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電力フィルタ付周波数変換回路の力率および電力解析

東　克彦＊・的場　一之＊・高橋　賢一郎＊

Static　Power　Triple　Frequency　Changer　with　the　Filters

　　　　and　its　Power　Factor ＆ Power　Analysis

by

Katuhiko　HIGASHI，　Kazuyuki　MATOBA　and　Ken－ichro　TAKAHASHI
　　　　　　　　　　　　（Department　of　Electrical　Engineering）

　This　paper　is　an　example　of　the　Power　Frequency　Changer　and　are　described　on　the　power　efficien－

cy，　the　analysis　of　inputpower　factor　wit1≒the　inductive　load　of　tripler．

　　The　last　time，　we　analyzed　power　factor　w1th　phase　sifted　fi血g　angle　of　tripler．　And　then　we

thought　about　power　factor　improvment　when　the　reactive　power　are　circulated　forcibly．

Now，　we　analyze　and　experiment　on　the　power　factor　and　efficiency　when　the　RC　filter　or　LC　filters

have　connected　with　the　RL　load　in　paralle1．　And，　we　make　an　effort　to　get　the　quantitative　data．

1．　まえがき

　3相電圧源の各相より60◎幅の電圧片をGTO形スイ

ッチ回路で順次切りとり，それらを変圧器で合成して，

電力周波数3逓倍回路を作製し，主にその入力々率，

波形と電力についての解析と実験を行った。

まず，この回路の誘導性負荷時の入力々率の低下は正

弦波中央部の電圧片（点弧角α＝60。に対応）より進1

んだ位相の点面角を採ることで力率改善されると考え

て解析を行った。その結果は，各負荷角に対して，や

はり中央部で各々力率極大になり，遅れ電流を進み点

弧位相では力率改善できないことが明らかになっ

たD。なお，負荷角が大きくなるにつれて全体的に

力率は低下し，L負荷（負荷角goo）では点心位相に

関係なく力率は当然零となる。

　つぎに力率改善法として，負荷のインダクタンスに

蓄えられた無効電力を電源に回生させず，循環枝路を

設けて負荷Rで一部再利用するか，または強制的に循

環枝路に挿入した電力消費回路で有効利用するように

考えれば，電源側よりみた有効電力分は増加して，力

率はL負荷であっても総合的には大きく改善でき

る2）。問題点は如何に無効電力分を有効に再利用す

るかにかかっており，例えば電熱として，或は超伝導

のようにエネルギー蓄積ができれば，L負荷であって

も力率改善には有効な方法と考えられた。

　今回は，通常よく用いられるフィルタによる力率改

善が，はたして数値的にもどのようになるかについて

解析を行った。誘導性のRL負荷と並列に，まずRC

フィルタ回路を接続して定抵抗回路または第n次同調

回路とみなして，次にはLCrの第n次同調除去フィ

ルタとした場合の解析と実験を併せて行うものであ

る。さらにチェビシェフフィルタについても少し考察

を行っている。以上のRC，　LC，（チェビシェフ）

についての解析と実験を以下に示す。

2．構成および動作理論

　話回路は図1で示すように，変圧器1次側で電源電

圧を交流チョッパしたものを巻数比1＋1一←1：1で

変圧器2次側に合成して出力し単相3f電源を作る。

この3f電源回路の負荷側に各種のフィルタを挿入し

て実験を行うた。交流チョッパ用のスイッチとして自

己消弧能力を持つGTOを各相に2個ずつ用い，消弧

時に発生する過逆電圧からGTOを保護するためにス

ナバ回路を構成する。また，GTOの点弧・消弧のタ
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イミングは全てマイコンにより制御し，装置の小型・

軽量化に役立っている。マイコシのCPUはZ－80であ

り入出力ポートにZ80－PIOを1個用い，　Z－80アセン

ブリ言語で作成した制御命令によりGTOのゲート信

号を操作している。実際にはGTOのゲ「ト信号はゲー

ト回路より出力されるが，このゲート回路

とPIOの出力ポートはTTL等で構成されたインター

フェース回路で接続されている。さらに，インターフ

ェース回路とゲート回路はフォトアイソレーションで

電気的に絶縁された状態で接続されているため環境変

化等の影響によるGTOの誤動作防止に役立っている。

図2（a）に交流スイッチ，図2（b》，（c｝に各種フィルタを

示す。フィルタの種類については後述する。
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理想化し，理想電圧源，半導体素子と合成用変圧器は

無損失で洩れインダクタンスはなく，変圧器での電圧

降下も無視できるものとする。また，各相の波形は時

間的に対称であるため1相引について解析を行う。

　いま，電圧零交叉点を基準にとると負荷電流iL（θ）

およびフィルタ電流ic（θ）に関して以下の式が成り

立つ。ωt＝θとして，

　ωLdiL（θ）1dθ十RiL（θ）＝Em　sinθ　（α≦θ≦α十π13）

Ri・（θ）＋11ωC存（θ）dθ一E・・i・θ（・≦θ≦・＋・13）

ただし，Emは供給電圧最大値

境界条件iL（α）＝一iL（α＋π13）と，コンデンサの定常

残留電荷を求めることにより以上の式を解くと，

　iL（θ）＝ImL｛sin（θ一δ〉一Ho（α，δ）ε一（θ一α）cotδ｝

　ic（θ）＝Im，｛sin（θ十ρ）一Jo（α，ρ）ε一（θ一α）tanρ・tanρ｝

ただし，ImL＝Em！（R2＋ω2L2）1！2（負荷電流最大値）

　Imc＝Em1（R2十11ω2C2）1／2（フィルタ電流最大値）

　δ＝tan－1ωL／R（RL負荷角）

　ρ＝tan－111ωCR（フィルタ角）

　Ho（α，δ）＝～侮sin（α十π16一δ）1（1十ε『π13●cotδ）

　Jo（α，ρ）＝V吾cos（α十π16十ρ）1（1十ε一π13’tanρ）

以上の式より入力相電流il（θ）が求まる。

　il（θ）＝iL（θ）十ic（θ）

このときの定常状態での各部波形を図3に示す。

　　Ln

回。・

　　rn

↓し

in　R

↓

L

L

eo
rぐ’

@ノ　　　　　、
I　　　　　　　、　　　、

io @㌧鴫’
@’　　　、I　　　　　　、
f　　　　　　　　　、

’〉ぐ’　　　　　　　　　、

tぐ’

C’

、　　　　　　　　　　　　ノ
r＜’、’　　　　　　　　　　　　　　、

、　　　　　　　　　’、　　　　　　　’

　　Ls

回。・

　　rs
iS　rn h　　R

　　　　　ic

ノノ’
烽tV　　　　　　 iu　　　　　　　　　　　　

、、

A’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、 2π

　　　　　　　（c）

Fig　2．　AC　switch　and　filters．．1

　（a｝GTO　switch　circuit．　（b）RC　filters．

　（c）LC　filters．

3．入力々率および効率解析

　RCフィルタとしてはωに無関係に常に定抵抗とな

るもの，あるωに対して定抵抗となるもの，それらを

複合したものなどがある。LCフィ1ルタとしては単体

または複数個接続したものがある。これらの各種フィ

ルタについて解析を行い，フィルタの効果について検

討する。

〈3・1＞　RCフィルタ効果の力率解析

　RCフィルタとしてR＋L負荷と並列にRC直列回
路を挿入した場合の解析を行う。』 ﾈお解析では全てを

0　　　　　　　　　　　　　π＼　　　　　　　　　　　　，／
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’

Fig　3．　Operating　waveforms　of　the　main　circuit．

　入力線電流iu（θ）は主回路が△結線されている性質上

il（θ）が2回続いて流れる。そのため3の奇数倍高調

波成分は生じない。また，出力電流io（θ）が正負対称

波となるために直流分および偶数調波成分も生じな

い。そこで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a1，　b1は負荷側成分とフィ

ルタ側成分の和で表わされ次のようになる。
a1L－21櫨†肋13i・・（θ）…（θ一・16）dθ

　　＝〉「51mL1π［一π13。sinδ十V言12・sin（2α一δ十π13）

　　十2H：osinδ｛ε一πノ3陰。・tδcos（α十δ十π13）一cos（α十δ｝］

alc－21魂伽3i・・（θ）・…（θ一・16）dθ

　　＝V石『lmc1π［π13・sinρ十〉冨12・sin（2α十ρ十π13）一



東　　克彦・的場　一之・高橋　賢一郎 137

　2Josinρ｛ε一πノ3。tanρsin（α一ρ十π13）一sin（α一ρ｝］

b・・一21魂伽3i・・（θ）・i・（θ一・！6）dθ

　　＝V51mL1π［π13・c・sδ一》512・c・s（2α一ρ＋π13）＋

　2H。sinδ｛ε一・13’・・tδsin（α＋δ＋π13）一sin（α＋δ｝］

b・c－21櫨＋肋13i・・（θ）・i・（θ一・16）dθ

　　＝蒋Imc1π［πノ3・cosρ一V豆12・cos（2日号ρ十π13）十

　2J。sinρ｛ε一・13・・an・cos（α一ρ＋π13）一cos（α一ρ｝］

　a、＝a、L＋a、c，』b、＝b、L＋b、c

さらに，線電流iu（θ）は以下の式で表わされる。

　　iu（θ）＝iUL（θ）十iuC（θ）

　　iu　2（θ）＝iuど（θ）十iuぎ（θ）十2iuL（θ）・iuc（θ）

ゆえに線電流の実効値13は次式で表わされる。

　　1ぎ＝1ど＋1ぎ＋21LIc

上式の各項は次式で求まる。
13（θ）一11魂＋肋13i・ど（θ）dθ

　　＝1盆L！π［π13－V否12・cos（2α一2δ十π13）十4Ho

　　sinδ｛ε一π13・cotδsin（α十π13）一sinδ｝一Hltanδ

　　｛ε一2・／3’・・tδ一1｝］

1ぎ（θ）一11櫨＋肋13i・ぎ（θ）dθ

　　＝1鉛。ノπ［π13－V言12・cos（2α十2ρ十π13）十4J　o

　　sinρ｛ε一π13・tanρ・cos（α十π13）一cosρ｝一J召tanρ

　　｛ε一2・13’tanρ一1｝］

1・1・（θ）』11読　13i・・（θ）i・・（θ）dθ

　　＝ImLImc1π［π13・cos（δ一1一ρ）一V否12・cos（2α一δ十

　　ρ十π13）十2Hosinδ｛ε一π！36cotδsin（α十δ十ρ十π13）

　　一sin（α十δ十ρ）｝十2Josinρ｛ε一π13’tanρcos（α一δ一

　　ρ＋π！3）一cos（α一δ一ρ）｝一2H。J。伽｛ε一πノ3’（cotδ＋tanρ）

　　一1｝1（cotδ十tanρ）］

以上の式より基本位相角と基本波力率が求まる。

　基本位相角　φ1＝tan－1a1！b　l

　i基本波力率　cosφ1＝b11（al十bl）1／2

基本波電流成分の実効値11は次のようになる。

　　1、畿・（al＋bl）1121～優

これらより基本波含有率と入力々率は次式で，

　　基本波含有率λ＝l111，＝（al＋bl）1’21・僑Ie

　　入力々率　　PF＝λcosφ1＝bl八厄Ie

本稿ではRCフィルタとして図2（b）に示すようなフィ

ルタを用いたが，Cが1個の場合のインピーダンスを

求めると次の式のようになる。

　　Z＝｛（R一ω2CLR）十1ω（L十CR2）｝／｛（1一ω2

　　　　CL）＋j2ωCR｝

以下では同調方法によって異なる特性を示すフィルタ

回路の解析を行う。

（A）定抵抗回路

　ωに無関係に常にZが一定，すなわち定抵抗になる

ための条件はL＝CR　2である。このとき，負荷角δと

ioiciL

Fig　4．　Current　waveforms　of　constant　impeadance

　　　　type　A．

ブイル五角ρの間には次の関係がある。

　　cotδ＝R1ωL＝11ωCR＝tanρ

上式より，δ＝π12一ρ

これよりiL（θ），　ic・（θ）を求めると次のようになる。

　　il（θ）まiL（θ）十ic（θ）

　　　　ニE皿1R・si11θ＝Imsinθ　（α≦θ≦α十π13）

ただし，Im＝ImLlcosδ＝lmclcosρ

以上より入力相電流iI（θ）は負荷側とフィルタ側の時

定数が等しくなるため，図4で示すように電源電圧eI

と同相になる。すなわち基本位相角は零となる。

　基本波力率　cosφ1＝1

　入力々率　　P．F＝11／1e・cosφ1＝1111e

（B）基本波同調回路

　電源電圧の60H：zの基本波に同調させたRCフィルタ

を考える。このときの条件はω＝11Vしじである。

負荷角δとブイルタ角ρの関係は次のようになる。

　　tanδ＝ωLIR＝11ωCR＝tanρ　，　δ＝ρ

上の関係よりilL（θ），　ilC（θ）を求めると次の式で表わさ

れる。

　iL（θ）＝Im｛sinl（θ一δ）一Hoε一（θ一α）cotδ｝

　ic（θ）＝Im｛sin（θ十ρ）一Jotanρε一（θ一ωtanρ｝

ただし，Im＝ImL＝lmC．・

以上より導通幅γ＝60。におけるα～φ1およびα～P．F

のグラフを図5，6に示す。両図か：らもわかるように

δ＝45。（ニρ）とδ＝0。では基本位相角φ、および入力

率P．Fは同値である。図6をみると負荷角δ＝0。～60。

ではP．Fにあまり差はみられないがδ＞60。たなると急

激にP．Fは低下し，純L負荷（δ＝90。）ではP．F

＝0と力率改善は見込めない。また，点弧角αに関し

てはα＝60。付近が力率改善のためには良い。

（C）高調波同調回路

　RCフィルタにおいてコンデンサ…Cの容量を変化さ

せて基本波のn倍の第n高調波にフィルタを同調させ

ると，第n高調波に対して負荷のインピーダンスを抵

抗分だけにできる。第n高調波に向調させたC。を1

つだけ挿入した場合の条件は以下のようになる。

　　nω＝11VI双　，　nωL＝11nωCn

負荷角δ。およびコンデンサ容量C。を求めると次式で，
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　　　　（RC　filters　type　B）

o 30 　　　　　9060　　δ（。）

　ρn＝tan－1（n2tanδ）

　Cn＝11n2ω2L＝Cl／n2

ただし，　δ：基本角荷角，C1：基本波同調時のC

以上より各高調波電流を求あると以下のようになる。

　in（θ）＝Imn｛sin（θ十ρn）一Jn（α，ρn）tanρnε一（θ一α）tanρn｝

ただし，式中のP。，H。，　J。は（H）の場合のic（θ）にお

いてρ→ρ。，Ho→H。，　Jo→J。と置き換えたもの。

（D）基本波＋高調波同調回路

　ここでは（B）および（C｝のRCブイルタを同時に挿入し

た場合を考える。実際には高調波としては第5および

第7高調波の影響が大きく，これらについての検討が

必要である。条件は◎の場合と同じ。

　　ρn＝tan－1（n2tanδ）　，　　Cn＝Clln　2

（E）i、（θ），ρ、，C，はn→sとして同形式を用いる。

（A｝～（E）の各フィルタについて点弧角α＝60。とした時

のδ～φ1およびδ～P．Fのグラフを図7，8に示す。

ただし，　A：定抵抗回路　　　B：基本波同調回路

　　　　　C：第5高調波同調回路

　　　　　D：基本波＋第5高調波同調回路

　　　　　E：基本波＋第5＋第7高調波同調回路

　　　　　F：フィルタなし　　　　（図2（b》参照）

Fig　1 V．　Funde㎜ental　displacement　angleφi　vers．10ad

　　　angleδ。．（RC　filters）
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Fig　8．　Input　power　factor　P．　F　vers．δ。．（RC　filters）

Aはδに無関係に常に一定であり最も理想的な特性で

ある。B，　D，　Eは基本波同調回路があるためにP．F

はδ＝60。付近まではかなり良いが，純L負荷（δ＝90。）

ではP．F＝0となり力率改善はありえない。結果的に

は基本波に同調したフィルタを挿入することによって

かなりP．Fは向上するが，それとともに高調波同調回

路を挿入した場合は特性は近いものが得られるが，フ

ィルタ回路が増えるほど力率は若干減少する。
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〈3・2＞　RCフィルタ時の電力解析

　RL誘導性負荷に対する定抵抗形RCフィルタをも

考えたため，負荷抵抗分Rと等しい値のフィルタの抵

抗分を採った。そのため当然抵抗損失の増加が生じ，

その定量的数値の検討が必要になる。2次側で負荷と

フィルタでの全有効電力Pwに対する負荷電力Pしの比，

つまり抵抗損失分のみを考えた単純効率を負荷角δと

入力々率P．Fとの関連で解析する。

［A形フィルタ（定抵抗時）］

　負荷電力pL＝3RI費cos2δ1π［π／3一》否／2・cos（2α一2δ

　十π！3）十4H：osinδ｛ε一π／3・cotδsin（α十π13）一sinα｝一H：l

　tanδ（ε一2π／3’cotδ一1）］

　フィルタ電力pc＝＄RI量cos2ρ1π［π13一～徳12・cos（2α

　十2ρ十π13）十4Josinρ｛，ε『2π13’tanρcos（α十π13）

一。・sα｝一Jl　tanρ（ε一…3・tan・一1）］

ただし，ρ＝tan－1（cotδ），　η＝PL1（PL十Pc）

純抵抗負荷時の負荷電力3RI費を100％と考えて，その

ηを図9（a）にA線で示す。

［B形フィルタ（基本波同調時）］

　PしとPcの式は上式と同形で，ただρ＝δとなるのみ

で，同じくB線で示す。

［C形フィルタ（第n単調波同調時）
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　Fig　9．　Load　power　efficiency．（RC　filters）

　pn＝3RI薫cos2ρn1π［π13－V言12・cos（2α十2ρ、十π13）

　十4Jnsinρn｛ε一π13・tanρncos（α十π／3）一cosα｝一J盆tanρn

　（ε『2・13’tanρ・一1）］

第n次同調フィルタ電力P．，ρ。＝tan－1（n2tanδ）

η＝PL（PL十P。）　同じくηをC線で示す。

［D形フィルタ（基本波と第n次調波同調時）］

　B形とC形を一緒にしたような場合で，Pw＝PL＋

Pc十P。，η箪PL／Pwとなりn＝5の場合を図9（b1）に。

［E形フィルタ（基本波と第n，第s筆工波同調時）］

　第s次同調フィルタ電力P、の式はP。と同形で，n→s

とsufixを変えるのみで得られる。　Pw＝PL十Pc十P．

＋P，となりn＝5，s＝7の場合のηを同じくE線で示す。

［F形フィルタ無し］

　Pw＝Pしのみで，そのηを同じく（a）にF線で示す。

以上について，RCフィルタの抵抗分を負荷の抵抗分

Rと等しく採ったため，入力電力に比べて負荷の有効

電力の割合が小さくなってしまい，無駄な電力損失が

増加する結果になってしまう。フィルタの抵抗分はR

→rとして電力損失を小さくするとともに力率P．Fは

大きくする様に考え直さなければならないが，これは

次回に考えたい。

〈3・3＞　LCフィルタ効果の力率解析

　RCの代りにしCフィルタの影響による力率改善の

効果について調べてみる。高調波発生源は電流源であ

るとして，基本波（電圧源）と別に発生するとの考え

方での解析もあるが，ここではあくまでLC受動回路

として，過渡現象的にその電流のフーリエ係数と実効

値を計算して力率解析を行った。

（1）負荷電流iしとLCフィルタ電流in（。r　is）のフーリ

　　　エ係数と実効値

　負荷電流iLは，δ＝tan－1（ωL／R），　ImL＝Em／Zしとして

　iL（θ）＝ImL｛sin（θ一δ）一Hoε一（θ一α）cotδ｝

ただし，Ho＝～徳sin（α一δ十π／6）／（1一トε一・／3・c・tδ）

この電流のフーリエ係数aIL，　b1しと実効値Iしの式は文

献1にゆずり，第n調波に同調させる1個のLCフィ

ルタ電流inについて求める。

　ρ＝tan－1（ωL，。一1／ωC。）／rnとして

　in（θ）＝Imn｛sin（θ一ρ）十（Klcosゐθ十K2sin々θ）

　　　　ε『m（θ一・）｝

ただし，Im。＝Em／Z。，特性方程式p2＋r。！L。・p＋1／L。C．

＝0の根p1，　p2＝一r。／2L。±j　4L。／C。一瑠／2L、

睾一M±jK，m＝M／ω，ん＝K／ω＝V五扉，　n2＝1

／ω2L。C。

LCフィルタは第n高調波同調電流の過大を防ぐ抵抗

r、をもつも，under　damping　caseであり，γ＝tan－1

々／mとして
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　K1＝V言［n　cOS（α二ρ十π／6）｛εrmπ／3Sin々（α十π／3）

　　十sin々α｝一sin（α一ρ十π／6）｛ε一mπ！3sin（々（α十π／3）

　　十γ）十sin（々α十γ）｝］／sinγ（1十2ε一mπ／3cos々π／3十

　　ε一2m・／3）

　K2＝一へ／否［n　cos（α一ρ十π／6）｛ガ血π／3cos彦（α十π／3）

　　十cos々α｝一sin（α一ρ十π／6）｛ε一mπ／3cos（々（α十π／3）

　　＋γ）＋cos（々α＋γ）｝］ノsinγ（1＋2ε一m・13cos々π／3＋

　　ε『2m・／3）

フィルタ電流inの基本フーリエ係数は，
a1・一2／魂＋肋／3㌔（θ）…（θ一・／6）dθ

　　＝＝V百Imn／π【一π／3・sinρ十V冨／2・sin（2α一ρ十π／3）

　　一Kl　l　lε一m・／3cos｛（々＋1）（α＋π／3）＋λ｝一cos｛（々＋

　1）α＋λ｝］／m2＋（々＋1）LKI［ε一m・／3cos｛（々一

　1）（α十π／3）十μ｝一cos｛（た一1）α十μ｝］／

　　m2十（々一1）LK2［ε｝m・／3sin｛（ん十1）（α十π／3）十

　λトsin｛（ゐ＋1）α＋λ｝］／・廟アーK2【

　ε｝mπ13Sin｛（ん一1）（α十π／3）十μ｝一sin｛（た一1）α十

　μ｝］／禰】
bl・一2／菰脚㌔（θ）・i・（θ一・／6）dθ

　　＝ニ〉冨lmn／π【π／3・sinρ一V言／2・cos（2α一ρ十π／3）

　‘一K1［ε一mπ／3sin｛（々十1）（α十π／3）十λ｝rsin｛（々十

　　1）α＋λ｝］／m2＋（た＋1＞2－Kl［ε一mπ！3sin｛た一1＞（α

　　十π／3）十μ｝一sin｛（々一1）α十μ｝］　／〉雨

　　一K2［ε　m・／3cos｛（ん＋1）（α＋π／3）＋λ｝一cos｛（々＋

　　1）α十μ｝］／～伍踊＝1アーK2［ε一mπ／3cos｛（ん一1）

　　（α十π／3）十μ｝一cos｛（々一1）α十μ｝］／m2十（々一1）2】

ただし，λ＝tar　1｛（々十1）／m｝

／m｝

またi。の実効値1。は

Il－1／艦　13il（θ）dθ

，

μ＝tan－1｛（々一1）

　　＝・1孟m／π【π／3－V百／2。cos2（α一ρ十π／6）十

　（Kl十Kl）（1一ε一2mπ／3）／2m一（Kl－Kl）［ε一2mπ／3cos

　　｛2々（α＋π／3）＋γ｝一cos（2々α＋γ）］／2n－KIK2［

　　ε一2mπ／3Sin｛2々（α十π／3十γ｝一sin（2々α十γ）］／n－2

　　K1［ε一m・13sin｛（々＋1）（α＋π／3）一ρ＋λトsin｛（々＋

　，

　　1）α一ρ十λ｝］／m2十（々十1）2十2K1［ε一mπ／3sin

　　｛（た一1）（α十π／3）十ρ十μ｝一sin｛（々r－1）α十ρ十μ｝］

　　／m2＋（々一1）2＋2K2［ε一mπ／3cos｛（々＋1）（α＋π／3）

　　一ρ＋λ｝一cos｛（ん＋1）α一ρ＋λ｝］／

　　V禰τアー2K2［ε一mπ13cos｛（ん一1）（α十π／3）

　　＋ρ＋μ｝一・・s｛（々一1）α＋ρ＋μ｝］／禰】

入力電流より　il＝（iL＋i。）2＝ih　il＋2iLi。であり，

iLi。に対する実効値IL。＝V砿は，

1・L－1／櫨＋21／3i・（θ）㌔（θ）dθ

　　＝lmLlmn／π【π／3・cos（δ一ρ）一V言／2・「cos（2α一δ

　　一ρ十π／3）十2H：osinδ［ε一π／3’c・tδsin（α一｛一δ一ρ十π／3）

　　一sin（α十δ一ρ）］十2HoK1［ε一（c・tδ＋m）π／3cos

　　｛々（α十〃3）十v｝一cos儀α十ヅ｝］／（cotδ十m）2十々2

　　十2HoK2［ε一｛cotδ＋m）π！3sin｛々（α十π／3）十v｝

　　〒Sin（々α十γ｝］／（COtδ十m）2十々2－K1［ε一mπ／3

　sin｛（ゐ十1）（α十π／3）一δ十λ｝一sin｛（ゐ十1）α一δ十

　λ｝］！m2十（々十1）2十K1［ε一mπ／3sin｛（一十1）（α十π／3）

　　十δ十μ｝一sin｛（彦一1）α十δ十μ｝］／　m2十（た一1）2

　　十K2［ε一mπ／3cos｛（鳴戸1）（α十π／3）一δ十λ｝

　　一cos｛（々十1）α一δ十λ｝］／m2十（々十1）2十K2

　　［ε一mπ／3cos｛（々一1）（α十π／3）十δ十μ｝　一cos

　　｛（々一1）α十δ十μ｝］／m2十（々一1）21

ただし，V＝tan－1｛々ノ（cotδ十m）｝

　つぎに，LCフィルタ1個より2個と考えて，フィ

ルタ電流i、も流した場合について以下に解析する。i、

のフーリエ係数al、，　b1、実効値1、，　IL，はi、のそれら

と全く同形式で，sufbζをn→s　m→g　k→hρ→τ

γ→σ　λ→ζμ→ζ　v→ひ　K1，　K2→H1，　H2　F→Jに変

換すればよい。ただし入力電流よりi盈＝（iL＋i。＋i、）2

＝iZ十il十il十2iLi。十2iLi、十2i。i、であるため，新たにi。i、

の実効値1。、＝V嘱を求める必要がある。

U－1／礎／3㌔（θ）亀（θ）dθ

　　＝Imnlms／π【π／3・cos（ρ一τ）一凸）写／2・cos（2α一ρ一

　　τ＋π／3）一K1［ε一m・／3sin｛（々＋1）（α＋π／3）一τ＋λ｝

　　一sin｛（ん十1）α一τ十λ｝］／禰十K1［

　　ε一mπ／3sin｛（々一1）（α十π／3）十τ十4｝一sin｛（ゐ一1）α

　　十τ十μ｝］／m2十（々一1）2十K2［ε一mπ／3cos｛（々十1）

　（α＋π／3）一τ＋λ｝一cos｛（々＋1）α一τ＋川／

　　V躍丁アーK2［ε一mπ13cos｛（々一1）（α十π／3）十

　　τ十μ｝一cos｛（々一1）α十τ十μ｝］／m2十（々一1）2－

　　H1［ε『9πノ3sin｛（h十1）（α十π／3）一ρ十ζ｝

　　一sin｛（h十1）α一ρ十ζ｝］／　92十（h十1）2十HI［

　　ε一9π／3sin｛（h－1）〈α十π／3）十ρ十ξ｝一sin｛（h－1）α

　　十ρ一i一ξ｝］　／　92十（h－1）2十H：2　［ε一9π／3cos｛（h十1）

　（α十π／3）一ρ十ζ｝一cos｛（h十1）α一ρ十ζ｝］／

　　92十（h十1）2十H2［ε一9πノ3cos｛（h－1）（α十π／3）一←

　　ρ十ζ｝一cos｛（h－1）α十ρ十ζ｝］／〉冊一（

　　KIH1－K2H2）［ε一（m＋9）π／3ρos｛（々十h）（α十π／3）十

　　レ｝一cos｛（々十h）α十レ｝］／（m十g）2十（々十h）L（

　　KlH1十K2H2）［ε一（m＋9）π／3cos｛（彦一h）（α十π／3）十

　　κ｝一cos｛（海一h）α十κ｝］／　（m十9）2→一（々一h）2一（

　　K2H1十KIH2）［ε一（m＋9）π／3sin｛（二十h）（α十π／3）十レ｝

　　一sin｛（ん十h）α・十レ｝］／〉て瞬

　　一（K2HrKlH2）［ε《m＋9）π／3sin｛（k－h）（α十π／3）

　　十κ｝一sin｛（々一h）α十κ｝］／（m十9）2十（々一h）2

ただし，ζ＝tan－1｛（h＋1）／9｝，ζ＝tan－1｛（h－1）／9｝，

レ＝tan『1｛（々十h）／（m十9）｝，κ＝tar1｛（々一h）
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／（m十一9）｝，σ＝tan－1（h／9），ひ＝tar　1’｛h／（cotδ十9）｝

（2）入力々率の解析．

　LCフィルタ1個の場合，　b　1＝b1L＋b1。，1，＝珪＋

Il＋21LI。）1／2で入力々率P．　F＝b1／語1，の計算を行う。

電圧源の内部抵抗は0．1Ω以下と考えられ，共振時の

過大調波電流を抑えるために，それを含めてr。＝1Ω

とした。k＝面のm＜n条件よりm（＝r。／2ωL。）

を決めることはし。をある値に固定し，さらに第n調波

同調ではωC。＝1／n2ωLnよりC。をも決まってしま

う。ここでフィルタのインピーダンスZn＝［r盆十（ωLn

－1／ωCn）2］1／2は負荷インヒ。一ダンスZL＝（R2十ω2L2

）1／2に比べて小さくなるようにし，ZL＝F・Z。とするこ

とは可能である。即ち第n次同調時にそれ以下の調波

とくに基本波成分は進み電流となり，それが1。＝FIL

と大きく流すようにすれば，負荷の遅れ電流成分を補

償することができる。しかし余りZ。を小さくしすぎる

とフィルタ電流が過大になり，抵抗損が増えるのでそ

の中間としてr。＝1Ω程度と考えた。これを図10に示

す。

　一般に，ZL＝F／Znより　R2十ω2L2＝R2（1一トtan　2

δ）＝F2［r～十（ωLn－1／ωCn）2］＝r～F2（1十tan2ρ）

これよりρ＝一tar　1［R2（1十tan　2δ）／r～F2－1］1／2が

決まる。さらに第5調波同調時ではn＝5，m＝4，

F＝10（r。＝1，R＝10として）の入力々率P．F～負

荷角δのグラフを図11のG線で示す。最高89．5％，L負

荷で72％とフィルタ無補償時のグラフF線と比べてか

なり改善されている事が分る。

　つぎにフィルタ2個の場合，b1＝b1L＋b1。＋b1、，

1，＝（1呈十1藍＋Il＋21LI。十21LI、十21。1，）112を求め，入力々

率の数値計算を行う。第5第7同調時ではn＝5，s＝

7，m＝4，9＝6，　F＝J＝10でのP．F～δグラフを同

坐のH線で示す。最高96．60％，L負荷で73％と，

単一フィルタのみより複数フィルタにするほどP．F

が改良されている結果が数値的にもはっきり和めされ

ている。調波成分の多い，およそ第5，7，11，13の
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Fig　10．　Vector　diagram　of：LC　filters　Impeadance　Zn
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Fig　11．　Input　power　factor　P．Fvers．δ。．（LC　filters）

4個程度の高調波抑制フィルタを接続すれば，・大きく

P．Fは改良されると考えられる。

　さらに，複数フィルタをつけた場合の抵抗損が増加

しないかという事が問題点として残っているが，RC

フィルタのように負荷と同等の抵抗塗用いないので，

LCフィルタの方では高調波同調時の抵抗分rを極端

に小さくしない限り電源短絡にはならず，抵抗損はそ

う増加しないとみてよい。フィルタ抵抗損を含めて全

電力中の負荷電力の比率も計算できるが，これは今後

の検討にまわしたい。

〈3，4＞　ローパス・フィルタ

　RCフィルタの他に受動フィルタとしてローパスフ

ィルタがある。代表的な特性としてバタワース特性，

チェビシェフ特性などがある。今回はチェビシェフ特

性を利用したチェビシェフフィルタを用いた実験を行

ったが，高調波を取り除く波形改善には効果があった

が力率改善の効果はチェビシェフ多項式の複雑さから

計算して求めるのが困難であった。点弧角α＝60。の

ときのオシロ写真を図12に示すb

4．実験結果

　本実験では解析を終えていたRCブィルタとチ止ビ

シェフフィルタについて実験を行った。制御は前述の

ようにマイコンを用いて行った。図12に点潮回α＝60。

の場合の各種フィルタの各部波形を示す。（a｝～（b｝はR

Cフィルタの4タイプ（A，B，　D，　F）である。（e｝，

（f）は負荷角を変化させた場合のチェビシェフフィルタ

のオシロ写真である。（c）のi5はn＝5に同調させた場

合のフィルタ電流である。また，（d｝でiL十i，の波形が
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（a）RC（trpe　A）δ＝30。　　（b）RC（type　B）δニ30。　　（c）RC（type　D）δ＝30。
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euv
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iu
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euv

eL
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（d｝　RC（type　F）δ＝0。　　（e）　Chebycheff（δ＝0。）　（f》　Chebycheff（δ＝15。）

　　Fig　12．　Photographs　of　input，　output　voltage，　current　waveforms．

　　　　　　　　　　（RC　filters＆Chebycheff　filters）

ないのはF形のためにio＝iしとなるためである。出力

電流波形はA形，B形のものが正弦波に近く有効であ

ると考えられる。計測結果ではRCフィルタのδ＝0。

～60。でP．Fが90％を越えるが，フィルタを増す分だ

けフィルタでの損失を招き効率はかなり低下する。チ

ェビシェフフィルタではフィルタの入力端の電圧波形

eoと出力端の波形eLを比較して，波形改善のための

高調波除去にはかなり有効であると考えられる。

　5．　むすび

　前回では，点弧角位相制御による力率解析で常に半

波中央部60。区間でもって3f逓倍回路を作る方が力

率極大になることが分った。つぎにし負荷でさえも力

率改善する方法として，無効電力を電源に回生させず

強制的に循環枝路で有効電力として何等かの装置で有

効利用してしまえば，．きく力率は改善されうる。

　今回は，力率改善として通例の高調波抑制のRCと

しCフィルタを用いた場合について，数値的にもどの

くらい力率，波形が改善されるか解析してみた。

　まず，RCフィルタの場合，前述のようにその抵抗

分を負荷のRと同等にしたため，力率は色々と良くす

る方法があるが，電力損失をまねいた欠点があった。

だだ定抵抗形RCフィルタが理想値に近いが，フィル

タのCの容量がかなり大きくしなければならない。実

際問題として，実験ではしC振動に注意して実験を行

なわなければならない問題点があった。

　つぎに，LCフィルタの場合はその抑制高調波に対

して微少抵抗分rのみになり，高調波過大電流が流れ

ないよう，rは極端に小さくはできない。しかしそれ

より低次数あるいは基本波成分は進み位相となり，そ

の成分を大きくできるようフィルタインピダンスZ。は

小さくなるようにした。つまり負荷インピダンスの大

きさZしとL，CフィルタのインピダンスZ。（or　Z，等）の大

きさの比は負荷角δとしCインピダンスの位相角ρとの

関係に独立と考えて解析を行った。その結果，フィル

タ2個nニ5，s＝7だけでも力率最高勺6．6％L負荷

でも73％とかなり改善されることが分る。さらにフィ

ルタ多数n，s…＝5，7，11，13程度にすれば，ま

だ改善されると考えられる。

　さらに，LCフィルタ多数での抵抗損だが，抵抗分

rが小さく設定できるので，そう増加しないものと考

えられる。これについての数値も計算繁雑ながら求め

られるので次に行いたいと思っている。

　最後に，チェビシェフフィルタの場合はその力率計

算は困難で求められないが，出力は3fの殆んど正弦

波に近い出力が得られる。

　この解析に当り，常に御指導頂く九大工学部原田教

授に，また卒論として協力された鉢山安弘・竹本正の

両君にも感謝の意を表する。

文　献

1）　東，中島“静止小型化3倍周波数電源回路と

　その力率解析”　電学論B103，531（昭58－8）

2）東，姫野，高橋，“強制循環方式による力率改善

　法（電力3f変換回路の力率解析とマイコン制

　御）　　　長大工研報16－26，19（昭61－1）


