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TIlispaperpresentsareducingmethodofhigherharmoniccurrentsusinganactivefilteratanacside

ofcondenserinputtypethree-phasediodebridgerectifier.Thethree-phasePWMinventerisconnectedin

paralleltorectifierasanactivefilter･Theprincipleoftheactivefilteristocancelhigherharmoniccur-

rentscontainedinloadcurrentbyinjectingreversedphaseharmoniccurrentsintothevoltagesourceside.

Inthissystem,optimalseⅣOcontrollerisusedtoreducehigherharmonicsatcurrentcontroller.Root

locusmethodareusedtoobtainoptimalweightingfactorofaperformancecriterionandtoselectcontrol

method･SeⅣOcontrollerswiththreetypesofcompensatingelementaresimulatedtoshowthecompensa-

tionperformance･ServocontrollerwithdeadtimeandfeedforwardcompensationiscomparedwithPIcur-

rentcontroller.Finally,powerspectraofaloadsidecurrentandasourcesideoneareshown.Simulation

resultsareshowntoverifytheusehlnessofthissystem.

1 まえがき

従来,公害といえば大気汚染,騒音,地盤沈下など

であったが,昨今,ハイテク公害という言葉と共に高

調波障害が紙面および世間を賑わしている｡この高調

波障害は年々増加しており,我々にも身近なものとな

りつつあり,このまま放置すれば,さらに深刻な問題

になるものと思われる｡高調波障害の原因となる高調

波電流は,産業用電気機器や家庭用電気製品などの電

力用半導体素子の最新技術を適用しているパワーエレ

クトロニクス応用機器から発生し,電力系統内の他の

電力用機器に異常電流として流れる｡

高調波電流の抑制方法として,電力用機器自体で高

調波の発生を抑制する方法と,発生した高調波を電源

側に設置 したフィルタを用いて吸収する方法とがあ

る｡前者は高調波発生源であるパワーエレクトロニク

ス機器での対策であり,機器の多相化や高周波 PWM

化などにより高調波の発生量を抑制する方法である1).
後者はさらに,LC フィルタによる方法と,障害電流

を打ち消すために PWM インバータを用いて補償電

流を電力系統に注入する方法がある｡インバータを用

いた方式はアクティブウィルタと言われ 高調波電流

の補償だけでなく,負荷装置の無効電力も補償可能で
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ある｡このため,安定で優れた補償能力を持つアクテ

ィブフィルタが望まれている｡この目的を達成させる

ためには優れた制御性能を持つ高速の電流制御部を必

要とする｡

インバータの制御法としては PI制御等のフィード

バック制御が｣般的に用いられているが,PI制御の

ゲイン設計には感や経験に頼っている面があり,パラ

メータ変更があると再調整しなければならない｡一方,

レギュレータ理論2)3)4)を用いた最適サーボコン ト

ローラは,評価関数の重みを変化させることにより応

答をある程度自由に設定できる｡これは計算が複雑で

あるという問題はあるが1度プログラムすると比較的

容易にコン トロールゲインが得られ,制御対象パラ

メータの微小変動に対して安定であるという特長があ

る｡

本論文では,電流制御に最適 トラッキング制御を用

いたアクティブフィルタを構成し,シミュレーション

によりPI制御と比較して,最適 トラッキング制御の

有効性を示す｡このとき,高調波電流発生源として,

一般的な電子機器に使用されているコンデンサ入力形

三相ダイオード整流器を用い,アクティブフィルタの

主回路である三相電圧形 PWM インバータを制御し

て補償電流を注入することによって電源電流を補償す

る｡

2 アクティブフィルタ

インバータをアクティブフィルタとして動作させる

ことにより,負荷の無効電流および高調波電流はイン

バータより供給して,図1に示すように電源からは負

荷へ有効電流のみが流れる｡

アクティブフィルタでは電源電流 isu,icy,iswを力

率1の正弦波にするようにインバータを制御する必要

があるため,コントローラ内部での演算は電源角速度

に同期した d-q座標上で考える (図2参照)｡負荷電

流iLu,iLv,iLwをd-q座標へ変換したiLd,iLqの直流
成分はそれぞれ基本波成分の有効 ･無効分を表し,交

流成分は高調波電流を表す.したがって,iLdの交流

Fig.1 Currentcompensationofactivefilter.

Fig.2 d-qAxis.
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Fig.3 Blockdiagramofactivefilter.

成分と,iLqの直流 ･交流成分をインバータにより補

償する必要がある｡これを実現するアクティブフィル

タのブロック図を図3に示す｡

本システムでは,補償すべきd軸電流 icdは遮断周

波数 wc(-27EjTc)の2次の ⅠIRバタワース型ハイパス
フィルタを通すことにより得られ iLqはそのまま補

れる5)a

Icy(S)-ILO(S)

一方,有効電流 i,の指令値は,直流電圧誤差に PI
演算を施すことによって次式で得られる｡

ir-Km c-Vk･去/(vyk-vk)dtI (3)

したがって,インバータ出力指令電流 i*は(1),(3)式

より次式のように与えられる｡

i*- 〔票〕-〔≡~ir] (4)

この補償電流を制御する方法として,通常よく使用さ

れるPI制御器を用いるとインバータの電圧指令値 V*

は次式で得られる｡
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V*-Kip(i*-i･去/(i*-i)dt) (5)

このインバータ電圧指令値 V*に相当した PWM パ

ターンを与えることによって電流制御が実現される｡

本システムの伝達関数は以下により得られる｡電源

電圧をeu,ev,ew,インバータ側の電圧を vu,vv,vw,

出力電流をiu,iv,iwとすると,次式が成り立つ6).

牝恥‰
一Hl.1u
ち+Ek5ニ ･㍍･ち･㍍
‰
‰
‰

(6)

ここで,♪:微分演算子,エ:三相電源とインバー

タ間に挿入されたインダクタンス,R:インダク

タンスの巻線抵抗

電源は平衡三相電圧であれば,次式で表される｡

(7)

ここで,0-wt+Oo,E:線間電圧実効値,W:鷲

源角周波数

図2に示すようなβで回転するd-q座標系に(6),(7),

式を3相2相変換すると,次式を得る7).

b-Ri'+LPi+jwLil+a (8)

ここで,ゎ ed+jeq-E,i,-vd+jvq,i-id+jig

電源電圧はd軸方向で大きさが電源線間電圧の実効値

E に等しいベクト)I/となる｡(8)式より次式が得られ

る8).
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3 最適 トラッキング制御

連続系で表現された制御対象の伝達関数80)式を離散

時間に変換すれば,制御対象と誤差信号は次式の形式

で表現できる｡

x(k+1)-Ax(k)+Bu(k)+Ed(A) (ll)

y(k)-Cx(k) (1g)

e(k)-R(k)-g(A) (13)
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ここで,x(A):状態変数,g(k):出力変数,

u(k):入力変数,R(k):目標値信号,a(k):外

乱

誤差信号 e(k)の一階差分値は次式となる.

Ae(k+1)-e(k+1)-e(k)

-AR(k+1)-CAx(k+l)

-△R(A+1)-CAAx(k)

-CBAa(k)-CEAa(k) (14)

ここで,A:1階後退差分オペレータ

同様にx(k)の1階差分値は次式となる.

Ax(k+1)-AAx(k)+BAN(A)+End(k) (15)

(14,(19式は次式にまとめられる｡

〔AeiEk'.12,]-〔ID-7〕〔AeiEZ,〕

･ ｢BCB]Au (k,I lIom] A R (k･ 1.,

･ ｢ECE]A a (A, (16,

または

Xo(k+1)-4)Xo(k)+G且u(k)

+GRAB(k+1)+GdAa(k) 87)

目標値信号R(A)と外乱信号d(k)がステップ信号ま

たは一定値をとるとすると,それらの1階差分値は変

化する時刻以外では零となる｡

次式で定義した評価関数

CLil
I-∑[E (A)QXo(k)+AuT(k)HAa(A)]k-1

(18)

ただし,a:半正定対称,H:正定

を初期値を零として zL(k)について解くと,最適 1型

サーボ系の入力むだ時間補償+フィー ドフォワー ド補

償付の入力2)紘

- FR

r(k) . e(k) . FeO J u_(k) y(k)

1-Z-1 + - ()
● -
+ + Z

FxO

Fig.4 Servocontroller.
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k
u(k)-Fe¢∑le(i)+Fx触 (k)+Fuu(A-1)i-o
+FRR(A)

となり､,図4のブロック図で表される｡

4 シミュレーション結果

図5に最適 1塑サーボコン トローラの板軌跡を示

す｡同図では,本論文で使用した評価関数には重みが

2個あるが,重みの一方を h-1とし,他方の重み q

を変化させている｡同図(a),(b)はそれぞれ最適1型

サーボコソ十ローラでフィードフォワー ド補償,むだ

時間補償+フィー ドフォワード補償を行ったときの板

軌跡である｡補償無しとフィードフォワー ド補償の極

は同じになり,同国(a)より評価関数の重み qを増加

2q=5
3q=10
4q=30
5q=50
6q=100

1 2~6
〉ぐ---う00-0.0日のe1

6~1

0
6 54321

(b)Feedforwardanddeadtimecompensation.

Fig.5 Rootloci.

Table1 Constants.

二電源電圧実効値 ~euv 100 V

DC指令電圧 vdc 200 V

PWM周期 - 95.75 FLS

平滑リアクトル __L 2.5 mH

コンデンサ容量 C 2200 fLF
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Fig.6 SimulationofPIcontrol.

させていくと不安定になることがわかる｡むだ時間補

償とむだ時間補償+フィー ドフォワード補償もまた同

じ極となり,同国(b)より評価関数の重み qを増加さ

せていくと極が中心に近づき,外乱やパラメータ変動

に対して強くなっていくと推測される｡このとき,義

1の定数を使用した｡

比較のために,図6にアクティブフィルタの電流制

御部に PIコシトローラを用いたときのシミュレーシ

ョン波形を示す｡補償電流iwは負荷電流iLwの高調波

成分の逆相の電流となっており,電源電流 iswの高調

波成分は補償されている｡しかし,PIコントローラ

では最大振幅およびゼロクロス付近でひずみが残って

いる｡

図7に電流制御部に最適1塑サーボコントローラを

用いたときのシミュレーション波形を示す｡ここで,

評価関数の重み q-30を用いている｡同園(a)は最適

1型サーボのシミュレーション波形である｡補償電流

iwは負荷電流 iLwの高調波成分の逆相となっており,

電源電流 iswは補償されているが,応答が良くないた

めひずみが見られる｡同園(b)は最適 1塑サーボにフ

ィードフォワード補償を加えた場合のシミュレーショ

ン波形である.電源電流 iswは振動的ではあるがひず

みが少なくなっていて,板軌跡の零点が示しているよ

うにフィードフォワード補償は過渡応答を改善できる

ことが確認できる｡同園(C)は最適1塑サーボにむだ

時間補償を加えた場合のシミュレーション波形であ

る.電源電流 iswは制御遅れのためひずみが見られる

が高周波振動が減っているため,むだ時間補償は安定

性を良くすることが確認できる｡同国(d)はむだ時間
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(d)Feedforwardanddeadtimecompensation.

Fig.7 Simulationresults･

補償+フィー ドフォワード補償を加えた場合のシミュ

レーション波形である｡フィードフォワード補償によ

り応答性を,むだ時間補償により安定性を改善できる

ため電源電流iswは正弦波となっている.これにより,

pIコントローラに対して最大振幅およびゼロクロス

付近での改善が見られる｡

図8に,むだ時間補償+フィードフォワー ド補償最

適 1型サーボ系で三相整流器の負荷が変化するときの

シミュレーション波形を示す｡同図より,負荷電流が

変化しているときでも補償が可能であることが示され

ている｡

図9に図7(d)のパワースペクトルを示す｡負荷電

流では第 5調波は約-10dB,第7調波は約-22dB,第

11調波は約-23dB,第13調波は約-30dBであるが,電

源電流ではそれぞれ約-32dB,約-28dB,約-31dB,

約-33dBであるので,補償されていることが示されて

いる｡特に,第5調波は良好に補償されている｡



202

0

0

0
0

0

0
1

2

2l

【>
】nNLu

0
0

0

0
0

0

■iiir.l

rl
Ll

l

】

【V
]
N
t1

[V
]
JVLS
I

dB
0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

最適 トラッキング制御を用いた電力用アクティブフィルタのシミュレーション

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

T【sec】

Fig.8 Simulationofloadcllange.
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Fig.9 Powerspectmmofcllrrent.

5 あとがき

本論文では,電流制御部に最適 トラッキング制御を

用いたアクティブフィルタを構成し,根軌跡による制

御応答の評価とシミュレーションによる応答を示した｡

板軌跡によりフィードフォワー ド補償を加えた場合

は重みqを増加させていくと過渡応答は良くなるが不

安定になり,むだ時間補償を加えることにより重み q

を増加させていっても極は単位円内にあり安定化でき

た｡

シミュレーション結果から最適 1型サーボで補償無

しのときは,負荷電流の高調波成分と逆相の補償電流

を得られたが応答性があまり良くない｡これにフィー

ドフォワー ド補償を加えることにより,応答性を改善

できひずみは減ったが振動的になった｡加えて,むだ

時間補償を加え安定性を良くすることにより,高周波

振動が減り,電源電流ははば正弦波になった｡これに

より,PI制御に対して最大振幅およびゼロクロス付

近でのひずみが改善できた｡さらに,負荷回路の電流

が変化しているときでも補償が可能であることが示さ

れた｡本制御方式では,学習制御等の過去の情報を使

用するのではなく,電流制御系を高速化することによ

り制御応答を改善しているからである｡また,パワー

スペクトルにより,低域の高調波が補償されているこ

とが確認でき,特に第5調波が良好に補償されている

ことが確認できた｡

以上により,最適 1型サーボにむだ時間補償とフ

ィードフォワー ド補償を行うことにより,良好なアク

ティブフィルタが構成できた｡
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