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                          変 換 特 性 を 改 善 す る 新 し い 電 力 回 生 制 御

                          松 井 景 樹*,水 野 有 爲 人**,渥 美 武 志***

        Improved Converter Characteristics of Power Regenerative Controls

                    Keiju MATSUI*, Uito MIZUNO**, and Takeshi ATSUMI***

                                    (Received Macrh 22,1990)

                  For the voltageーSourec inverters of c0mparatively small capacity, in order

               to control the feed back poWer from the Ioad, the discharge resistor which is

               para11el-connected to dc link circuit三s general1y usedーIn such apPlications as

               feeding power back repeatedly, or as the relatively higher power, however,

               the discharge reSistor method can not be emp10yed・Instead of this moth0d,

               it is well known that the line commutated inveter method is often applied.

               However, this method has also the demerits of providing the identical two

               bridges of thyrist0rs, and Iowering the power factor as the regenerative power

               varleS.

                   For the next type of regenerative control, the PWM converter has often

               been reported, which is slightly different in contrast of this paper's vi6Ws.

                   For the higher power capacity, however, the equipment would be costly.

               Under such circumstances, the purpose of this paper is the proposa10f imー

               proved regenerative controls. For the first proposed method, the novel PWM

               strategy is employed in which the polarity of the sawtooth carrier waveformS

               are reverSed every 60. interval of the fundamental frequency in order to reduce

               the harmonics in quantity. For the next pr0posed type, a modified Cuk

               converter method is mentioned for regenteration, whose國outputi current

               becomes perfectly zero ripple. The second purpose is to propose a new fre.

               quency analysis meth0d by using the new switching function. The appro・

               priateness of its analysis is experimentally confirmed.

 1.ま えがき

 各種インバータの うち電圧形インバータは比較的汎用

的で応用が容易である。 このタイプのインバータにおい

て負荷より帰還する電力の制御方法として,小 容量なも

のは直流 リンク回路に放電抵抗を接続し,こ れに消費す

るのが一般的である8)し かしながら,装置の容量が比較

的大きくなるような場合および帰還動作が頻繁に繰 り返

されるような応用では,抵 抗を用いた方式は用いられな

い。すなわち交流電源への電力回生制御の方式が用いら

れる。二,三 ある回生制御方式において,ま ず第一に他
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励式インバータを用いた方式2）・3）が挙げられよう。代表的

な回路をFig．1に示す。すなわち順逆二組のサイリスタ

ブリッジを入力側に接続し，負荷駆動時と電力回生時で

別々にブリッジを動作させ，電力の流れに両方向性を持

たせたものである。効率が良好であること，等の利点は

あるものの金く同じブリッジを二組用意する必要がある

こと，駆動時の電流5。の減衰後，回生電流一夕、の上昇を

待つため応答が遅い，などの欠点もある。

 次に，最近しばしば実用化カ報告されるようになった

変換方式としてPWMコンバータ方式があげられる。す

なわち，Fig．2に示すように，電源側ブリッジ回路におい
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Fig．1 Circuit configuration of double bridge con－

   verter type．

主制御を実現することのできる二，三の方式の提案を行

った。4〕すなわちサイリスタ順変換ブリッジを利用し，

Cukコンバータ等と組み合わせた新しい方式である。し

かしながら，Cukコンバータと組み合わせた場合，出力

電流にリプルが生じるため，高調波も多く合有される。

従ってこれを除去すべく，リプルが零の変形Cukコンバ

ータとでも呼ぶべき新しい制御方式を提案する。

次に，既に回生制御用のコンデンサが不要で，PWM

回生制御を行う方式を提案した。5）この場合正負で異な

るのこぎり波を用いて回生制御を行ったが，実際は，点

弧のタイミングが一致せず，高調波低減等の観点から必

ずしも満足すべきものでなかった。種々検討の結果，の

こぎり波の波形は基本波で60海正負反転させることに

より，回生制御が首尾よく実行できることを見いだした。

 以上の電力回生制御において種々の検討を行ったので

その結果を報告する。

土

2．変形Cukコンバータによる回生制御

2．1回路構成と制御動作

本報告の方式と比較するためFig．3に既に報告した
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Fig．2Circuit configuration of PWM converter

   type．

て，各々ダイオードとトランジスタ等の自己消弧形素子

を逆並列に接続し，駆動および回生時共PWM制御する

方式である。この方式において出力回生電流ゴ砒はPWM

制御により正弦波状となすことができるため優れた方式

であるが，主電流も流れる容量の大きいACリアクトル

が必要となること，コスト増となる高速の自己消弧形素

子が必要となること等の欠点も有している。しかしなが

ら，上記のように出力波形や力率など電気的特性が優れ

ている。

 以上のように，これらの回生制御方式はコストや特性

でそれぞれの長短を有しておりコストと特性との兼ね合

いから，将来にわたってもそれぞれの使い分けがなされ

つつ適用されていくものと思われる。

 この上うな技術的展開のなされている現状のもと，筆

者らは第3の電力回生方式として，低コスト化を主と

し，電気的特性改善は従とするような観点から，電力回

（2）

     548556
Fig，3 Circuit configuration of Cuk convertr type．

Cukコンバータ5〕を用いて，回生制御を行う方式の概要

を説明する。すなわち図において，負荷より電力が帰還

する状態となると，まず各サイリスタの点弧角が90喧

越えて与えられ，サイリスタブリッジは待機状態となる。

同時にトランジスタT、がオンオフを繰り返す。直流リア

クトルL工に蓄えられたエネルギーが，コンデンサC，直

流リアクトルL。，サイリスタブリッジを経て電源に回生

される。図のようにブリッジ端子の平均電圧を一昼とし

Trの通電率をδとすると，

    δ 五。＝   瓦               （1）
    1一δ

の関係が成立する。コンデンサ電圧孔は

     凪
 凡＝1一δ       （2）
となる。従ってT、がオンの目寺は

γC一亙。＝亙1・ ・・
i3）
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の電圧がL。に順方向に加わりらを上昇させる。T、がオ

フの時は電圧亙。が逆方向に加わり乞。を減衰させる。この

時の各部の電流波形をFig．4に示す。図示のように回生
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スタT。，回路短絡防止用ダイオードD等は接続場所は

多少異なるもののFig，3のCukコンバータ方式と類似

の機能を有レている。この方式の動作は以下のようにな

る。まずT、がオンのとき，E。一丁、一L、および交流電

源一L。一C－T、一L、を通りそれぞれ電流が売れる。次

にT。がオフに牟ると，ErC－T。一Lエおよび交流電源一

L。一TrL。の閉回路を通して電流がそれぞ他流れる。

T、のオンオフにより，負荷より帰還する電力の回生制御

がなされる。この方式は，Fig．3と同様回生時に使用す

る値の大きいコンデンサ等が必要であるが，連続した回

生制御が可能となる利点がある。またコンデンサが回生

の媒介をなすためFig．3のCukコンバータ方式と同様

交流電源への電流の移行が円滑に行われる。又，らの電流

リプルがOとなる利点を有している。

Fig．4 Current waveforms for Cuk converter．

電流波形には△乞。のリプルが生じることがわかる。この

ため，電源電流に対し高調波が発生した。これらを改善

し除去すべく検討を加えた。この結果以下に説明するよ

うに単に回路の接続替えをするだけで零リプルの出力波

形が得られることを見いだした。すなわちCukコンバー

タ5〕を変形して，回生制御を行う新しい方法の検討をお

こなう。この方法を変形Cukコンバータ方式（Modified

Cuk converter type，MCC）としてFig．5に示す。

   S，S、∫。工・土D土
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Fig．5 Circuit configuration of modified Cuk con－

   verter type．（MCC）．

 3．出力電流波形のPWM制御

 3．1改良形PWM制御の動作

 以上のCukコンバータ及び変形Cukコンバータに

おいて制御される出力電流波形は本質的に120通電波

形であり5次，7次等の低次調波を含んでいる。又，回

生制御の媒介を行う値の大きいコンデンサも必要とされ

る等の多少の短所も有している。これに対し，コンデン

サを省略し，又回生制御の媒介を行う直流リアクトルは

順変換制御時の平滑リアクトル等で兼用することもでき

る。この一般的回路は，Fig．5に示す変形Cukコンバ

ータにおいて値の大きいコンデンサC及び平滑リアク

トルL。を除去したものである。この方式において等ハ

ルス福間隔で制御を行う場合について既に示したが，出

力波形には奇数調波や，キャリア周波数とその奇数倍付

近においてかなりの高調波が発生した。またこれら出力

の波形を改善する正弦波PWM制御方式の検討を加
え，その結果も示した。4〕・5〕一個のトランジスタを用い回

路電流をオンオフするため，PWM制御するにあたり転

流回数も増え自ずと素子のスイッチング責務もより厳し

くなろう。このため素子のスイッチング動作をサイリス
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図において順逆変換動作時に兼用するサイリスタ

Sユ～S6回生時にオンオフを繰り返すトランジスタT、，

電力変換の媒介をする直流リアクトルL1およびコンデ

ンサC，電力回生時にオンとなる回路切り換え用サイリ
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 Fig．6 Regenerative positive current waveforms．
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タブリッジにも分担させるよう検討を加えた。即ちサイ

リスタの他励転流を利用しつつ三相PWM波形を作成

している。Fig．6等に示すように正方向回生電流（例えば

Fig．5の云砒）に対してはS。からS。へのサイリスタの転

流が，｛列えば，Fig．6（b）んがら（d）クωのように行われる。

（a）図の相電圧e砒＞eωの範囲でこれが実現できる。図の

関係よりこのようなサイリスタの点弧順序の関係はキャ

リア波形として斜辺が時間と共に下降するのこぎり波が

用いられる。負方向回生電流に対しても同様の波形の関

係が適用される。即ちん（＜0）→ん（＜0）の転流で

はe砒＜eωの差電圧を利用した他励転流が行われる。この

場合，S1→S。の順序でサイリスタを点弧する必要があ

る。このような理由から負方向電流に対しては斜辺が上

昇するのこぎり波を用いた。以上のようにこの方式は電

源電圧の各相の差電圧を巧みに利用することにより他励

転流を交えながら，交流電源にPWM制御された回生電

流を与えることができた。しかしながらこの方式は

PWM波形制御が充分ではなく，予想していた高調波低

減効果も充分でない結果が得られた。この理由は正負回

生電流方向で異なる波形のキャリアを用いているためサ

イリスタブリッジの通電期間が正負で一致しないものと

なり，PWM波形が正弦波変調されたものからずれ，ひ

ずむためである。

 以上の特性を改善するためPW蝉の新しい制御の提

案を行う。

 本提案方式の基本的考え方を，正方向回生電流の転流

を例にとりFig．7を用いて説明する。（a）図は交流電源

  e田，e〃
（a）e㎜

 e〔e・

  i山（b）

（C）

（d）

 ’τ。皿

U0．60。 e阯

  τ皿Her  l

^e。う・ e㎜

θ

e〃

?d

@0

?0ム 0名 0

Tl

Fig．7Novel PWM strategy．

ケω左

各相の電圧eゲe。とこの時のキャリア信号であるのこ

ぎ‘）波e、およびe、’の関係を示している。本方式の特長

は図示の6ぴ期間毎にキャリア波形e、及びe、’が交互に

変化することである。制御動作は以下のようになる。例

えば（a）図で示す，期間丁。、でサイリスタS。が通電し5”

有爲人，渥美 武志

（4）

の回生電流が売れている状態を与える。相電流波形とキ

ャリア波形の斜辺の交点により得ら軋る制御信号に従っ

てS。（電流クm）への他励転流が行われる。この時前方式

では，負方向回生電流（電流云砂，サイリスタS。）の通電

期間はキャリア波形として斜辺が上昇するのこぎり波に

よって決められた。

 本方式では本丁。u期間の負方向電流5。（サイリスタ

S。）の通電期間は図示の云砒とんの通電期間の信号を用い

る。同様に期間下一、でサイリスタS。が通電し負方向の回

生電流（一｛”）が売れている状態からS。への転流を考え

る。各相電圧波形とキャリア波形の斜辺との交点により

得られる制御信号に従ってS。（電流ク。）への他励転流が

行われる。図示の正方向電流～。（サイリスタS。）の通電

期間は図示のク秘とタωの通電期間の信号を用いる。

 以上のように本方式では6ぴ毎にキャリアのこぎり波

の波形を正負反転することにより，他励転流を交えた

PWM制御を行うことができ，前報告の様な正負信号の

通電期間の不一致もなく正弦波信号に従ってPWM波

形は制御される特長を有している。

 3．，改良形PWM制御の信号回路

以上PWM波形作成にあたり，キャリアのこぎり波を

切り換える制御信号回路をFig．8に示す。各相の電源電
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Fig．8PWM control circuit．
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圧の信号に応じて正負交互にのこぎり波は反転させる必

要があり図の回路にしたがって6ぴ毎にそれぞれののこ

ぎり波が制御され出力として得られる。図の場合負方向

電流切り替え用のキャリアを得る場合である。

 41スイッチング関数を用いた回生電流波形の解析

本提案のPWM回生電流波形は一般的な，一様なキャ

リアを持つPWM信号と異なり，6ぴ毎にキャリアが異

なる波形となるため，波形解析はかなり複雑となること

が予想される。しかしながら，前報告6）のスイッチング

関数を用いた方法を応用すると解析的にその波形分析を

行うことができる。まず従来の手法を用いることによ

り，キャリア波形として斜辺が下降するのこぎり波を用

いた場合のPWM出力電流波形，および斜辺が上昇する

              中部大学工学部紀要



変換特性を改善する新しい電力回生制御

のこぎり波を用いた場合のPWM出力電流波形がそれ

ぞれ別々に解析結果として算出される。

 Fig．9は本論の波形の解析をスイッチング関数を用

（a）5皿10

（b）∫皿10

（c）4冊20

（d）∫”20

（e）4皿O

rωc

     1  2          π
∫〃2（彦）＝一十一｛cos3（ω、左十α一一）・・
     2  π           6

・十……｝
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・（6）

が得られる。（5），（6）式及び前論文で導いた乞刎，クmの式を

（4）式に代入する。各高調波成分の結果は以下のようにな

る。得られる高調成分はク刎，クmのフーリエ級数展開式と

スイッチング関数との各々の高調波の相互作用により与

えられる。まずスイッチング関数の直流及び5刎，6mの基

本波，余弦項の係数a、との作用で与えられる成分として

Fig．9 Application of switching unction。

いて展開する時の概念図を示したものである。（a）図

5砒1，（C）図ゴmはそれぞれ斜辺下降のこぎり波，斜辺上昇

のこぎり波をキャリアに用いた出力電流波形を表す。

乞刎，波形およびク秘。波形はFig．7からも明らかなように

60ずつ交互に出力されFig．9（e）で示すタ砥の出力波形と

なり，正負対称のPWM波形に合成されることが分か

る。この波形は6ぴ期間毎に異なるキャリアを持ち従来

一般的に行われている荊法では容易にフーリエ級数展開

することはできないことが予想される。しかしながら以

下のように既に我々が提案しているスイッチング関数を

応用した方式を適用すれば角聯斤的な解を得ることができ

る。解析目的の波形ク秘は図の関係から明らがなように

ん＝ゴ刎×∫刎（才）十ん2X∫m（C） ・ ・（4）

・ω、 成分…

   汀
     〃

・mω、±2尾十1ω、 成分…

（一・）1里J、尾十1（、、、）

   nπ
々＝O，1，2，3，4，・・

m＝1，2，3，…  一’

・（7）

ただし，σ二凪／五、，亙。正弦波信号の振幅，亙、∫キャリア

信号の振幅，ω、屑源の角周波数，J尾：ベッセル関数とす

る。

次にスイッチング関数の基本波成分と（1）式正弦項の関

数b、との作用で与えられる成分として

の関係式で得られる。∫刎，∫ω・は6ぴずつ交互に振幅1が

出力する。即ち動作機能から見た場合，この関数は従来

よりスイッチング関数と呼ばれている関数である。一般

に良く知られているスイッチング関数を用いた解析7〕で

は（4）式乞批。，タmに相当するものは直流又は単純な正弦波

である。本論のようにク刎，乞mがPWM波形のように複

雑な波形であっても以下のように解析が可能となる。各

スイッチング関数のフーリエ級数展開を行うと次頁に示

すように，

     1  2           π
∫〃1（才）＝一一一｛cos3（ω、オ十α一一）
     2  π            6

 一1          π   1

一一
Bos9（ω、オ十α一一）十一。os15（ω、C

 3          6   5

   π十α一一）十… ／
   6

および

…（5）

・mω、±2尾十3ω、 成分…

   冶2汀∫
±（一1）    2 J2尾 （mπα）

     mπ

・mωプ±2尾一3ω、 成分…

・（一1）12 ﾘ。2虎（、、、）

     mπ

尾＝O，1，2，3，4，・・

m＝！，2，3，・一’・…

・（8）

次にスイッチング関数の第3次調波成分と正弦項の係数

b。との作用で与えられる成分として

∴㌻∵
（5）
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・mω、±2尾一9ω、 成分…

      2＾∫
±（一1）尾十1 ．J。冶（・m）
      3mπ

后：0，1，2，3，4，・・

m＝1，2，3，……

松井 景樹，水野

・（9）

となる。他の相互作用で得られる成分は消去するか，基

本波成分に対し非常に小さい値となる。

 以上の計算結果1のαの変化に対する主要高調波成分

を図Fig．10に示す。ωrω、成分は余弦波のa、項に関す

1．0

 0，8

》
毛

ξ

亘0．6
8
く

．9

目
○
冒

畠0，4
自

O．2

有爲人，渥美 武志

5．実験およびその検討

Fig．11（a）は変形Cukコンバータによる制御時の回

ん

15A

（a）   0

一15A
 15A
0．000 16，000ms

ず

！＿

ω、十ω、 （19th）

ゆ，・紬

⑤。兇； ﾖ、一u跡（・・h）

  00．20．40．60．81．0
            α

Fig．10Harmonic amphtudes of output ourrent．

る成分（7）式及び，正弦波のb。項に関する成分（8）式の和と

して与えられ，顕著で大きい値となった。ω汁ω、成分は，

（7）式の値に対し（8）式は位相が反転しそれらの和はω、一

ω∫と比べ比較的小さく，α＝0191程度で0となる値を示

した。基本波成分等の値はク砒。，5ωの展開式で得られる値

と等しい。（）で示す高調波の次数は実験で用いた値

ω、／ω、＝18での該当する次数を示したものである。ま

た単一のキャリアのこぎり波を用いた場合に発生する偶

数高調波は当然のことながら発生していない。図中ωγ一

11ω、（7次）で示す成分は，基本波成分の数％程度であ

り小さい値ではあるが低次調波も含まれていることを示

している。この高調波は基本波の一周期中6回キャリア

の切り替わりに起因して発生するものと思われる。

圭L1

（b）  0

一15A
   0．000                 16，000ms

Fig．11Wavefoms for modified Cuk converter．

生電流波形を示している。Fig．5で説明したように出力

電流ら波形は零リプルとなり従って又方形波となる。ん

等の波高値も平坦なものとなるはずであるが，実験値で

は多少うなりを生じている。この原因は回生される乞。電

流を形成する場合の等価回路において，回路中には電源

1e・1＝l e”。1の値が含まれるため，この変化に基ずく

電流変動を生じるためである。（ろ）図はこの時のリアク

トル電流を、を示している。トランジスタスイッチング

オンオフに基ずく電流リプルはリアクトル電流には生じ

るが出力の回生電流にはリプルは生じていない。Fig．12

ん

15A

一！5A

1〉

0．000 16，000ms

（6）

一15Aトー
0．000                       16，000r■ユs

Fig．12Waveforms for Cuk converter．

は比較のため従来のCukコンバータ5〕を用いて電力回

生を行った場合の5砒とク砂波形を示している。波形の平坦

部でリプルを生じ，高調波ノイズ等の懸念が予想される

結果となっている。Fig，13はFig．5の回路図において

電力回生の媒介用のコンデンサを除去した回路において

中部大学工学部紀要
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変換特性を改善する新しい電力回生制御

L
」

 15A

M  0

|15A   O O00

@15A

? 0

|15A   0．000

16，000ms

l j

P6，000ms0000                 16，000ms

Fig．13Waveforms for PWM control．

前述のFig．6の方式によるPWM制御時の出力電流波

形を示している。各パルスの前縁で生じるサージによる

波形のみだれは測定時のノイズと思われる。

 半周期の中央付近でのパルスは，パルス出力の途中

で，他の相間でサイリスタの転流が行われるため図のサ

ージ波形で示されるように2つの期間に分けられること

が分かる。各PWM電流パルスの波高値で減衰が生じて

いるが，この期間リアクトルに流れる電流が電源側に回

生されるためである。以上の点を除けば波形は概して

Fig，6等で説明したと同様の経過を取る事を示してい
る。

 以上の実験は回生電力を定常状態で得るため樹疑的に

DCリンク回路に瓦＝100Vの直流電圧を与えて行っ

た。また，各実験定数を五＝60Hz，工＝13mH，制御角

α＝175。，交流電源電圧五。＝170V，変調率α＝O．7，4

＝10Aとし，キャリアのこぎり波周波数ヵの値は電源周

波数と同期化され整数倍のヵ＝1，080Hz，とした場合で

ある。

 6． まとめ

 この電力回生制御方式は，低コストで実現できる。更

にFig．14に示すような回路を用いれば，平滑リアクト

S！ ∫2 ∫3
02

τ。

D1
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ルは電力回生用リアクトルに兼用でき大幅に低コストと

なろう。

本論では，まず従来の研究経過から本方式の意義を述

べ，つぎに零リプルの変形Cukコンバータを提案し，実

験で確認した。この提案の制御方式は一般に知ら札る

Cukコンバータを多少変形するだけで簡単に零リプル

制御が可能となり，一般的なスイッチングレギュレータ

等への応用も考えられる。次に中間のコンデンサを除去

した方式において，これに適した，出力電流波形を改善

することができるPWM波形制御法を提案し理論的見

地から検討を行った。この方式は60海にキャリアのこ

ぎり波の極性反転を行いサイリスタの他励転流を利用し

つつ，一個のトランジスタのオン，オフで制御が可能と

なる改善したPWlM波形制御法である。またスイッチン

グ関数を用いた解析手法を提案し，理論式は出力波形の

高調波発生を鱗片的に良く示すことができる，などが分

がった。
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Fig．14Aversionofpowerregenerativecircuit．
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