバータのスイッチング周波数（＝フィ  
ルタで除去すべき周波数成分）をムw、インバータの出力電圧指令の周波数（＝フィルタで出力  
すべ善周波数成分）をん／とする。また、回路構成は図のように電圧型インパークを制都電源  

として用いる。   

エ／のインピーダンスをZム、んのインピーダンスをZ£。、qのインピーダンスをZ。′とす  
ると囲6・2（a）のような等価回路を得ることができる。ここで、周波数ム¢′においては図6．2（b）  
のようにキャパシタ部分が解放に、また周波数んにおいては（c）のようにキャパシタ部分が   
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十分小さなインピーダンスを持てばスイッチングリプル成分が出力に現れない。一般的にイン  
バータの出力フィルタは外部に接続される負荷のインピーダンスが定まらないとフィルタの設  
計ができない。しかし、アクティブパッシブリアクタンス回路においては図6．1のように出力  

インダクタンスんを持つ。従って、スイッチング周波数ムwにおいて孔。がZ。／に比べて十分  

に大きければ、外部にどのようなインピーダンスが接続されてもフィルタの性能に影響がなく  
なるためフィルタの設計の自由度が大童い。【12】   

以上の条件を式に表すと次のようになる。  

VAPAR  

at／宗ん／  

＆／≫ Zり  

atJ＝ムw  

Z。／≪ Zム／  

Ze／≪ Zェ0  図6．1：アクティブパッシブリアクタンス回路の出力フィルタ  

（a）フィルタの等価回路  

ろJ≫Zェ／  g。J≪gム／，gげ≪gェ。  
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（b）J＝ム。ノの時の等価回路   （c）／＝ムuの時の等価回路  

図6．2：出力フィルタの等価周路  
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臥3 出力フィルタ付加時の制御法   

フィルタを付加したときの制御法を決定する際には次の点が問題となる。  

●スイツチング周波数が定まらないとフィルタの設計ができない。  

● フィルタの共振点で垢動が起こる可能性がある。   

前者の問題点のために、スイッチング周波数が負荷などにより変動するヒステリシス制御では  

フィルタの設計が難しい。従って、出力フィルタを付加する際には第3章で示した比例制卸＋  

三角波比較法PWMによりインバータを制御する。また後者の開巻点を解決するために、制  

御系にはダンピングのために微分ゲインを加え、比例微分制御とすることにより共振による振  

動を抑える。   

6．3．1 出力フィルタ付加時のインピーダンス特性   

本制御を適用する場合の特性は下記の制御則と回路方程式から求めることができる。ここ  

で、フィルタの回路および電流・電圧の記号は図6．3に示すとおりとする。また、エuはアクティ  

ブパッシブリアクタンス回路で発生させるインダクタンスとする。   

表6・1：出力フィルタ付アクティブパッシブ リアクタンス回路のパラメータ例  

制御則  

、／ニ∴・－・   ！reJ ＝  

叫＝ 瑚モー晶＋鶴（iモー盲可）  

回路方程式   

ハご＝ 丁在・′直  

町＋凡（古書一重エ′トエプ普＋勒叱′  

tt－Iり  

叫i＝  

＝  

各部の電流・電圧をラプラス変 ーダンス関数ろを求めると下記のような  
形となる。  

（β－  
一之2）（β一句）  

Z‘＝5上l．  ±扇㌦乙（β）  
（6－8）  

（βンー訊）（5一夕2）（β－β3）  

ここで、勘，Z2，g3は関数Z，（β）の零点、裾釣，p3は棲である。Z，（β）は制御に伴って発生する項で  

あり、大きさが1、位相が0であるのが望ましい。例えば、表6．1のパラメータを用いたと善  

のZr（5）の大きさと位相を示したのが図6．4である。固より、このパラメータ怒用いた場合は  

おおむね周波数坤H司程度までは大童さんのインダクタンスとし貰動作ずることがわかる。  

亀   エ。 「‖……‾‾…ち‾…‾耳‾1  3モ  
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図6．3：出力フィルタの回路  
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6．3．2 安定性   

3・1・1希に示したようにアクティブパッシブリアクタンス回路単体での安定性については、  

制御システムのような議論をすることはできない。ここでは、単体の駆動点インピーダンス  
関数の極と零点の特性から出力フィルタ付アクティブパッシブリアクタンス回路の安定性を論  
じる。  

（6－8）式に示したようにアクティブパッシブリアクタンス回路の駆動点インピーダンス関数  

は次式のように表すことができる。  

1   

0．95   

0．9   

0．85   

0．8   

0．75  

0．7   

0．65   

0．6   

0．55   

0．5  

（β一之l）（5－Z2）（5一之3）  
乙＝β上l．   ＝βエリ乙（β）  

（β－pl）（β一夕2）（占一夕3）   

ここで、乙の棲と零点の実部が負であれば安定と言える。しかし、虚数部がゼロでは無いとき  
は電流または電圧が振動する可能性があるため梅および零点はで凄るだけ実数であることが望  
ましい。   

本章ではアクティブパッシブリアクタンス回路で負のインダクタンスを発生させている場  
合について論じるが、負のインダクタンス自体が単体では不安定な要素であり、必ず外部にこ  
れを打ち消すような正のインダクタンス成分が必要となる。従って、ここでは園6．5に示すよ  

うに外部にインダクタンスエさを謎蔵して妹子Ⅹ－yにおける駆動点インピーダンス関数から上  

記の安定性を論じる。   

図6▲6～6・13は図6・1のパラメータを用いたときの榛と零点の軌跡である。梅が小さいと原  

点に一番近い橿が小さくなるのである程度の大貴さが必要である。鶴が小さいときは零点に  
虚数部が現れるのでこれもある程度の大湊さが必要である。園6．14，6．15はアクティブパッシ  

ブリアクタンス回路が発生するインダクタンスんを変化させたと卓の鹿と零点の軌跡である。  
前章でも述べたとおり、負性インダクタンスほ単独では不安定となる可能性がある。この解析  
でもん＋ムv＞0、つまり、全体のインダクタンスが負となると善は零点の東部が正となり、  

不安定であると言える。また、んの大暮さが大重くなるにつれて、虚数部が出てきてしまうの  
でここから．‰を決定することがで善る。  
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（b）位相  

図6．4：乙の周波数特性  

図6．5：安定性を考えるときの回路モデル   
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1   

0．8   

0．6   

0．4   

0．2  

0   

－0．2   

－0．4   

＿0．6  

・0．β   

－1  

一100000  ー80000  －60000  －40000  －20000  0  

Real   

（a）全体図（重根となるのは∬d望7・8×10‾4）  

＿4000  －8000  －2000－  一1000  0  一5000  

Re＆1  

梅の億  
【垢＝0，鶴＝0・叫  －1・000×106，－3・151×103，  0  

【垢＝20・0，∬d＝0・01】 －9－977×105，一3・167×103，－1・963×103  

囲6・6：橿の軌跡その1（パラメータ∬p＝0→20）  

（エγ＝－1．591×10‾4【H】ふニ7」娼8×10‾4【H】）  

一別）00 －4500 －4000 －3500 －3000 －2500 －2000 －1500 －1088 ＿S80  0  

R¢扇  

（b）原点付近の拡大図  

壕の億  
【∬p＝20・0，∬d＝0・0】 －6．389×183土J4．408×104，－3．127×10き  

酋㍉20・0，∬d＝0・01】 －9．977×105，－3．167×103，－1．963×103  

図6・7：極の軌跡その1（パラメータ∬d＝0→0．01）  

（ん＝－1・591×10‾4【恥ん＝7朋8×10‾4tH”   
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20000   

1う000   

10（）80  

5000  

0   

－さ000   

－10000   

－15000   

－20（）00  

＞ヽ 岳 百  

浮   

1   

0．8   

0．6   

0．4   

0．2  

0   

－0．2   

－0．4   

－0．6   

－0．8  

－1  

ー100000  ー88000  －60000  －40000  －20000  0  

Re81   

（a）全体図（重根となるのはゐd窒1朋×10‾3）  

1   

0．8   

0，6   

0．4  
一 議  ー4000  －3000    －2000－   －1000  0  －5000  
已    0．2  ■  

0  
Real  

橿の催  
【ち＝0，∬d＝0・01】 －1．771×105，－3・195×103，  0  

【ち＝20・0，∬d三0・01】 －1・753×105，－3・269×103，－1・803xlO3  

図6・8：槌の軌跡その2（パラメータ〟p＝0→0・Ol）  

（ん＝－凱549×10‾4【H】，ムガニ1・59lxlO‾3tH】）  

ー8．2   

－0．4   

－0．6   

－0．8  

－1  

－580（）－4500 －4000 －350（）一3000 －2500 －208（〉 －15¢0 －1（）80 －500  0  

Re扇  

（b）原点付近の拡大図  

趨の植  
【∬p＝2軋0，∬d＝0・呵 ‥・ペ・409×王83土jl．727×184，－3．046×10a  

【∬ク＝20・0，∬d＝0・01j  －1・753×1が，－3．289×108，－1．紬3×103  

図6・9：極の軌跡その2（パラメータ∬d＝0－→0．01）  

（ん＝－9・549×10‾4【叫ふ＝1溺1×18‾3【H】）   
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40000  

30000  

20000  

一  
望10000  

●  

ヨ  0  

－10000  

－20000  

－30（）00  

－40000  

1   

0．き   

0．¢   

0．4   

0．2  

0   

－0．2   

－0．4   

－0．6   

＿0．8  

－1  

＿引）000  －60000  －40000  －28000  0   

Real   

（a）全体図（重根となるのは鶴牒8・5×10‾4）  

一100000  

1   

0．8   

0．6   

0．4  h  
岳  ＿4080  －3000  －2000一  －1000  0  －5000  

－ － －－・十－－ － ＋■旧ユロ【⊥｛ －－ローひ」ロ・－ － 一一 一→・－－ － －  

，貞   0・2  

ぎ  0  
Real  

零点の値   
悔＝0，鶴三0・01】 －7・4さ0×105，－3・154×188，一4・887×肝1  

【穐＝2鋸，∬d＝0叫 －7・430×105，－3・174×10き，－1・g48x毯83  

図6．10：書卓の軌跡その1（パラメータ〝p＝0→20）  

（んこ－1．与91×10‾叩軋ん声7・958×10‾4【H”   

＿0．2   

－0．4   

－8．6   

－0．8  

－1  

＿5008 ＿4500 ■4000 －3ら00 －3000 －2500 －2080 一路80 －1創始 一き80  0  

R磨d  

（b）原点付近の拡大図  

零点の億  
勘＝28A ∬d＝0．0】 －6・369×18∂土j4・408×104，－3・127×103  
【∬，＝2M，∬d＝0・01】 －7・430×185，－3・174×10き，－1・9亜×103  

図6．11：零点の軌跡その1（パラメータgdニ8→0・01）  

（ん＝－1．591×10‾4阿，£∬望7・958×10‾4一明）   
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1   

0．8   

0．6   

0．4   

0．2  

0   

－0．2   

－0．4   

－0．8   

＿0．8  

－1  

ー100000  ー80000  －60000  －40000  －20000  0   

Red   

（a）全体図（重根となるのは〟d窒1．62×10‾3）  

ー4000  －3000  －2000－   －1000  0  －5000  

Real  

零点の値   
r∬，ニン0，∬d＝0・01】 －7・647×104，－3・269×103，   －2・き85  

【垢＝20・0，∬d＝0・01】 －7・477×104，－3・402×103，－1・565史103  

園6．12：零点の軌跡その2（パラメータ鞄ご8叫20）  

（ん＝－9．549xlO‾叩】，エ，＝1・591×10‾3【H】）  

－5000 －4580 －4000 －3508 －3000 －2500 －2000 －1500 －1000 ＿500  0  

Real  

（b）原点付近の拡大図  

零点の億  
【∬p＝20・0，〟d＝0．0】 －6．805xlO3士カ．626×103，－2．864×103  

【〟p＝20・0，∬d＝0・01】：－7．477×104，－3．402×103，－1．565×103  

図6・13：零点の軌跡その2（パラメータ∬dニ0→0．01）  

（ん＝－9・549×10‾4t叫ふ＝1．591×10‾1Hり   
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2000   

1500   
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500  

0   

－500   

－1000   

－1500   

－2000  

トi 芸 ⊂  ●  

（8 ≡  

1   

0．8   

0．6   

0．4   

0．2  

0  

－0．2  

－0．4   

－0．8   

・0．8  

－l  

ー100000  ー50000  0  ＄0000  100000  

Real  

（a）全体図  

（複素解が豊根となるのはエv空一臥276×10－4，1つの解か正になるのはん＋エェ＞0）  

h l■ d  

貞 ●誌  

言  

．40（）0  －3000  －2000－   －1000  0  ．さ000  

Real  

魔の億  
【ん＝－10‾呵：－1．572×107，－3・143×103，   

【エvE－10‾8g】：－1．679×10占，－3．274xlO3，－1・795×1 

園6・触感の軌跡牽の3㌣ヾラメ“タエv＝－18‾S→－1㌻ 

（勘㍉沌町軋ヨ0∬りk層7・958xlO‾4阿）  －7000  －6000  －5000  －4000  －き000  －2000  －1000   0  1000  

Real  

（b）原点付近の拡大図  

零点の値  
【エv＝－10‾5叫：－1．437×107，－3．143xlO8 －1β97×103  

［上γ＝－10‾3ガ】‥ －2．841×103士メ9．578×102，2．597×104  

図且15：零点の軌跡その3（パラメータん＝－10‾＄→－10‾3）  

（∬p＝20，∬dニ0・01ふ＝7．958×10‾4【H”   
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第7章   

アクティブパッシブリアクタンス回路の応用   

本章ではアクティブパッシブリアクタンス回路がどのような用途に応用できるか示し、い  
くつかの応用例を示す。   

アクティブパッシブリアクタンス回路は従来のリアクタンスの置き換えのみならずリアク  
タンスを制御する新しい用途が考えられる。特に負性インダクタンスはアクティブパッシブリ  
アクタンス取柊特有のものであり、過渡応答を含めてインダクタンスをキャンセルで善る。こ  
れにより誘導電動機の漏れインダクタンスや電力線の線路インダクタンスなど、本来の機能か  
らは不要なインダクタンスを、過渡応答も含めてキャンセルで善る。本章では、一例として一  
機無限大母線系におけるインダクタンス変化を補償し、送電電力の急変による発電機の動揺を  
防止できることを示す。   

7．1 インダクタンス変化による発電機の動揺  

図7．1のようにインダクタンスムで接続された2つの電圧源間で伝送される電力を考える。  

電流・電圧をフェーザで表現して、流れる電流沃を求めると次式のようになる。（J≠は古土をフェー  

ザ表記したものであり、杭，伍ほそれぞれgl，筏の振幅である。）  

叱一％eブ∂  
ム＝   

（7－1）  

左から右へ伝送される複素電力薫は次式で表される。ただし、茹はぁの共役複素数である。  

昂＝塙＝欝協e－ボ  

ブ鴨場eJJ一弼  
（7－2）   ー■上  

従って、実際に伝送される電力釣は次式のようになる。  

だ：い（ ＼・  J、：  



96  アクティブパッシブリアクタンス回路の応用  7・1インダクタン叉変化による発電機の動揺  97  

量は非現実的なのものとなることが考えられる。容量不足の場合は短絡・地終電流をバイパス  
するように制御しなければならない。この点については今後の課題である。  

凡  ん  

凡  ム  

図7．2：2回線送電線で接続された一機無限大母線系における1回線の開放  

叱鴇sin∂   

∪エ  
勤王戯〔ろ】＝  （7－3）  

図7．3：前提条件における電力送電線の開放  

このように、2電庄源間で伝送される電力はその位相差のみによって決まることがわかる。   

次に図7．4のように2回線の送電線で接続された一機無限大母線系を考える。この系におい  

てなんらかの理由により、図7．2のように1回線が開放された場合を想定する。両回線のイン  

ピーダンスが同じだとすると、送電線の抵抗・インダクタンスは倍増することになる。送電さ  
れる電力は送電線のインピーダンスに比例するから送電電力は急激に変化して、その結果発電  
機が脱萌してしまうこともある。   

7．1．1 インダクタンス神髄による発電機の安定化   

実際の電力系兢では発電機の内部相轟角を寧旺定して、そのエネルギーをキャパシタなどに  
吸収させることにより、発電機の動揺を防ぐ方法は既に報告されている【16】。これらの方法は、  
発電機の憾報を必要したり、あるいは、線路インダクタンスの補償にキャパシタを用いている  
ため、共振現象を考慮しなくてはならない、という閉場がある。発電観の不安定現象はインダ  
クタンスの増加が原鯖だからこれを補償してやれば良い、と観点から発電機の安定化を試みる。   

シミュレーションの前捷   

一般的に図7．2に示すような1回線の開放は通常は事故時にしか起こらない。事故時には短  

絡電流など、通常時にほ考えられないような複雑な貌象が発生ずる。本論文では、負性可変イ  
ンダクタンスがある系の中に組み込まれたと善に機能するかどうかを検証することが目的なの  
で、以下に示すような前線条件の下でシミュレーションモデルを構築した。  

●何らかの理由により2回線送電線の内、1回線が開放された。  

●1回線開放以外の短絡・地絡等の現象は発生しない。   

●線路の開放は、図7．3に示すように開放すべ善事曲が発生した時点から最初に相電流が零  

になった時点で開放される。  

本条件では短絡電流が流れる壌督を考慮していない。一方、アクティブパッシブリアクタンス  
回路自身が全体で一定のインダクタンスを維持するように動作するため短絡電流を制限する限  
流作用が期待で轟る。従って、インバータ容量が十分にあれば短絡・地終電流が流れる場合で  
も系が安定となるように制御で善る。しかし、短絡電流を先金に補償するようなインバータ容  

インダクタンス補償法   

本節では提案する補償の方法を説明する。まず、図7．5のように系統のインダクタンスを同  

定する。補償装置（VAPAR）から負のインダクタンスLvを発生させ、送電線とVAPARの合  

成インダクタンスが一定となるように、次式に従って制御する。  

上、．＝上d一上．J  

ここで、エd：希望する送電線系  

インダクタンス．  

ムid：同定した送電線  

インダクタンス．  

（7－4）   
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i（り  

＞  

榊）  可0）   

壷（1）  可1）   

壷岬－1）り（Ⅳ－1）   

エ  月  
J7 ニ  

α：トα2Jr   

e≡卜（1）e（2）…e（叫r  

e（1），e（2），…，e叩）は雑音  

と置くと（7－9）或は次のように書くことがで善る。  

y＝乃¢＋e  

図7．6：インダクタンス同定のための送電線モデル   

7．1．2 パラメータ同定法   

パラメータ同定法としては忘却係数付最小二乗法を用いた【17】。   
送電線のモデルとして、図7．6のようなR－L直列回路を考える。問題は、両端の電圧・電  

流から兄上を同定することである。この回路の回路方程式は次式のようになる○   

（7－10）  

ここで、ノイズeが無いものとすると、yと乃を観測してαを求めればよいことになる。推定さ  

れた値を丘とすると上式の方程式二乗誤差Jは次式で与えられる。   

J＝【y一口句rf訂一明  （7－11）  

この誤差を＆の関数とみなして、その皐小値は藷＝0となる品で求められる。この条件は次式  
で与えられる。   

a＝［が虎「lがy  （7－12）  

観測雑音eが打と独立で、その時開平均がゼロならば朗ま真億dと一致する。   

ここで、これをオンライン演算で善るように変形して、されにパラメータ変動に対応で卓  

るように忘却係数を導入する。行列乃の各行庖ベクトルgたで表す。つまり、   

乃ニ〔ちアちr…和rド  （7－13）   

簸き寸断ベト嘩り）ド  （7－14）  

ここで、パラメータ変化に対応するために次のベクトル入を導入する。ただし、Aは忘却係数  
（0＜A＜0）である。   

v（f）＝エ響＋叫）  

状態方程式にすると次式を得る。   

吐い明＋ v（り     df  

（7－5）  

（7－6）  

これをサンプリング期間の入力が0次ホールドだと仮定して、サンプリング時間アで離散化す  

ると次式になる。   

榊＋1）r】＝e車岬＋去（トe－㌍）仰  

ここで、  

申rl＝¢1f【（烏一1）r】＋α℡り〔（た－1）r］  

（7－7）  

（7－8）  

入＝い（〃棚入（Ⅳ－2）／2・‥・入1′21j   

すると、方程式二乗誤差Jは次式で卑えられる。   

J＝【入（y－の品）】アt入（y一打a）】  

この式の意味は、k個前のデータは入たの重みしか与えられないということである。   

この式から同定式を求めると次式のようになる。   

丘＝トが招「1入がy  

ここで、次の行列ア〃とベクトルあ〃を導入する。   

PⅣヱトがβ「1  

あ〃 ＝ が袖  

（7－15）  ただし、α1＝＝e－㌍  

d2王墓（1イ軒）  

と置く¢さらに、N回観測したあとの各観測点のデータを行列形式にまとめると次式のように  
なる。  

（7－16）  

i（0）  γ（0）   

ペ1）  り（1）   

i（〃－1）む（〝－1）  

＋
 
 

「
■
■
■
J
 
 

呵
鶴
 
 

（7－9）  
（7－17）   

ここで、   

y＝【頼り‘（2） 
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7．1．3 シミュレーション  

前節までに示したアクティブパッシブリアクタンス回路による線路インダクタンス補償を  
シミュレーションにより確認した。   

発電機のダイナミクスは次式で表現する。  

計算の後次の式を得ることができる。   

pⅣ＝主（軋1－隼1ヱ〃＊  

＊（入＋尋才丸イ紺）‾1ヱ紳〃＿l）  

毎 ＝ 毎＿1－ア〃瑚（菰緑＿1一抽）  

上式よりパラメータベクトル毎を逐次計算することができる。  

＋＝島－ろ・  
（7－20）  

ここで M ：イナーシャ  

リれ：定格角周波数  

∂：内部相差角（発電機内部の電気角と無限大母線電圧の位相差）  
β ：ダンピング係数  

j㌔：機械入力  

鳥：電気出力   

発電機の同期インダクタンスム∬dは一定であると仮定し、また、事故発生時には各相の電流が  

ゼロとなる時点で相毎にインダクタンスの変化がおこるものとした。図7．7～7．12にシミュレー  

ションの結果を示す。パラメータは衰7．1のものを用いており、表中の記号は図6．5、7．5に示  

すとおりである。ただし、インバータの直流電圧昂れVはパラメータによって逢うので図中に記  

した。   

このシミュレーションには第6章に示した出力フィルターを挿入してあるが、そのゲインは  

想定される仮想インダクタンスに対して十分に安定となるように決定した。図中の各記号は図  
7・5に示したとおりであるが、3相の電流・電圧については図ではu相のものを掲載している。   

図より、1回線故障（＝線路インダクタ，ンスが2倍となる）の後、無補償の場合は発電機が  

動揺または脱調しているにもかかわらず、補償時は合成インダクタンスを一定となるように補  
償しているため発電機がほとんど乱調することなく送電が続いている。図7．11は図7．10のイ  

ンダクタンス変化時の拡大図である。図中町軌はuv相聞の絶間電圧、町匹勅如はそれぞれ発電  

機の仮想中位点から見た発電機出力端およぴアクティブパッシブリアクタンス回路と線路接続  
点の山相電圧である。これらの電圧から、特に有書な過渡電圧の発生は見られないことがわか  
る。また、よェルはフィルタ前の電流、γ¢はフィルタキャパシタの電圧、盲r小，絢払は制御回路の  

基準電流とインパークへ与える指令電圧である。  

表7．1：シミュレーションに用いた電力系統のパラメータ   

無限大母線   l戦い・1【pu】（1相あたり），周波数50【Hz】   

送電線   ん＝0・5bu】，虎f＝仇03如ユ（1相，1回線あたり）   

発電機Gl   悔l吏＝触頑，エ才J這1朝河（1相あたり）  

〟＝2・Obu】，β芝5・咄叫   

補償後の指令インダクタンス   エd＝0・2【pu】（1相あたり）   

VAPARのインバータ関係   スイッチング周政教ムu＝10匹Hz】  

制御ゲイン垢＝20，∬d望0・01  

£／＝ん＝0・02h）u】，属Jご札＝0．01rpuj  

q亘呵pu】，鳥J＝1・8如】   

最小二乗法の忘却係数   ス＝0．99  
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また、園7．12は1園線遵用時からもう1回線を閉じて線路インダクタンスが半分になった  

場合のシミュレーション結果であるが、この場合でも送電の乱調はばとんど見られない。   

なお、国中用いた記号は次ページの表のとおりである。  

表7．2：図7．7～7．12で用いた記号  

l，血 アクティブパッシブリアクタンス回路と電力線措か接続されている点  

のuv相聞電圧  

古山 u相線路電流  

古け≠ アクティブパッシブリアクタンス回路の出力フィルタを通す前のu相  

電流  

古代Ju アクティブパッシブリアクタンス回路のu相基準電流  

りr小 アクティブパッシブリアクタンス回路のu相指令電圧  

γm アクティブパッシブリアクタンス回路のu相の出力フィルタキャパシ  

タ電圧  

叫h アクティブパッシブリアタクシス回路のu相出力電圧  

∂ 無限大母線から見た発電機背後電圧の相圭角  

U d∂／dま  

j㌔ 発電機の枚械的入力  

鳥 発電機の電気的出力  

エJu u相電力線路の合成インダタタンス  

エfん 同定された線路インダタタンス  

ん≠ アクティブパッシブリアタダンス回路の発生インダクタンス指令値   
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ひ1t上   

γu  

巧む  

Jl▲  
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1．5  

【pu】0   

－1．5  

0．さ  

Fpulo   
－0．5  

1  

bu］0  
－1  

1．5  

巨ad】  

0  

2  

【pl1l  

O  

O．5  

【pu】  

0  

0．5  

tpu］  
0  

0  

【pu】   

－0．5  

上．．  

Timersec】  
timetsecJ  

図7・10：提案する方法で補償番符やた態魯◎舶インダタタン又増加時の応答（最戸1．紬吼  
βJれ．．＝0．4bu】）   

固7■9：一触限大母線系の無銘インダタタンス増加時の応答（j㌔＝1・8【pⅥ】）  
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1．48－1．68  
0．5  

【‡皿】0  －0．5  
0．5  

【pu】0   
－0．5   

1．48－1．68  
一 丁丁・・ 

1．48－1．68  

如】0髄ヱ  
ー0．5  

1．5  
【rad】  

0  

1  

【rad／se亡】0  

－1  
2  

【pu】  

0  

0．5  
【pu】  

0  

0．5  
【pu】  

Time【sec】  

図7腰塊薬する方法で補償を紆りた場合の線路インダタタンス減少時の応答（鳥芦1．8【pu】，  
烏丸v＝0・4）   

【pu】   

－0．5  
Time【8∝】  

図7．11：図7．10の事故発生時の拡大図  
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7．2 まとめ  

本章ではアクティブパッシブリアクタンス回路の応用について述べた。特に、負性インダ  

クタンスはアクティブパッシブリアクタンス回路独特の応用であり、これを用いれば過渡応答  

参考文献  ダクタンス、電力線の  

いてインダクタンス変  

化が起こったときの発電機動揺を防止するシミュレーションを通して負性インダクタンスがイ  

ンダクタンス成分をキャンセルできることを示した。  
【1】電気学会半導体電力変換方式調査専門委員会嶺：   

i半導体t労資換回路，，郎法抒・J堪，β∫イ一助膵，電気学会  

【2】赤木・金港・藤田・難波江‥‘瞬時無効電力の一般化理論とその応用－，電苧翰Bノ沌J．明  
タイ紆－β吼昭和ぎβ年ケ月  

【3＝‖崎・大西・沖津・鈴木‥くPWM電流制御型t力用任意負荷試験装置，】 
ぶPC・βノータ   

ー4】S・5inger：甥飽J富gαf血げエ0ββ一月℃e蝕ね～古γe戯eme痛1J五官g升肌0乃α4畏怖J．タ1肋．J   
，Jd陀．Jタタβ   

匝】矢野：リ〈ワーエレクトロニクスによる無効tカと高槻波沖波め剥勧㌧塩気学会研究会  

βPCこタか♂   

弼彩・赤木・難波江：‘新しい原理に基づく亭韓波抑制装渾一夜列形アクティブフィルタとL  

Cフィルタの併用システム’，電撃諭D，拘J．J喝肋．ヱ亀ppgタγ瑚，平成元年  

【7】船凍・河村‥‘微小インダクタを用いた可密インダクタンス回路の提案，，平成4年電気学会  
全国大会，∂句  

回船渡・河村‥‘微小インダクタを用いた可変リアクタンス回路の捜索＼電気学会半導体電力  

変換研究会，5ア8終了∂  

【9】船渡・河村：「電力用アクティブパッシブ回路」，電撃諭D，沌JJJ紺肋．5，牲♂朗－βJβ，  
平成百年夕月   

【10】H血nato and A・Kawamura：‘‘Analy＄is of VariablモActivかPほive Rそa∈tanCをけ，タC㌃  
冷点¢ゐdmα，押．堪γ郎g，Apr．Jタβタ  

【11】嶋田‥「パワーエレクトロニクスによる薪遠耳システム」，電撃払JJ腰巻J号，pp．お－イ考  

平成イ年J月   

【12】赤木・阿藤・難波江・阿部・黒田・長谷川：‘多壬t圧形PWM変換蕃を用いた高槻波抑制   

用アクティブフィルタ＼電撃諭B，陽J♂β′押．∂乃－∂殉昭和β∂年7月  

【13】船渡・河村‥「直流t源不要の電力用アクティブ′くッシプリアクタンス図緒」，電学論功  
甲OJ．JJイーβ，〃∂．JJ，ppJJββ－JJβぎ   

提案した方法は、  上一定にするものであ  

り、送電線の先にはどのような  きる。また、複数の送  

応用することができれ  電線が接続されていても同様な方法で安定化できるので、  

ば複雑な系統において  



114  参考文献  

【14】D・M・Diyan，”Nondis如ativeSwitched NetworksforHigh－POWerApplications”Electronlcs  

エe比erちVoI．20，No．7．pp277－279，Mar．1984．  

【15】船渡・河村：「アクティブパッシブ回路を用いた負性インダクタンスと直流電圧制御」，半  

導体電力変換研究象∫PC－βクーβタ，平成∂年Jβ月  

【16】例えば、貝塚・谷口‥「直列コンデンサおよび移相器を用いた過渡安定度の向上」 

静観V城軋肋．タ，押Jタ＝喝昭和封年夕月  

【17】相良・秋月・中溝・片山‥‘システム同定’，pp乃一Jgβ，計測自動制御学会  

【18】Y・Hori，”RobustandAdaptiveCon抽IofaServomcttorusingLowPrecisionSha無£RCOder”  

上EEEJ茸COⅣ’9βJ叩73－78，Nov．1993．  

【19】船渡・河村＝「アクティブパッシブリアクタンス国終による負性インダクタンスーキャパ  

シタンスとの比較一」，電気学会全国大会，♂タ∂，平成β年夕月  

【20】羽鳥：‘基礎t気回路（2）’，コロナ社  

【21】平井・池田：‘非線形制御システムの解析，オーム社  

［22】関根：‘t力系統工学’，電気書院  

【珂新田臥‘t力系統技術計算の応用，，電気香味  

【24J宮入：‘大学講義 t気機械エネルギー変換工学，，丸善  

【25】関根：‘t力系統過渡解析翰，，オーム社  

謝辞   

本静文をまとめるにあたり、博士課程進学のチャンスを与え、在学中は研究の指導をはじ  
め公私共に大変おせ諸になった論文指導教官である河村篤男助教授にお礼と共に最大級の感謝  
を送らせていただきます。   

また、一度社会に出てから退職し、大学院博士課程に進学することに対して理解を示し経  
済的な援助を与えてくれた両親には本翰文の完成をもってお礼とさせていただきます。   

博士課程前期を撫導していただ善、パワーエレクトロニクスの基礎を敢えて下さった池田  
吉乗数授（現名誉教授）に感謝いたします。   

博士課程進学および在学中に数々の助言をしていただいた菅原昌敬教授、風紋一郎教授（現  
東京大学教授）、羽蕗伸夫助教授、逸見次郎助手（現熊本工兵大学助教授）に感謝いたします。   

本学博士課程の先輩としていろいろとアドバイスいただいた富川信行助教授、安田陽民（現  
関西大学助手）に感謝いたします。   

河村研究室の皆さんには息巻研究仲間として在学中のいろいろとお世帯になりました。特  
に、横山智紀氏（現東芝）、Dlの星伸一君、Mlの塚田剛文君には大変手間のカサるワークス  

テーションの管理をしていただき、研究環境を整えてくれました。また、技官の神領利史さん  
には研究設備などの管理をしていだきました。感謝いたします。   

本翰文を完成するにあたってお世話になりました大学関係、学会関係、参考翰文の著者の  
方その他の方に感謝いたします。   

最後に、精神的な支えとなってくれた私の婚約者田淵千穂さんに感謝いたします。   



118  謝辞   

発表論文  

論文  

・逸見・担些・池田，「PWMインバータの短絡電流抑制と線失評価」，電気学会翰文殊D  
部門，Vbl・111No．9，pp741－p750，平成3年9月   

●盤邁・河村，「電力用アクティブパッシブ回路」，電気学会鎗文籠D部門，Vd．113No．5，  

pp601－610，平成5年5月   

●船洗・河村，「直流電源不要の電力用アクティブパッシブリアクタンス回路」，電気学会  
論文誌D部門，Ⅶ1．114No．11，ppllOO－1107，平成6年11月   

国際会議発表（査読審査有り）   

●Y・‡KBDA，J・ITSUMIand耳mTP，’’丁＝EPOWERLOSSOFTHEPWMVOLTAGE＿  

FEDINVERT紺’，躇且E恥w訂都eと血刀jcβ郎eci誠g‘β払n血餌CerPEざC呵，11⊂－5  
PP277－283，Apr．1鍼8，inlくyoto   

●蛛胤nabandA・Kawamura，∫一ProposalofVariabJeActive－PassiveRea⊂t3nCe・・，1992LEEE  

LFCON’9ちPE－10voupp381－388．Nov，1992，inSanDiego．U．S．A．   

●H∬皿atOandA・Kawamura，∫‘AnalysisofVariableActive－PassiveReactance”，PCCLYbkohama  

pp647－652，Apr・1993，inYbkob＆ma   

●aFhi旭もoandA・Kawamlra，”ControrofVaria♭1eActive－Pas＄iveReactance（VAPAR）and  
N喝ativelndu⊂tanCe”職∬伽研r戯eeれ乃ieβみecfd毎ね仇7重代乃Ce「戸部C瑚，ppJβか   

J叫血乃eJタタイ，i陀旅如盲，弛f那花点．0．C   

●H鳳natoandA・Kawamura，’’PowerTran5missi。nSystemStabil；zatio…SingAdjustabIe  
N聯tiveIn血ctan亡eProdu⊂edbyVariableActive－PassiveReactanee（VAPAR）”，mEEIPECL  

拘鳥∂ん¢mα，Apr199さ，inYobbam＆  

「査読終了、採用決定   

学会口頭発表  

・船波・河村，「微小インタクタを用いた可変インダクタンス回路の提案」，平成4年電気  
学会全国大会，574，平成4年3月   

〆  



11き  発表文献  

・担些・河村，「微小インダクタを用いた可変リアクタンス回路の提案」，電気学会半導体   

電力変換研究会，SPC－92－15，平成4年5月  

・担些・河村，「微小リアクタンス素子を用いた可変リアクタンス回路の研究」，電気学会   
産業応用部門全国大金，83，平成4年8月  

・坦墜・河村，「アクティブパッシブ回路を用いた負性インダクタンスと直流電圧制御」，   

電気学会半導体電力変換研究会，SPC－93－83，平成5年10月  

●船渡・河村，「アクティブパッシブリアクタンス回路による負性インダクタンスーキャパ   

シタンスとの比較－」，平成6年電気学会全国大会，635，平成6年3月  

・盤墜・河村，「電力用アクティブパッシブ回路による負性インダクタンスの応用」，電気   

学会半導体電力変換研究会，SPC－94－97，平成6年10月  

付録A章   

RIJ直列負荷におけるスイッチング周波数の  

近似式   

ヒステリシス制御・インダクタンス動作におけるスイッチング周波数の近似式は以下のよ  

うに求められる。仮定として  

●外部電圧瀕は正弦波である。  

●定常状態である。   

●回路は理想的な動作をしており、端子電圧・基準電流にはリプルが如、。   

●スイッチングの周期は回路の時定数に比べて十分に小さく、スイッチング1周期中では  

基準電流・端子電流とも直線的に変化すると見なせる。（図A．1）  

を考える。匡は2（a）の構成において、叫が次式で表されるとする。  

ひ‘こⅥ5inu才   

スイッチング周波数の最低値は、   

ム加諭＝Aト（豊）2（〟＋驚〉2］  

と求められる。但し、  

Ⅵ醐：インパークの直流電庄  

亀J＝ 亀＋み  

エ8g ＝ エ庄＋エJ   

．r－、．j；・；√‥J：：   

Z亡＝両り㌦  
山上．／  

n  

し・－－J！⊥⊥   

n   

α ＝ arCta  

や ＝ arCta   
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基準電流壷r。ノ  

端子電流高  

騰 腰≒隻H 

ヒステリシス噸  

‡人  付録B章  

ウ（Ⅹ）の導出   

滅 

囲A．1．スイッチング1周期の離   
儀＆．マ霊芝蔓  

亮∴遽  
こ、．－き  

1＋（量）2－2芸co＄（α－？）  ∬ ニ  
V（茫）を時間微分すると次式のようになる。 ■  

Ⅴ（釦）＝2盲t㌫＋2u椚γふr  

ここで、上式を整理すると次式のような形となる。   

極）＝糾。ひ∑T＋AIV押＋ん）／（v椚＋‰）  
（B－1）  

ただし、Ao～A2は定数  

この式の符号が判ればいいのだが、常に壱誉≧0なので（）内についてのみ考える。γ亡，r＋‰＝叛  
であるが、ひeはインバータの直流電源なのでγ。＞0でなければならない。隼＞0の範囲で考  
えると、（）内は叫冊の二次関数となって係数さ；より符号判別を行うことができて本文のような  
結果を得ることがで善る。   



Ⅴ（x）の導出  l：≧2   

付録C章   

（4－20）式の導出   

キャパシタ電監の定常誤差はある程度許容され声もののあまり犬舎くほで重ないから、（4－12）  

式より惰可≫繁亀が成立するように亀を決める。   
ここで、（4－18）式に晦Mホ中一17）式の√内）を代入して変形すると、  

△凡n腫 ＝ 私（鴨吋  

厚（l）‾t‾転）  

ー凡…  

携（（鞍e′一驚）  

主音（針（症葦）  

（C－1）   
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付録D章   

実験システム   

実験システムは第3章では図D・1のようなプロ 

いた。各回路は図D・3～D・5に示す。第4章と第5章では、キャパシタ電圧制御のためにキャパ  
シタ電圧測定部分・等価抵抗制御回路・負性インダクタンス制御のための切り替えなどを施し  
て制御回路部分を新たに作った。インバータの重囲路とゲート駆動回路は基礎実験と同じもの  
を用いた。その実験システムのブロックダイアグラムをD．6に示す。回路図は図D．7～D．11の  
とおりである。  

一     「匪肇再勘  

∴ニ   



l：≧7   
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図D．3：基礎実験の．墓園路   封D．4：基せ実験の網棚回路  
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付録E章   

シミュレーション   

ト
＼
∵
ト
」
、
い
く
－
か
∧
単
果
紺
 
 

本研究において示したシミュレーションはシネテムの微分方程式を4次のルンゲークッタ  

法で解くことによって行った。   

プログラムは主としてワークステーション上のC言語（gcc）で開発し、実行した。シミュレー  
ションプログラムを次ページより示すが、プログラムはパラメータをパラメータファイルから  

蔑み込み、結果を結果ファイルヘ香き込んでいる。シミュレーション結果の表示はX＿Wind。耶  
上のオリジナルシミュレーション緒果表示ソフトウェア“hnaきim”により行った。   

各プログラムの概要は次のとおりである。  

SVapa汀・もl弟3章、第4章、第5章で用いたシミュレーションプログラム。  

SVaparr・C ただし、負性インダクタンスを実現する鱒合、等価抵抗制御  

を用いない場合、仮想キャパシタを実現する場合などでは多  
少プログラムを変更する。 

rⅥnge・ム  βVaparr・Cで用いるルンゲークッタルーチン。線形微分方程  

r皿ge・C  式を状態方程式形式で解くための汎用ルンゲークッタルーチ  

ンである。  

pidprop・C 第7章で用いた一機無限大母線系における発電機安定化シミュ  

レーションプログラム。  

funama七・bpidprop．cで用いる汎用行列計算プログラム。  

fⅦnamat．C  

fⅧalib・も コメントを付けることができる汎用人力ルーチンなど、  

fnEalib・C 8V呼arr・C，pidprop：C両プログラムで用いた汎用ライプラリ。  

く
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小
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率
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図D．11：等価薇坑制髄・負性インダクタンス実験の制御回路（t流センサーヘッドアンプ）  
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