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1. 緒言

近年，化石燃料の枯渇問題などにより自然エ

ネルギーによる発電である太陽光発電や風力発

電などに対して関心が高まっており，今後はさ

らに需要が増加していくと考えられる。しかし，

自然エネルギーによる発電は天候など周辺の環

境に大きく左右されるため，周波数変動や電圧

フリッカなどによって電力系統に悪影響が生じ，

照明機器のちらつきや電気機器の故障などの問

題に繋がる可能性がある．それらの問題を防ぐ

ためには従来よりも安定した電力系統システム

が重要になってくる．

従来のものは常に一定の出力を出し続けるも

のであり，電力系統側の電力状況を考えないも

のであった．しかし，今後の分散型発電の需要

の増加に伴い，個々に電力系統の状況に合わせ

た出力が得られるような電力系統システムが必

要となっている．

そのため，本研究では電力系統システムのコ

ンバータ及びインバータの両方に着目し，両方

の連系動作の制御システムを提案する．これに

よって入力電力変動及び電力系統側の負荷変動

などに対して安定的な出力電力を確保できるよ

うな制御システムを新たに開発することが目標

となる．

2. 電力系統システムの構成

2.1 ハードウェアの構成

Fig.1に電力系統システムの構成を示す．系統

連系システムは大別して整流部，コンバータ部，

インバータ部およびフィルタ部からなるシステ

ムである．また，システムの入力部には発電機

Fig. 1　電力系統システムの構成
Constitution of the power system connection
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を接続し，出力部には電力系統が接続されてい

る．このシステムは発電機の出力電力を電力系

統の商用電源（202± 20V，50/60Hz）に合わ

せることが目的である．

2.2 制御システムの構成

このシステムでは，発電機の出力変動をコン

バータ部でのみ調整しているため，インバータ

は常に一定の入力値であるという仮定の基に制

御を行っている．従来の電力系統システムの制

御は電力系統の電圧・電流を測定し，その値に

一致するように電圧制御，電流制御，位相制御

を行っている．

従来の制御システムではコンバータの調整が

追い付かない入力変動などが発生した場合，イ

ンバータではその変動に対処しきれず，出力電

圧・電流の変動が生じてしまう.

3. 電力安定化制御システムの提案

本研究では，コンバータとインバータにおい

て入力変動及び負荷変動に対応できる安定化制

御システムの設計法を新しく提案する．

入力変動及び負荷変動に対応するためにコン

バータとインバータに入力される直流電圧を測

定し，その直流電圧に対応したPWM信号を生

Fig. 2　制御システムのプロック線図
Block diagram of the control system

成して，コンバータとインバータの両方の制御

を実行する．入力変動と負荷変動を考慮した制

御を行うことによって，電圧および電流の変動

を抑え，安定的に出力することができ，電力系

統側における変動の影響も小さくする制御シス

テムを設計することができる．

Fig.2に本研究で提案の制御システムブロック

線図を示す．まずコンバータの制御の流れを説

明する．コンバータに入力される直流電圧Vdc1

と理想直流電圧Vdcref の偏差Vdc deを取る．コ

ンバータ出力Vdc2とVdc deの偏差Vdc de2を取

り，偏差が零になるようにPI制御を行い，制御

の結果に基づいてPWM波形を生成しコンバー

タを制御する．

次にインバータの制御の流れを説明する．始

めに理想 d-q軸電流を求めていく．Vdc de2をPI

制御し，理想無効電力Qsref を算出し，その値

から理想 d軸電流 I∗b を求める．そして，電力系

統側の電圧Vsと電流 Isを測定し，有効電力Ps

と無効電力Qsを求め，Vsからは位相 θsを算出

する．Ps と理想有効電力 Psref との偏差 Ps de

を取り，偏差が零になるように PI制御を行い，

その値から理想 q軸電流を求める．

最後にインバータの出力電流から d軸電流 Id
と q軸電流 Iq を算出し．それぞれを I∗dと I∗q と

の偏差を取りPI制御を行う．d-q逆変換と二相

三相変換を行い Iinv から PMW波形を生成し，

インバータを制御する．

上述のように本研究はコンバータとインバー

タの制御を同時に実行することによって，電力

系統システムの安定化を実現する．

4. シミュレーションの検証

4.1 シミュレーションの条件

今回のシミュレーションに用いたブロック線

図を Fig.3に示す．

シミュレーションは電圧制御と位相制御の有

効性を検証するため 2つのシミュレーションを
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Fig. 3　シミュレーションブロック線図
Block diagram of the simulation
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Fig. 4　従来型の位相制御結果
Phase control result of conventional

行った．1つ目は電圧に対して電流の位相が 90

度ずれている状態を初期条件として，制御信号

を入力してからの電流の位相の変化を測定する

位相制御シミュレーションを行った．

2つ目は発電機からの入力電圧を 110Vから

80Vに低下させ、同時に負荷を 100%から 200%

に急変した時の電圧制御シミュレーションを行っ

た．また，位相制御シミュレーション時の制御信

号の入力開始時間は 0.1secとして制御を行った．

電力系統の条件としては，電力系統側におい

て系統電圧 200V，周波数 50Hzとする．また，

同様の条件の基に実機実験も行った．

4.2 シミュレーションの結果

4.2.1 位相制御

従来の制御システムによる位相制御のシミュ

レーション結果を Fig.4に示す．Fig.5は制御信

号を入力し初めた時の電流と電圧のグラフであ

る。また制御信号入力から 1秒後の波形をFig.6

に示す． また Fig.7は提案型での位相制御のシ

ミュレーションを行った結果を示す．Fig.8は制

御信号を入力し初めた時の波形である。また制

御信号入力から 1秒後の波形を Fig.9に示す．

従来型と提案型のどちらも電圧に対して電流

が 90度ずれている状態から制御信号を入力し

て約 1秒で電圧と電流の位相が同期しているこ
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Fig. 5　従来型の位相制御開始時
Phase control at the start of the conventional
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Fig. 6　従来型の位相制御同期時
Phase control when syncing conventional
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Fig. 7　提案型の位相制御結果
Phase control result proposal
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Fig. 8　提案型の位相制御開始時
Phase control at the start of the proposal
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Fig. 9　提案型の位相制御同期時
Phase control binding when syncing proposal
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Fig. 10　本提案と従来型の位相変化の比較
Comparison of the phase variation and

conventional this proposal
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Fig. 11　従来型の負荷変動
Load variation of conventional

とがわかる。また，位相変化の推移を表したの

が 10である．この結果から提案型は従来型と比

べ，若干同期時間が早いことがわかる．これら

のことから提案型の場合も位相制御が可能であ

ることが確認できた．そのため力率を１にする

ことが可能であり，有効電力と無効電力の制御

も可能であることが確認できた．

4.2.2 電圧制御

従来型の電圧制御時のシミュレーションの結

果をFig.11に示し，提案型の結果をFig.12に示

す．また 2つの結果を比較したグラフは Fig.13

である．この結果より入力電圧及び負荷が急変

した時，従来型はインバータからの出力電圧の

波形が大きく乱れ，最大で約 90 [V]もの変動が

生じている．それに対して提案型は波形の乱れ

が小さく，電圧の変動も最大で約 40[V]と大き

く抑えられている．このことから提案型の方が

電圧制御が優れていることが確認でき，入力変

動及び負荷変動に対応できていることがわかる．

以上のシミュレーション結果より提案型の制

御システムは位相制御及び電圧制御が可能であ

り，位相制御は従来とほぼ同じ結果であるが電

圧制御は従来がよりも歪みを大きく抑えられて

いることがわかる．この結果を元に実機実験を

行う．
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Fig. 12　提案型の負荷変動
Load variation of the proposal
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Fig. 13　提案型と従来型の負荷変動比較
Load variation comparison of conventional

and proposal
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5. 実機実験の検証

5.1 位相制御

従来型の位相制御の結果を Fig.14に示す．

Fig.15は制御信号を入力し初めた時の電流と電

圧の結果である．また制御信号入力から 1秒後

の波形をFig.16に示す．提案型の位相制御の結

果をFig.17に示す．Fig.18は制御信号を入力し

初めた時の電流と電圧の結果である．また制御

信号入力から 1秒後の波形を Fig.19に示す．

結果より実機実験においても従来型と提案型

のどちらも電圧に対して電流が 90度ずれてい

る状態から位相制御を行い，電圧と電流を同期

することが確認できた．また，実機実験での位

相変化の推移を表したのが 20である．この結果

ではシミュレーションと同様に従来型と提案型

での同期時間に差が生じており，提案型の方が

少し早く同期している．この結果はシミュレー

ションよりも少し差が生じている．これらのこ

とから位相制御が正しく行われていることがわ

かり，力率を 1付近に維持することが可能であ

り有効電力と無効電力の制御が可能であること

が確認できた．

以上のことから本研究で提案した制御システ

ムは実機においても位相制御が実現できる制御

システムであると確認できた．
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Fig. 14　従来型の位相制御
Phase control of conventional
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Fig. 15　従来型の位相制御開始時
Phase control at the start of the conventional
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Fig. 16　従来型の位相制御同期時
Phase control when syncing conventional
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Fig. 17　提案型の位相制御結果
Phase control result proposal
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Fig. 18　提案型の位相制御開始時
Phase control at the start of the proposal
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Fig. 19　提案型の位相制御同期時
Phase control binding when syncing proposal
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Fig. 20　本提案と従来型の位相変化の比較
Comparison of the phase variation and

conventional this proposal

Time [sec]

Vo
lta

ge
 [V

]

Fig. 21　従来型の負荷変動
Load variation of conventional
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5.2 電圧制御

従来の電圧制御時の結果をFig.21に示し，提

案型の結果を Fig.22示す．また 2つの結果を比

較したグラフはFig.23である．この結果より提

案型はシミュレーションと比べると波形のひず

みが大きくなっている．しかし，従来型と比

べると波形の歪みは小さく抑えられていること

が確認できた．従来型は約 3msecで元の状態に

復帰しているが，提案型は約 2msecで元の状態

に復帰している．このことから提案型は従来型

よりも入力変動及び負荷変動に対応できている

こと確認できた．

以上のことから本研究で提案した制御システ

ムは入力変動及び負荷変動に対応でき，安定的

に出力電圧を確保できる様な制御システムであ

ると確認できた．

6. 結言

本研究では電力安定化のための電力系統シス

テムの制御システムを提案設計した．本提案の

制御システムを用いてシミュレーション及び実機

実験を実行した．その結果は電力系統システム

の入力電力と負荷の変動が同時に起きても，常

に安定的な出力を確保できることが確認できた．

このことから本提案型の制御システムの入力電

力と負荷の変動に対する有効性が検証された．
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