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電力周波数変換回路における

　　無効電力循環方式の効果

東 克彦＊・中島　綱男＊・高橋　賢一郎＊

Effects　of　the　Reactive　Power　Circulation

on　the　Static　Power　Frequency　Changer

　　　　　　　　　　　　　　by

Kathuhiko　HIGASHI＊，　Thunao　NAKASHIMA＊

and　Ken－ichiro　TAKAHASHI＊

　　In　general，　the　input　power　factor　is　defined　as　a　ratio　of　active　power　to　apparent　power．　The

apparent　power　which　flows　from　sinusoidal　voltage　source　to　nonlinear　circuits，　are　the　sum　of

active，　fundamental　reactive　and　distortion　power．

　　In　this　case，　the　power　factor　corrections　are　accomplished　by　next　the　three　methods，　d㏄rease

of　fundamental　reactive，　distortion　power　and　increase　of　active　power．

　　For　the　purpose，　compensating　capacitors，　a．　c　filters　and　multiplex，　polyphase　systemes　are

used．　In　addition，　because　6f　increase　of　the　active　power　by　means　of　the　reactive　power　circulating

method，　the　power　factor　correction　are　effective．

　　This　paper　is　described　on　the　powr　faρtor，　harmonic　components　and　the　experiments　in　the

case　of　the　reactive　power　circulating　triple　frequency　changer．　It　is　shown　that　the　characteristics

are　usefu1．

1．まえがき

　力率よりみる電力の流れに関する回路には，つぎの

4通りが掲げられる1）．

　（1）正弦波電圧源をもつ線形回路（入力電流も正弦

　　波）

　（2＞　〃　　〃　　〃　非線形回路（入力電流は非

　　正弦波）

　（3＞非正弦波電圧源をもつ線形回路（〃　　〃　）

　（4）　〃　　〃　　〃　　非線形回路（〃　〃）

　一般に入力力率は次式の比として定義されている．

　　P．F＝有効電力／皮相電力＝P／S　　　……（1）1

上記の（2）項における，正弦波電圧源より非線形回路へ

流れる皮相電力Sは有効電力P，基本波無効電力Qと

歪み電力Dの和として，4面体表示で表わされる．

　　S2＝P2＋Q2＋D2　　　　　　　　　　　　　……（2）

ゆえに，この力率の改善には次の3通りしかない．

　（A）基本波無効電力Qの減少，（B）歪み電力Dの減

　少，（C）有効電力Pの増加，を図ることに帰着する．

　（1）式の皮相電力の減少としては，（1輔償コンデンサ

による力率改善（Qの減少），（ID高調波フィルタによる

方法（Dの減少），価多重化，多相化による高調波の抑

制除去法（Dの減少），㈲ACチョッパPWM法による

高調波の抑制除去法（Dの減少）などで，それらの論

文も数多く発表されている．

　従来，無効電力はあくまで無効分でしかないと考え

られがちだが，働無効電力循環方式を用いれば，無効
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Fig．1　Maln　circuit　of　the　triple　frequency

　　　　changer．
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こでは更にその回路に無効電力循環回路を附加した場

合の各回性を調べている．
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2．回路と動作理論

　主回路を図1に示す．先に報告した3倍周波数電源

回路5）に，新たに環流回路（ACsw）を付け点弧角およ

び導通角を制御させるものである．その定常状態にお

ける各部の波形を図2に示す．

　まず，交流チョッパ5、α，“nで各線間電圧を位相角

αで三三しα＋γで二二することにより，導通角γの半

波中央部での電圧セグメントを作る．これを1＋1＋

1：1なる巻数比の変圧器で合成し，電源に対して3回

忌周波数を得るようにしたものである．また環流期間

（α十γ～α＋π／3，α十γ＋π㌻α＋4π／3）は1周期に

つき正負両方の電流が流れるため，環流回路も主交流

チョッパと同じACスイッチ構成とし，パワトランジ

スタを逆直列に接続したものを用いた．

　本稿では導通角γを変化させ正負中央部での対称制

御とする．いわゆる，1パルス幅制御（以下PWMと

略称）を用い，点点角と導通角の間には次の関係をも

たせる．

　　　　α＝　（π一γ）／2

　また図1中のFC。ω，ω）は点弧回路を示し，主にデ

ィジタル回路で構成している．
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waveforms　of　the　main

電力は有効電力に変換可能になる（Pの増加）．この

頃，これに関する論文が見うけられる2）～勾．

　一定の皮相電力の中で無効分が減少し，有効分に変

換されるために，差し引きその差は大きくなり，力率

改善にはかなり効果がある．

　本稿は，最もよくあらわれる（2順の正弦波電圧源と

非正弦波入力電流との間の電力の流れを，3ノ’電源回

路を例にとり，主に力率と高調波の解析を行い実験に

ついても少し述べるものである．前に3〆電源回路の

力率と波形解析および実験について報告したが5｝，こ

3．力率および入力波形解析

3．1　力率解析

　R＋しなる誘導性負荷を接続した場合，負荷に流れ

る電流あは次の2つのモードに分けられる．

〔モード1〕　電源より負荷に電力供給される期間．

交流チョッパに流れる入力電流叡“，勘とは次の関係

がある．∫。＝ゴ」σ，，助……（α～α＋γ）

〔モードII〕　環流期間．したがって循環電流ガ∫と

は，あ＝i∫……（α＋γ～α＋π／3）なる関係がある．

　解析において，半導体素子および合成用の変圧器は

損失が無いものとし，電源も理想電圧源とする．また

各相の波形は時間的に対称であるので，1留分につい

て解析を行えば良い．いま，線間電圧の零交さ点を基

準にとると各モードにおいて次式が成りたつ．

〔モード1〕　ω乙4ガ，（θ）／4θ十1～ガ1（θ）＝E加sinθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（α＜∂〈α十γ）

〔モードII〕　ωゐ4ゴノ（θ）如θ十1～み（θ）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　（α十γ〈θ〈α十πノ3）

ただし，Eが線間電圧最大値，ω：電源角周波数

また，両モードの境界点では，
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　　ガ，（α）＝一ガノ（α十π／3）＝一／1，　ゴノ（α十γ）＝ガノ（α十γ）＝β

　　鼠θ）＝ゴ1（θ）＋ガ∫（θ）……　（1相分）

なる関係がある．以上の条件よりこれを解くと，

　　ゴ1（θ）＝∫π｛sin（θ一δ）一1（（α，δ）ε尉（θ一α｝co亡δ｝　　　　・・・…　（1）

　　ガノ（θ〉＝一∫加ノ（α，δ）ε辱｛θ　α｝σαδ　　　　　　　　　　　　　・・。…　（2＞

ただし，1（（α，δ）＝｛sin（α一δ）十ε（γ一π13｝cαδ

　　　　　　　　・sin（α十γ一δ）｝／（1十ε一π〆3●co‘δ）

　　　　ノ（α，δ）ニ｛sin（α一δ）一εγcoごδsin（α十γ一δ）｝

　　　　　　　　／（1＋ε一πノ3’co‘δ）

　　　　ノη＝E御／（1～2十ω2L2）1／2，　　tanδ＝ω五〃～

　　　　4＝ノ。｛sin（α一δ）一κ（α，δ）｝，

　　　　、8＝一∬。ノ（α，δ）ε一γcαδ

　入力線電流の実効値Z。は次式により求められる．

ん＝［1加∬等（θ）4θ］1彦

　　　＝∫。／》ワ「［γ一sinγ・cos（2・α一δ＋γ）

　　　十41（（α，δ）sinδ｛ε一γcoピδsin（α十γ）

　　　　一sinα｝一1（2（α，δ）・tanδ｛ε一2γcoごδ一1｝］適12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3）

また，入力線電流を相電圧に対してフーリエ展開する

と，その基本波成分召1，δ1は次式で与えられる．

　　・1－2／・空針2鳴’（θ）・…（θ一・／6）4θ

　　　＝＝v／31加／π［sin（2α十γ一δ）・sinγ一γ・sinδ

　　　　一｝一21（（α，δ）・sinδ｛ε　γcoごδ

　　　　・cos（α十γ十δ）一cos（α十δ）｝］　　　・…・・（4）

　　∂1－2阪∬＋2π㌦（θ）・・i・（θ一・／6）4θ

　　　＝v／3∫η／π［一cos（2α十γ一δ）・sinγ十γ・cosδ

　　　　十2、κ（α，δ）・sinδ｛ε』γco亡δ

　　　　・sin（α十γ十δ）一sin（α十δ）｝］　　　……（5）

　これらの式より，基本波力率，基本位相角，変形率

および入力力率が求められる．

　基本波力率COSφ1＝∂1／（α…＋∂子）112
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Fig．6　1nput　power　factor　P．　F　vers．　firlng

　　　　angleα．

　基本位相角　φ1＝COS　1∂1／（α1＋∂子）u2

変形率は歪み波形中の基本波成分含有率で定義され，

入力力率も以下のように表わされる．

　　変形率λ＝ムμ，＝（α1＋房）1！2／vゼz，

　　入力力率P．F＝λ・COSφ1＝6、／》至1、

　導通角γに対するφ1，λ，P．　Fの変化を基本負荷角δ

をパラメータとして，図3，4，5に示す．基本位相

角φ1に関する図3では，導通角が小さくなるほど，そ
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の入力力率は良くなり，PWM制御の特徴の1つであ

る基本波力率改善が本方式でもいえる．また，変形率

は一般の“歪み率”とは定義が異なり，λ＝1は基本波

分のみを示している．図4で分るように，負荷力率の

低下とともに変形率もかなり悪くなるが，負荷力率が

下るとその導通角γを変えても余り変化しないことが

分る．このことは電源側高調波除去フィルタの容量の

設定を容易にさせる．さらに入力力率を図5に示す．

入力力率は基本波力率と変形率の積で表わされ，誘導

性負荷において導通角γが狭くなると，むしろ入力力

率が良くなる場合がみられる．

　また本稿の解析では，絶えず各相とも半周期の中央

部をチョッパして3倍周波数を得ているが，これに対

し，γを一定にして点弧角αを0．～180．まで変化させ

た場合のP．Fの曲線群を図6に示す．循環回路を設

けて，L負荷でも電力を回生させずにそこで蓄積ある

いは消費してしまえば，力率は大いに改善されること

が分る．また点画角が小さい範囲では進み力率になり，

遅れ無効電力補償も可能である．
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3．2　入力電流波形解析

　制御素子で電源を制御すると高調波電流が流れ周辺

機器に障害を及ぼすことがある．本装置も変形率が悪

く高調波がかなり含まれている場合があり，次にその

解析を行う．入力線電流を相電圧に対してフーリエ展

開し，第η次の係数α。，6。は次式で与えられる．

　　・。一2加∬　㌻（θ）・c…（θ一・／6）4θ

　　　＝41擢ルτ・cos（7¢π／6）［一1／（η一1）。sin（η一1・α十γ／2

　　　　＋δ）・sin（％一1・ガ2）＋1／（π＋1）・sin＠＋1

　　　　・α十γ／2一δ）・sin（η十1・γ／2）十1（（α，δ）

　　　　・sinδπ／1¢・｛ε一γcoごδCOS（η・α十γ十δπ）

　　　　一cos（12α十δπ）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　。・・。・・（6）

　　翻＝2加∬柁焔ゐ（θ）・・i・・（θ一・／6）4θ

　　　＝41η〃τ・cos（2zπ・／6）［1／（7z－1）・cos（η一1・α十γ／2

　　　　十δ）・sin（％一1・γ／2）一1／（η十1）・cos（η十1

　　　　・α十γ／2一δ）・sin（η十1・γ：／2）十κ（α，δ）

　　　　・sinδη／7¢・｛ε一γcαδsin（η・α十γ十δη）

　　　　一sin（7zα十δη）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（7）

ただレη；1，3，5……，δη＝tan－1（π・tanδ）

　この第η次電流の実効値ムは次式で示される．

　　1’η＝｛（α急十∂覧）／2｝1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。・…　（8）

　図7（a）にR負荷（δ＝0．），（b）にR＋L負荷（δ＝60．）

の場合の各次高調波含有率を示す．R負荷の導通角

o

Fig．7

10　2。　30　40幹鞭角6σ

Nth　harmonics　of　input　line　current

ve「s・γ・

γ＝60．を基準100％とし，その比で表わしている．正負

対称波のため偶数調波は零であり，また主変圧器は△

結線されているので3の奇数倍調波もなくなる．

　つぎに負荷力率の変動による各次調波数変化につい

て図8（a），（b）を比較すれば，負荷力率が小なるほど基

本波成分も減衰していく．一方第5，7，11調波はそ

の大きさに殆んど変化はない．したがって，負荷力率

が低下すると相対的に高調波分が大きくなり，その除

去フィルタなどの対策が必要になってくる．

4．出力電流波形解析

　一般にPWM制御を行う主目的は出力波形改善にあ

るといわれている4）．次に負荷電流の波形解析を行う．

解析は図1において入力側の1つの線間電圧を規準に

とる．したがって出力波形は入力周波数1周期の間に

3周期表われることになるのでそのフーリエ係数α。。，

∂。だは，

　　伽一6海∬＋㌦（θ）…3・θdθ

　　二一呵僻㌦（θ）・i・3・θ4θ

これを解くと，

　　αoη＝6∫加／％［一1／（3η一1）・sin（3η一1・α十γ／2十δ）

　　　　・sin（3η一1・γ／2）十1／（3η十1）・sin（3η十1

　　　　・α十γ／2一δ）sin（3η十1・γ／2）十1／3η

　　　　・sinδ3η｛sin（α十γ十δ）cos（3η・α十γ十δ3η）
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基準にとり，検討する．

　出力電圧実効値は対称波形のため入力のある1相の

三間電圧ε。。を用いて，次式のように表わされる．

　　三一［3妊β・勧（θ）4θ］1・

　　　＝E加［3／2π｛β一α＋sin（α一β）・cos（α．＋β）｝］1’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（11＞

α〕位相制御……この場合，点高角αを可変させる範

　囲は0．～180．で，消弧角β＝α＋π／3を代入すること

　により，その実劾値E。ρは次式で表わされる．

　　　Eoρ＝E加［1／2｛1－3語／2π・cos（2α十π／3）｝］1／2

O 20 40 60 80 100

Fig．8　Frequency　spectrums　of　output　cur－

　　　　rent．

　　　　一κ（α，δ）cos（3ηα＋δ、。）＋ノ（α，δ）・ε一π’3　cαδ

　　　　・cos（3η・α十π／3十δ3η）｝］　　　　　　　　　・・・…　（9）

　　δoη＝6∫加ルτ［1／（3η一1）・cos（3η一1・α十γ／2十δ）

　　　　・sin（3η一1・γ／2）一1／（3η十1）・cos（3η十1

　　　　・α十γ／2一δ）sin（3η十1・γ／2）十1／3η

　　　　・sinδ3η｛sin（α十γ一δ）sin（3η・α→一γ十δ3π）

　　　　一1ζ（α，δ）sin（3ηα十δ3η）十ノ（α，δ）・ε一πノ3　co♂δ

　　　　・sin（3η・α十π／3十δ3η）｝］　　　　　　　　　　　　・・・…　（10）

ただし，δ3。＝tan－1（3η・tanδ），鯉＝1，3，5……

となる．ここで次数1とは入力電源の周波数！の3倍

周波数3∫を意味する．

　各次調波成分の実効値Z。．は，Z。。＝｛（α言。＋∂乞。）／

2｝112で表わせる．図8（a）に抵抗負荷，導通角40．の場合

の周波数スペクトル理論値を，図8（b）には負荷角60．，

導通角40．の場合のものを示す．それぞれ次数η＝1を

基準100％にとっている．特徴として抵抗負荷の場合，

PWM制御による出力波形はほとんど改善されていな

い．rしかしPWM制御により出力波形が極端に悪くな

るわけでもない．一方，負荷にインダクタンスが含ま

れてくるとPWM制御の効果は顕著に表われてくる．

例えば負荷角60．，導通角40．の場合，第3調波0．5％，

第5調波4。0％，第7調波3．0％，これ以上の調波成分

は0．8％を越えることなく減衰する．したがってPWM

制御は出力波形改善に非常に効果があるといえる．
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5．位相制御とパルス幅制御の評価　ゴ’

　電圧制御を行うためには，先に報告した5），導通角一

定（γ＝π／3）で点弧角αを変えることにより制御する

位相制御と，本稿のPWM制御の2方法がある．しか

し両者の特徴を比較するため改めて出力電圧実効値を

0 Q2　　04　　　06℃　Q8　　　LO．』

Fig．10　Distortion　factor　vers．　Eo・／Eo’max．
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lll｝PWM循環制御……この場合，導通角γを変数に

　して，地引角α＝（π一γ）／2，消弧角β＝（π＋γ）／2，

　β～α＋π／3では無効電力循環を行う．上式を（11）式に

　代入し，その実効値E。砂は次のようになる．

　　Eo砂＝Eπ［3／2π（γ一sinγ）］lr2

　まず，出力電圧を制御できる範囲はPWM循環制御

の100～0％（γ＝60”～oo）に対して，位相制御では点

一角が150．以上になると負側を再点弧させるように設

定したため，その出力可変範囲は100～30．8％（α＝60．

～150．）となる．ただし再点弧を止めてα＝150．以上で

は自然消弧を行なわせると下限は0％から制御可能と

なる．

　また，出力波形は先に述べたように抵抗負荷では差

がないが，負荷にインダクタンスが含まれるとPWM

の方が高調波がかなり少なくなる．

　入力側に関して比較するため，横軸を出力実効値の

比で表すと，その基本波力率は図9のようになり，P
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WM制御の方が良くその差は出力電圧実効値を下げる

程大きくなる．またPWM制御の場合，負荷力率の値

より下がることはない．

　変形率λを図10に示す．位相制御の方が高調波歪が

小さいことがわかる．ただし出力電圧の変化に対し，

その変化はかなり大きい．一方PWM制御の方は，た

とえば出力電圧を40～100％の範囲で制御するものと

限定すると，変形率の変化は位相制御に比べはるかに

小さい．したがって高調波除去フィルタを設ける場合，

最悪の場合を考慮する必要があり，そのことよりP

WM制御においてもフィルタの容量はあまり大きくは

ならないといえる．

　入力力率は図11に示されるように，常にPWM制御

して無効電力循環の方が優っている．これは基本波力

率が大きく改善されるためである．
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Fig．12　Flow　chart　of　the　gate　circuit．
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Fig．14　Load　characteristics　（δ＝0。，γ＝40．）。

　以上のことより，PWM：循環制御法ではし負荷にな

るほど出力電流波形の改善にはなるが，入力電流波形

の改善にはならず，鋸歯状波になり高次調波まで多く

含むことは容易に認められる．そのため入力力率の改

善には，PWM循環制御法ではACフィルタの設定に

効果があり，5次から13次までと必要な高次フィルタ

が接続され，同一電源の他装置への高調波障害をも防

止している．また位相制御法では基本波力率改善すな

わち補償コンデンサを設けることにより効果が表われ

るといえる．

6．実験結果

　本実験ではチョッパ部にパワーダーリントントラン

ジスタを用いた．またゲート回路は100KHzの基準水

晶発振器でデジタル制御を行った．図12にそのフロー

チャートを示す．また図13に導通角40．の場合のそれぞ

れ負荷角0．，15．，60．の場合の各部波形を示す．誘導負

荷時に負荷電流にはない突入電流が循環電流にみられ

るのは，合成用変圧器の漏れインダクタンスに蓄えら

れた磁気エネルギーも、4C、ωによって環流するため

であると考えられる．また，負荷の変化に対する入力

力率，出力実効値，及び効率の実測値を図14に示す．

出力電圧の降下は変圧器の巻線抵抗によるもので，入

力力率もほぼ一定しており，効率は89～94％と高い．

7．あとがき

　3倍周波数電源に1パルス幅制御を用いることによ

り次の事項が改善された．

（P　R＋L負荷では出力波形は大幅に改善される．抵

　抗負荷では従来どうりである．

α1｝入力基本波力率の改善，さらに点弧角を移相させ

　ることにより進み力率でも運用が可能となる．

（IID循環を行うと制御素子は増えるが，入力力率が改

　善され，また高効率である．

　　ただし重い誘導性負荷では入力力率も悪くなり，

　また入力側の波形歪も大きい．今後はこれらを改善

　するため，補償コンデンサの位置（電源側，負荷側）

　及び容量，高調波除去フィルタなどの検討が必要で

　ある．

　最後に本研究の実験等を行った卒論生広田芳仁君，

八木俊二君，辻明彦君に感謝します．
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