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あ ら ま し　本報告は
， 受動性に 基づきブー

ス トコ ン バー
タ及 びイ ン バ ータ を介 して 分散 型 電源 を配電系統 に連系する制

御手法に つ い て検討する．対象と し て い る シ ス テ ム を構成するイ ン ダクタおよびキ ャ パ シ タに蓄えられ る エ ネル ギー

に 着 目した制御則は
，
すなわち

，
受動性 に基 づ く制御手法は

， 連系す る配電系統 の 状態変化 に 対 して も，追従する動作が

実現 で きる こ と を数値的 に示す．さらに ， その 過渡応答を検討 した結果に つ い て述べ る．
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Abstract 　This　paper 　investigates　 a 　Iinkage　 control 　between　distributed　generation　 and 　power 　system 　network

based　on 　passivity　characteristics ．　 The　proposed　control 　is　based　on 　the　stored 　energy 　in　inductances　and 　capa −

sitances 　in　the　system ．　It　is　numerically 　clari且ed　that　the　passivity−based　control 　has　a　possibility　of　tracking　target

solution 　with 　respect 　to　disturbance　input　of 　power 　system 　network ．
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1． は じ め に

　近年 ， 太陽光発電や風力発電な どの 新 エ ネ ル ギーは次 世 代 エ

ネ ル ギーと して 世 界 的 に 注 目さ れ，分 散 型 電 源 と して 研 究，開

発，導入 が進 め ら れ て い る ［i］
〜
圏．し か し

一
方で ，こ れ らの 自

然エ ネル ギー
に よる 分散型 電 源は 天候 ，気 温，風 力 と い っ た 気

象条 件 に よ り出力 が大 き く変動 す る こ と が 懸念 さ れ る．そ こ で
，

分散型電源の 多くは 出力 を平準化する ため の 蓄電装置な ど を併

設 し
，
連 系 する 配電 系 統 か らは一定 の 電 源 に 見 え る様 な制御 が

求め られて い る ．

　分 散 型電 源 に は 直流 を 出力 す る も の が多 く，そ れ ら を 系統 連

系 す る た め に はイ ン バ ータに よる電 力変 換 が 必要 不 可 欠 で ある ．

さ らに は 分散型 電源の 出力 を調 整 する DC −DC コ ンバ
ー

タ と蓄

電 装置 の 充 放電 を調整 する双 方向DC −DC コ ンバ ータか ら構成

さ れ る．また，こ れ らが複数 並 列 す る構 成 も考 え られ て い る．こ

の よ うに 分散型 電 源は 複数の サ ブシ ス テ ム か ら 構成 さ れ る ．そ

の た め，結 合 され た変 換回路の 制御 を各要素個別の 方式 の ボ ト

ム ァ ッ プに よ り構 築 す る こ とは複 雑 にな るば か りか，各 要素の

優位 な 特性 を活 か す こ とが 難 しい ．

　本研 究 は
，
以 上 の 観点 に よ り

， 複数 の 変換 回路 が結合 し た シ

††： 現 JFE スチ
ール （株）
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図 1　分散 型 電源 系 統連系 シス テ ム

ス テ ム に お い て ，エ ネ ル ギ
ー

に 関 する概念で あ る受動性 ［5］に 基

づい た 制 御 を検討 す る も の で あ る．受 動 性 を利 用 し た 制御 は 有

本氏 ら ［6］に よっ て 提案 され た．有本氏 らは こ の 制御手法 に よ

り，エ ネ ル ギ
ー

に散 逸 を与 え る方 向 に制 御 入力 を入れ，ロ ボ ッ ト

ァ
ー

ム の 目標 状 態 へ の 収 束 を 達 成 し て い る．さ ら に こ の 制 御 手

法 は 1 線 形 系の み な らず
，
非線 形 系 に も適 用 可能 な制御 手 法 で あ

る こ と か ら，機械系 に 留 ま らず，DC −DC コ ン バ ー
タ に お い て 同

様 の 受動性 に 基 づ く制御が可能で あ る こ とが，Sira−Ramirez 氏

らに よ っ て 示 され て い る ［7］．そ の 後 ，Ortega 氏 らに よっ て
一

般

化 さ れ た ［8］．著 者 らの グル
ープは ，こ れ まで にCuk コ ン バー

タ

が並 列接続 し た 回路 ［9］及 び バ ッ ク コ ン バ ー
タ の 並 列 回路 とイ

ン バー
タ を接続 した 回路 ［10］に お い て，同様 の 考 え方 で受 動 性

を満た すシ ス テ ム が構成で き る こ と を 示 して きた ．

　本 報 告 で は，上 述 の 結 果 に 基 づ き ブース トコ ン バ ータ と イ ン

バ ー
タ を接続 し た 回路の 受動性に 基づ い た 制御則 を導出 し

，
ゼ

ロ ク ロ ス に よる ク ロ ッ ク トリガ や PLL な どに よる位 相検出 を

用 い な い イ ン バー
タの 系統連系方式［ll］，［12］を適用 する こ と を

考 え る．さ らに
，
そ の 制御則 を適 用 さ せ た 場合の 数値実験結果

に つ い て 検 討 を行 う．

2． ブース トコ ン バ ータと イ ン バ ー
タを接続 した

　　回路にお ける制御

　本節 で は，ブース トコ ン バ ータ と イ ン バ ータ を接 続 した 回路

に 関 し て 回路方程式の 数理 モ デル をた て
， 受 動性が 成立 して い

る こ と を示 す．次 に イ ン バ ータの 位 相同 期 の 制 御手法 と受動性

に 基 づ い た 制 御 手 法 に つ い て 述 ぺ る．本 報 告で は，受 動 性 に 基

づ い た 制御 手 法 と し て
，

エ ネ ル ギー
の 時 間 変 化 に 基 づ く 目 標値

へ の追 従 制 御 を適 用 す る．

　2 ．1　対象 とする 回路

　本 項 で は，対 象 と して い る 回路 動 作 の 数 理 モ デル を導 出 す

る ．図 1 に 対 象 と して い る配 電 系 統 に 連 系 す る分 散 型 電 源 の

実験回 路 の 構成を示 す．各内部抵抗 は
， そ れ ぞれ事前 に 実測

に よ り考 慮 した もの で あ る．VDI ，VD2 は，ダ イ オードの 特 性

i＝Io（exp （vfnVT ）
− 1）か ら 電 流の 関 数 と し て 決 定 して い る．

ql，　q2 は，ブース トコ ン バ ータ，イ ン バ ータの ス イ ッ チ ン グ関

数で あ り ，
そ れ ぞ れ q1 ∈ ｛O，1｝，　q2 ∈ ｛

− 1，1｝とす る．こ の ス

イ ッ チ ン グ関数は 後述の 目標値 U1 ，U2 と周波数 f1，f2の 三 角波

と の 比 較に よ り決定 する ．イ ン バ ータの 出 力 側 に 接 続 して い る

直流絶縁用 トラ ン ス は，図 1 に示 す等 価 回路 モ デ ル を用 い る こ

と と す る．こ こ で ，こ の 直流絶 縁用 トラ ン ス の 直列 イ ン ダ ク タ

L 〔， 1 十 Ll
，2 と CLpF に よ っ て カ ッ トオ フ 周nV数　f．の LPF （Low

Pass　Filter）を設定 して い る．こ の 実験 回路 にお い て ，そ れ ぞれ

の 回 路方程 式 か ら微分 方程 式を導出する ．以 下 に イ ン ダ ク タ 電

流，キ ャ パ シ タ電 圧 を変数 と した微分方程式 を示 す．それ ぞれ

の 変 数 と向 きは 図 1 に 従 う．

　 diLLdto

血
　 dtLl

．・誓
　 　 　 　diM

　　
A．ft・

dt　　
＝

Ltr
・警 一

　σ、 PF
亜 ＿

　 　 　 　 dt
　 　 　 　diinv

　
Lli

・k
飜

一
　

＝

2 ．2 　受動 性の検証

E。− VD ・
一

（1 − ql）（vc ＋ VD2 ）
− R。iL

（1− q1）iL　一　q2it．1

　 　 　 it，1 − it，2 − iM
q2VC 『
　 　 　 　 　 　 Ctr
itrl− itr2− iM

　 　 Gtr
it。1 −

　it。2 − iM

一　Rtrldtrl

Gtr

it．2 −
　ii。v

一Vinv − Rt．2it ，2

Vinv 　
−

Vlink − Rlinkiinv

（1）

　本項で は，前項 で 導出 した 回路方程 式 が 受 動性 を 満 た し て い

る こ と を示 す．まず，イ ン ダ ク タ，キ ャパ シ タに 蓄積 させ て い る

エ ネ ル ギ
ー

の 全 体 を H とお き，以 下の よ うに定 義 す る．

H − 1｛尻 ・ 臨 賦 ・ ＋ ・ft・ik・ ・ 賦 ・

　　　 ＋C
・PF 鑑．＋ ゐli晶 ．｝　 　 　 　 　 （2）

こ の 蓄積エ ネル ギ
ー

の 時間変 化 を考 え る．

　dH （t＞
　　　　 ＝ E。iL＋ Vli 。k（− ii、、v ）
　 　dt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gtr
− R ．iZ　一　Rt．、ii。 r 　R ，．2 鑄、

− Rli。 、蟲 v

．VD 、i、
一

（レ ，、）VD 、i。 一（’…
一’・・2 − ’・ ）

2

（3）

こ の 式 の 右辺 1行 目 は
， 分散型電源か らと 配電系統 か らの 供 給

パ ワ
ー

で ある、2，3 行 目 は損 失 パ ワ
ー

で あ り常 に 負で あ る．以

一20 一

N 工工
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上 の こ と か ら以下 の エ ネ ル ギー
の 関係 が成 り立 つ ．

・ ・t・・
一

・H …）一催 髣
1
・・

　　　　　　 ≦ w （to，t） （4）

　　　・ ・鯛 一 焉｛恥 一 ・一・・nv ・｝・・ …

こ れ よ り，受動性が成 リ立つ こ と が確認で きる．こ こ で ，こ の 受

動性 に は
，

ス イ ッ チ ン グ 関数 が含 まれ て い ない の で
，
任 意 の ス

イ ッ チ ン グ に 対 して 受動 性が 成 り立 つ ．

　2．3　位 相同期方 式

　本項 で は
，
イ ン バ ー

タ に お け る 位 相 同期 方 式 に つ い て 述 べ る，

同期 発 電機 は
，
回転 運動 の 慣 性 に よ り自律 的 に 系 統 電圧，位 相，

周 波 数 を
一

致 させ 同 期を保 っ て い る ．し か しなが ら
，
イ ン バー

タ は 同期発電機 の よ う に 同 期 を保 つ こ とが で きな い た め，系

統電 圧 1 位 相，周 波 数 の 情 報 を外 部 か ら入 力 する こ と に よ っ て

制 御 す る 必要 が あ る．そ の 位 相 検出に は ，ゼ ロ ク ロ ス 検 出法 と

PLL（Phase　Locked　Loop）に よる 方法が知 られ て い る．しか し，

ゼ ロ ク ロ ス 検出法 は波形 歪 み や位 相 急変 に よる動 作 の 保 障 がな

い こ とが 指摘 されて い る ［13］．こ の よ うな 理 由か ら近 年，系 統連

系 す る イ ン バー
タ の 多 く は PLL に よ り検 出 した位 相 を基 準 と

して 種々 の 制御 を導入 して い る．一方，PLL な ど に よ る位 相検

出 を用 い ない イ ン バー
タ の 系 統連系 方式の

一
つ と して イ ン バ

ー

タの 直流 電 圧 に よ っ て 出力 の 周 波数 を変化 させ る制 御 方 式 が原

田氏 ら［11］や大西氏 ら［14］に よ っ て 提案 され て い る．著 者 らの

グル
ープ は

，
これ まで に E述 の 文献 ［11］，［14］の 提案を基 に し た

位 相 同期 方式に つ い て 検討 し て い る ［12］．

　本 報 告 で は
， 文献 ［12］の 位 相 同期 方 式 を 目標 値 の 算 出 に 用 い

る．そ の 位相同期 方 式 の 支 配 方程 式 は 次式 と な る ．

祟 一
器

・c
− w ・ 　 　 　 （・）

こ の 位相同期方式 の 動作に つ い て 説 明す る．位 槽が 定常状態の

値 か ら増 加 （減 少）して し まっ た 場合 に は ，イ ン バータの 目標 出

力 電力 が 増加 〔減少）する．これ は
，
式 （1）に お け る Vc の 微 分 方

程 式の g2it，1 の 項が 増加 （減少）す る こ と に 対 応 する ．する と
，

この 微 分 方程 式 に従 っ て Vc が 減少 （増加 ）する．　vc の 減 少 （増

加）に 伴 い ，上 記 の 位相同 期方 式 に よ っ て 位 相 が減少 （増加）す

る 動 作を示 し
，
自律 的 に収 束 す る．

　以 降の 数値 実 験 で は，2．1項 の 微分 方程 式
，
式 （1）に 式 （6）を

加 えた も の を考え る．

　2．4　ー ネル ギー
の 時間 変 化 に 基づ く制御手 法

　本 項 で は，エ ネル ギ
ー

の 時間 変化に 基 づ く制 御 手 法 に つ い て

説明 する．受動性 に 基 づ く制御 手 法 は，目標 とな る 関数 と の 偏差

に お ける エ ネ ル ギ
ー

を常に減少 させ る よ うに 入 力を与 える こ と

に よ っ て ，目標 値 に 追従 す る と い う もの で あ る．目標 値 は，ブー

ス ト コ ン バ ータ の 出力 電 圧 Vc 及 び イ ン バ
ー

タ の 出力 電 圧 Vi。v

を定め る こ とに よ っ て他 の 変 数 の 目標値を設定する．（詳細は

付録 参 照 ）以 降 で は，ヒ付 き ＊ の 添字 を 目標値 とす る，次 に，そ

れ ぞれ の 目標 値 か らの 偏 差 エ ネ ル ギーH 。を以 下の よ うに 定義

する．

He ・− 1｛・ （…
一・・1）

2

＋ ・ （Vc ・一・・e）
2

　　　＋ Ll
． 、（i、， 、

− ii
， 、）

2
＋ 砥 ， （iM 一翻

2
＋ Ll

，2 （i、．2
− i：，2）

2

　　　・ ・LPF ＠・・ v
−

・温・）
2
＋ ・・… （

　　　　　　　・＊
Zinv 　

− tinV）
2

｝　 （・）

こ の 偏 差 エ ネル ギ
ーH 。の 時 間微分 が常 に 負に な る よ うに 制御

則 を 決定す る こ と で
，
H 。を 0 に収束 さ せ る．そ こ で

，
こ の 偏差

エ ネ ル ギーH 。 の 時間微分 を考え る．

誓 一一職 イ ）
2
　一・R … 　（・…

一翻 一Rtr・ （itr・
一・巻・）

2

｛侮 、
− i，．2

一細 （i：，、
一乞ご．2 − ix，）｝

2

　 　 　 　 　 　 　 　 Gt。
− R 、 。 k（

　　　　　　　・＊
Zinv 　

一
　乞inv ）

2

−
（iL

− it）｛＠D ・
− V5

、）＋ （VD2
− vB2 ）｝

一
（
　　　　　　　齟＊
Zinv ｝Zi

ロ V ）＠h。k − U 晝。k ）

＋ （
　　　　　　　」＊
11nv 　Zitl〉）（q・・1D2 刃 歪・・B2）

＋ （9、
−

gD （曜 L
−

UC の ＋ （q ・
−

9董）（vei ・，・ − UC 滞，、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

式 （8）の as　1，2，3 行 目は 抵抗 に よ る損 失 な の で
1 常 に負 と な る．

第 4 行 目は ダイ オードの 特 性，電 流電 圧 の 関 係 が 単調 増加 で あ

る こ と か ら， 常 に 負に な る，第 5 行目は連系され た 配電系統 に

依存す るが，受動 素子 の み か らなる 配電 を考 えて い るの で ，打 ち

消 され る も し くは 常 に 負 と な る．特 に，図 1 の シ ス テ ム の 場 合

は，Vlink 　・＝Vac ＝煽 nk
と な る ．第 6 行 目 は ダイ オードの 立 ち上

’

が り電圧が小 さい こ とか ら無 視 す る．しか しな が ら，iL が逆 流

した 場 合 に は 高電 圧 が加 え られ る の で ，こ の 成分 を無視 し た影

響 が 表れ る 可 能 性 が あ る．以 上 の こ とか ら第 6 行 目 を常 に 負 に

す るよ うな フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 を 考え る こ と が受動 性 を満 た す

制御 と な る．それ ゆえ
，
以 下の 制御則 を考 え る．こ こ で ，制御 ゲ

イ ン kl ＞ 0，旭 ＞ 0 と して い る．

U1 ＝頑 一k1｛v6 （iL　一　it）一琶L＠C
−

”さ）｝

冠、
＝碗

一鳶・ ｛轍 信、．・
− it

，、）隔 毒。 、（・ C
− V6 ）｝

（9）

（10）

こ こ で，　 UliU2 は ブー
ス トコ ン バ ー

タ 及 び イ ン バ ータの PWM

制御に 用い る 目標値 で あ る．式 （9）におい て iLが 目標値 よ りも

増 加 した 場 合 に は，ブー
ス トコ ン バータ は オ ン 時間を下げる こ

とで ，iL を減 少 させ る よ うに 動作 す る．ま た
，
Vc が増 加 した 場

合に は
，
ブー

ス トコ ン バ ータ はオ ン 時 間 を 上 げる こ と で，瓦 を

増加 させ る よ うに動 作 す る．そ して ，R、の 電圧 降下 で Vc は減

少す る．一
方，式 （10）に お い て

，
it．1 が 目 標値 よ りも増 加 した

場合 に は 出 力電 力 は下 が り，Vc が 増 加 した 場 合 に は，出 力 電 力

は上 が る．次 節 で は，こ の 制 御手 法を適用 し た結果に つ い て 数

値 的 に検討する ．

3． 系統連系点電圧の 位相急変に対す る過 渡応答

　本 節で は ， 系統連系点の 電圧 Va 。 に お け る位相 δ1ink が 急 変 し

た場合の 回路動作の 過 渡 応答 を数 値 的 に検 討 す る．それ ぞれ の

制御 則 の 効 果 を見 る た め に k2 ＝0，　k1 ＝0 そ れ ぞ れ の 条 件 下
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表 1 各パ ラ メ
ー

タ の 実値

Es 　 50　V 　 Rtr1 三Rtr2 　 1．66 Ω

C　　10mF 　 LIrl ＝ Ltr2　0．88mH

L 　 　 25mHM しr660mH

Rs　　2．5 Ω atr460 μS

1／6pt　　141 、厂 CLPF10 μF

lo　　700　nALlink87mH72

．8m Ω

1：！
＜
1：1

｝1：l

i｛
　 　 　 v．o　 　 　 　 　　 q．5 　 　 1．oTIME

／s1

、5 2、Q

nVT 　　O．05　VRlink

f1　 18kHz ∫2 6kHz

14s

（a ）iL

ノc 　 ユ．2kHz

で 数値計 算 を行 う，数値 計算で は
，
ブー

ス ト コ ンバ ー
タ 及 びイ

ン バ ータの ス イ ッ チ は理 想 ス イ ッ チ を仮定 して い る．また，表 1

に 各パ ラメ
ー

タの 実値 を示 す．

　図 2 に δ1i。k が オ ＝0 に おい て 0 → 0．7 とな る外乱 に対 して ，

式 （9）を ブ
ー

ス トコ ン バ
ー

タ に 適 用 させ た場 合 の 各変 数 に対 す

る 過 渡応答波形 を 示 す．制御 ゲ イ ン 駈 が 0 か ら 0．005 ま で の

結果 にっ い て 考 える、

　図 2 に お い て，kl ＝0 は受動 性 に 基 づ い た 制御 則 を適用 して

い な い 場 合 で あ る．δlink の イ ン パ ル ス 的 変動 は 相 対的 に 出力 電

力の 変動 に 見做 され
，
Vc の 変動 を誘発する ．さ らに

， 式 （1）に

おい て iL は vc に比 べ て十 分 速い 動 作 を示 す．そ の ため，　iLは

Vc の 変 動 に合 わ せ た 変 動 を示 す．ま た，0．05 ≦ t ≦ 0，1 に おい

て ，iL の 変 動振 幅 が 増 加 して ，振動 の 極 小が 0 に 近 い 結 果 とな っ

て い る ．こ の と き
，
ダイ オー

ドの 特性で iL が逆方向 に 抑制さ れ

て い る こ と を表 して い る．

　次に ，図 2 に お い て 受 動性 に 基づ く制 御 則 （式 （9））を適用 さ

せ た結 果 に つ い て 考え る．上 述の よ う に δ1ink の 急 変 に よ り，δinv

が 相対 的 に 減少 し 1iL 及び Vc が変動 して い る．式 （9）に よ っ て

その 変動を抑制す る よ う に働 く．実際 iL が減少，　Vo が増加 し

てい る際 には，図 2（d）よ り Ul が増 加 して い る，そ の 結果，制御

ゲ イ ン kl の 増 加 に 伴 っ て ，乱 の 変 動 が 減 少 して い る こ とがわ

か る．し か し
，
iL が 変動 し な い 分 t’c の 収束性が 悪 く な っ て い

る．受 動性 に 基 づ く制御 則 は，収束性 を良 くする制御則で は な

く，目標値へ の 追従 を保証 す るも の で あ る．ブー
ス トコ ン バータ

の 出力 電 力 を予 め 設 定 し て ，iL の 変動 を 抑 制する よ う に 働 くの

で，こ の 制御 則 は ブース トコ ン バ ータ単体の 制御 と して 有効で

あ る．イ ン バ ー
タの 位 相 δinv の 収 束 性 が悪 くな っ てい るが，2s

後 には十 分収束 して い るの で 適眉に は 問題がな い と考 え られ る ，

　次 に図 3 に δ1ink が オ ＝ 0 に お い て 0 → 0，7 と な る 外乱 に 対

して
1 式 （10）を イ ン バ ータ に 適用 させ た場 合の 各変数 の 過 渡応

答波形 を示 す．こ の 結果で は ，叱，VC 及 び δin．に ほ と ん ど変 化

が見 られ ない ．しか し，図 3（c）に お い て ，制御 ゲイ ン 紡 ＝0．1

の と き に δi。。の 収 束 値 が わ ず か に 減 少 して い る．また，出力 電

圧 Vin。の 目標値 で あ る u2 が k2＝0，1 の と きに正 弦 波 に振 動

が重 畳 されて い る．こ の 原 因は，式 （10）に お い て 乞祉 を正弦波

と して 用 い て い る が
iit ，1 は PWM に よ る高 周 波 も含 ん で い る

146

　 144

＞
＼ 工428

　 140138136

　 〔〕．o

冗！2

　 π！3
琵
ミ

噂
耋π16

uo
．o

o．5 　 　 1．oTIME

！s

（b）Vc

1．5 2、0

O．67

50．66

【〕．65
　 0．0

o．5 　 　 1．oTIME
！s

（c ）　δ邑【、v

L5 2．0

0、5 　 　 1，oTIME

／s1

．5 2．0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔d）Ul

図 2 δ1ink が t ＝0 に おい て 0 →0．7 と なる 外乱に 対 して ，式 （9）を

　　 ブース トコ ン バ ー
タ に適用 させ た場 合の 各変数 に 対す る過渡応

　　 答 波 形 及 び ブース トコ ン バ ー
タの 目標値の 変化．

か らで あ る．そ の た め，式 （10）の 制御ゲイ ン 麁 の 増 加に伴 い，

it。1 の 高周 波 成分 が顕著 に 表れ て い る ．実 際，　u2 に 含 まれ る高

周波 の 周 波 数 を算出 する と 6kHz で あ り，イ ン バ ー
タ の ス イ ッ

チ ン グ周 波数 と
一

致 す る．こ の こ とか ら，制御ゲ イ ン 麁 に．ヒ
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／s
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O．5 　 　 1．OTIME

／s

〔b）VG

1、5 2、0

1．5e1
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ぎ o．oo

一〇．se

　　−1．00

0、5 　 　 1．OTIME
／s
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1．5 2．D
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（d）u2

図 3　δ1ink が t ＝0 に お い て 0 → 0．7 とな る外乱 に 対 して
，
式 （10）

　 　 をイ ンバ ータ に 適用 させ た場合の 各変 数 に 対 す る過 渡 応 答波 形

　 　 及 びイ ン バ
ー

タの 目標値の 変化．

限 が あ る こ と が 分 か る ，また ，イ ンバ ー
タ の 制御に 制御 ゲ イ ン

k2（≦0．01）の 効果が表れ て い な い ，こ の こ とに 関 して は さ らに

検討 する 必要 が あ る ．

4． お わ り に

　本 報 告 で は 1 ブー
ス トコ ン バー

タ 及 び イ ン バ
ー

タ を組 み 合 わ

せ た 分 散 型 電 源 の 配 電 系 統 連 系 に つ い て
， 受動性 に基 づ き連 系

制御す る 可 能性 を数値 的 に検 討 した．ブー
ス トコ ン バ ータに お

け る制御 則 に よっ て
， 出力電流 砺 の 変動が 抑制可 能で あ る こ と

を示 し，ブ
ー

ス トコ ン バ ータ単 体 と し て の 動作 に と っ て 有効で

あ る こ と を確認 し た，こ の 制 御則 に よ りイ ン バ ータ の 応答 に 関

して
， 収束性 に影響が表れ たが

， 収束の 時定数に関 して ほ ぼ変化

がな く 1 適用 に問 題 が な い と考 え られ る．イ ン バ ー
タ 側 の 制御

則 の 適用 に は，制御 ゲイ ン に よ り高周 波 が 目標値 に重 畳 され る

ため
，
そ の 制 約 が か か る 可 能性 が あ る こ と が分 か っ た ．式 （9），

（10）双 方 を適 用 した場合に は こ の 点に 注意する必要が ある．

　今後，受動性 を考慮 した制 御 を加 えた コ ンバ ータ及 びイ ンバ ー

タ を結合 し た，シ ス テ ム 全体 の 動 作 の 検 討 及 び，そ れ らの プロ

トタイ プシス テ ム に お ける 有効性の 検証を行うこ と を予 定 して

い る．
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付 録

　1．　 目標値 の 導出

　本節 で は，本 文 中 で は省 略 した 目標 値 の 算 出 につ い て 述 べ る．

各状態 の 目標値 か ら，ブー
ス トコ ン バータ

1 イ ンバータの PWM

制御 に 用 い る 目 標値 u1
，
u2 を導 出す る．さ らに は

，
式 （9），（10）

の 受動 性 に基 づ い た 制御 則 に も必 要 に な る、以 降 で は，上 付 き ＊

の 添字を目標値 とす る．まず，目標値 を導出す るた めに 以下 の

仮定 を設定する ．

　 ● 　 ダィォード間電 圧 u 動，婚 2 は立 ち ヒが り電圧 の 値 で 一定．

　 ・ 　 ス イ ッ チ は理 想 的で あ る とす る．

　 ● 　 ul ，疏 は 直流 とする．

　まず，ブー
ス トコ ン バ ータ の 目標 出 力電 圧 v6 ，イ ンバ ータの

目標出力 電 圧 Vinv 及 び 配 電 系統 の 目標 電 圧 襤 nk
を 以下 の よ う

に定め る．

u さ＝ v餌 。 ．

U 姦v　＝　1／蔘τ4nv　COS （CVot 十 δinv ）

塩 k
− thVli。k　C・・（ω 。t ＋ tili。k ）

（A・1）

（A ・2）

（A ・3）

こ こ か ら交 流 の 配 電 系統 に お け る 目標 値 を算 出す る に あた り，

以 下 の よ うな フ ェ
ーザ表現を使用 する．

臨 k
＝R ・臨 ke

」ω゚t

］

・ 畠。
＝R ・臨。ej

ω゚t

］

VM ＝（＆ ，、 ＋ jω 。（L 、，2
一磁 ，））ム，， ＋ 寳nv

　　　　　臨
　1M ＝
　　　　jω o砥 ，

i、。1 ＝ ノ，，2 ＋ 1M＋ G ，，崘

硫 PF 　；　VM ＋ （Rtrユ ＋ jω 0 （Ltr1− A／tr））ftrl

（A ・8）

（A ・4）

（A ・5）

（A ・9）

こ の フ ェ
ーザ 表 現を用 い る こ とに よ っ て ，連 系点電圧 u温k か ら

LPF の 入力 電 圧 畦 PF まで の 電 流，電圧 の 目標 値 を順 次 に算出

す る ．

　　　　 V，。v 一寳i。 kIinv＝
　　　 Rlink＋ jω oLiink

i，，2 ＝ノi。．＋ 」ω 。σLPF 瑞nv

（A ・6）

（A ・7）

（A ・10）

（A ・11）

LPF の 目標 入 力 電 圧 vLPF か らイ ン バ
ー

タ の PWM 制 御 に用

い る 目標値 碗 が 次 式 と な る ．

ul 　。＝　3・［V’L・ FejW
° tl

　 　 　 　 （・
．12）

　　　　　　 略

最後 に ブース トコ ン バ ータに お ける 目標値 を考 える．こ こ で ，算

出 す る 目標値 は 避 及 び it で ある，それ ぞれ直 流 で あ る とい う

仮定 と 式 （1）か ら，以下 の 式 を得 る．

it 一響 　 　 　 　 （… 3）

但 し，こ こ で （〉は 時 間 平 均 を表 して い る．こ の 式 を式 （1）に 代

入 し，畸 を導出する．

　　　　 E 。− u も， ＋
畸 ＝1 一 （Es

− vl〜1＞
2 − 4Rs （u 薹i；ri ＞（v 〜∋十 vfi2 ）

2（v 乙十 v52 ）

（A ・14）

式 （A ・13），（A ・14＞は ，イ ン バ
ー

タの δinv を含 ん で い る．イ ン

バ ータの 入 力電力は コ ン バータの 出力電力 に相当す るの で
， 位相

によ る電力調 節 がイ ン バ ータの み な らず，ブー
ス トコ ンバ ータ に

波及す る 可能性が ある．そ こ で ，ブー
ス トコ ン バー

タの 出力 電力

〈妨瑞 1 ＞v6 を定 める こ とに よ り
，
ブー

ス トコ ン バ ータ とイ ン バー

タ を 分 離 す る，本 文 中 の 数値 計 算 で は ，〈u 舛．1＞v6 ニ0．52 ・70

と設定 して い る．また，ブー
ス トコ ン バ ータの イ ン ダ ク タ に 流

れ る 電流 iL の 目標 値 で あ る式 （A ・13）に も こ の 値 を適 用 す る．
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