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1. 序論

近年，環境問題の深刻化や東日本大震災にお

ける原子力発電の問題からクリーンエネルギー

の研究が注目されている。太陽光発電や風力発

電はその最たる例である。このような新エネル

ギーの効率的な電力供給は，安定供給の確保，環

境の適応及びこれらを十分に考慮した上での長

期的にはエネルギー源の一翼を担うことを目指

すものである。しかし，自然環境に大きく左右

されるクリーンエネルギーの発電出力は不安定

であり，電力系統にはさらに高効率が求められ

ている。

現在研究されている電力系統連系の多くは，

ハードウェアを改良することによって高効率化

を目指す物が多いが，それらの研究方法では大

きなコストが掛ってしまう。そこで，本研究で

はハードウェアではなく独自の制御システムを

新しく提案する，さらに，実機実験を実行する

ことで，本提案の有効性，実用化を検証する。

2. 電力系統連系の構成

Fig.1に示したものが高効率系統連系インバー

タシステムの構成図である。DC/DCコンバー

タ，インバータ，系統連系リレースイッチからそ

れぞれMATLAB/Simulink，及び dSPACEと

いう RTI(RealTime Interface)を使用して電圧

値，電流値を計測しパソコン上に出力し，最適

な指令信号を各デバイスへ出力する。この構成

により高効率系統連系インバータシステムを構

築する。Fig.1の説明を下記に記す。

1) 発電電力を整流し直流にする。

2) DC/DC コンバータで DC440［V］まで

昇圧。

3) インバータでは，電力系統の電圧と周波

数に同調させる制御を行い出力。

4) インバータ出力電圧 Vuv1と系統電圧 Vuv2

を比較。
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Fig. 1　インバータシステム (Inverter system)

5) 電圧値と周波数が一致し，電力供給が可

能となった場合にリレースイッチがON。

6) 電力系統に電力を供給開始。

3. 高効率インバータの設計法

3.1 PID制御パラメータの選定法

現在行われている研究では，系統連系システ

ムに用いられている制御は主にPI制御だが，そ

の制御手法では整定時間が長くなってしまう欠

点がある。外乱等に対しても素早く反応できな

いため，安定性の向上のためには，それに対応

させる必要がある。そんなPI制御の問題点を改

善したのがPID制御であり，微分動作を組み込

むことで整定時間の短縮，外乱に対する応答性

が高くなり，結果として追従性を向上させるこ

とが出来る。

パラメータの決定には限界感度法を用いる。

この方法では，調節器をP動作だけとし，比例

ゲインKP を次第に大きくしていき，出力が一

定振幅で振動を持続する（安定限界）ところで

KP の増加を止める。このときの比例ゲインを

KC，振動周期を TC とすれば，調節器の各パラ

メータを Table.1 のように決めればよい。

できあがった制御系は目標値のステップ変化

に対する応答に 25％程度のオーバーシュート

が生じてしまう。この問題を解消するためには，

試行錯誤で制御パラメータを微調整することに

なる。

Table 1　限界感度法によるパラメータ (Param-
eters by limit sensitivity method)

比例ゲイン KP 積分時間 TI 微分時間 TD

P 制御 0.5KC

PI 制御 0.45KC 0.83TC

PID 制御 0.6KC 0.5TC 0.125TC

3.2 インバータシステムの構築

Fig. 2　フローチャート (Flow Chart)

Fig. 3　インバータシステムの構成 (Configu-
ration of the inverter system)

インバータシステムのフローチャートをFig.2

に示す。直流電圧、系統電圧を取得した後，電

圧・位相制御を行い，電流・位相制御を行う。こ

れを元に Fig.3のインバータシステムの構成を

設計した。

3.3 インバータの制御システム

Fig.3の構成を信号として表したものが Fig.4

であり，高効率インバータシステムの制御シス
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Fig. 4 　制御システムブロック線図 (System
block diagram)

テムブロック線図である。このシステムは，イ

ンバータ出力電圧 Vuv1を系統電圧 Vuv2に調整

する。さらに，インバータ出力電圧 Vuv1と系統

電圧 Vuv2を比較し，電力系統に電力を供給でき

るかを判断する制御が行われる。まず，電圧信

号Vuv1から角度とOffset値を算出し，商用周波

数に同調させていく。次に dq変換を行い，q軸

を調整する事により振幅を系統電圧 Vuv2に合わ

せていく。さらに系統電圧に追従させる形で電

流値も制御し，電圧値と電流値から状況に応じ

て最適なPWM指令信号を出力することにより

高効率な系統連系を可能にしている。また，電

流信号と電圧信号を常に Simulink上で監視する

ことですぐさま過電流や過電圧などのエラー信

号を検出することが可能である。エラー信号を

検出すると Simulink上で PWM指令信号が遮

断されて各デバイスの故障を未然に防ぐという

安全な設計となっている。

4. 実験方法

本研究室で作成した MATLAB/Simulink の

制御システムを Fig5，Fig.6に示す。商用電源

AC200[V]，50[Hz]とし，発電機をDC400[V]と

設定してシミュレーションを行った。実機に接

続する際の損失として負荷を挟んでおき，商用

電源と発電機の電圧を測定し，商用電源電圧に

合わせ込む制御を PI制御と PID制御でそれぞ

れ行った。その結果を比較検討する。

Fig. 5　シミュリンク・ブロック 1 (Simulink
Block1)

Fig. 6　シミュリンク・ブロック 2 (Simulink
Block2)

5. 実験の結果

Fig.3の制御システムを用いてシミュレーショ

ンを行った結果をFig.7，Fig.8に示す。　Fig.7

では商用電圧とPID制御におけるインバータ電

圧の比較を行なっている。　Fig.8ではインバー

タ電圧をそれぞれ PI制御，PID制御した場合

の結果を比較している。　これらの結果からイ

ンバータ出力の電圧，周波数，位相を商用電圧

200［V］，50［Hz］に制御できていることがわ

かる。また，PI制御に比べてPID制御の方が電

圧の整定時間が短くなっていることがわかる。
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6. むすび

今回の研究において，我々はMATLAB/Simulink

を用いた電力系統連系プログラムを開発し，電

圧制御におけるPI制御とPID制御のシミュレー

ションによる比較を行った。その結果，整定時

間を改善することができた。

今後の研究では，電流制御を行うことで有効

電力，無効電力の制御を行うことで高効率化，更

なる安定化を目指し，実機実験を実行していく

ことで，本提案の有効性，実用化を検証する予

定である。

Fig. 7　商用電源電圧と Inv電圧の比較 (Com-
parison of commercial power supply voltage
and the voltage Inv)

Fig. 8　 PI制御と PID制御の比較 (Compari-
son of PI control and PID control)
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