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補償電流検出特性がアクティブフィルタの

性能に及ぼす影響
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InfluenceoftheCompensationCurrentDetection

CharacteristicontheActiveFilterPerfomance

by

KatsuhiroIZUMI*,ShingoHORIBE**,MineoTSUJI*
EijiYAMADA*,JunOYAMA*

Thispaperpresentsan influenceofthecompensationcurrentdetectioncharacteristicontheactivefilterperform-

ance･Anactive別teriscomposedofIGBTinverterandDSPcontroller,andaloadisthecondenserlnputtypethree-

phasedioderectifier.Intheexperiment,thecutofffrequencyofthenlterfordetectlngthecompensationcurrentis

changed,andtheinfluenceofthecompensationeffectisinvestlgated.Evenifthefilterfordetectingthecompensation

cu汀entinthissystemdoesnotbeused,thehigherhm onicsaredecreased.

1 まえがき

電力用半導体素子の高電圧 ･大電流化による電力変

換器容量の大容量化 ･高効率化が可能となり,パワー

エレクトロニクス技術に目覚 しい進歩がみられる.そ

のため,半導体電力変換装置の使用台数 ･総容量は増

加の一途をたどっている.コンピュータを使用 した高

度な各種制御機器,情報機器,FA･OA機器の普及に

みられるように,電力用半導体応用機器が電力系統,

産業界,家庭を問わず広範囲にわたって使用されてい

る.しかし,家電製品やOA機器の電源部にはコンデ

ンサ入力形ダイオー ド整流回路が採用されているため,

商用ラインに高調波電流を発生させる結果となってい

る.こうして発生する高調波電流は,電力用コンデン

サやリアクトルなどの加熱 ･焼損や異常音の発生など

の高調波障害を引き起こす原因となっている1ト 4)

高調波障害の抑制対策としては,従来LCフィルタ

が用いられていたが,系統インピーダンスの影響によ

り抑制効果が変化するという欠点があったため,電力

用アクティブフィルタの研究 ･開発が行われ,実用化

に至っている.電力用アクティブフィルタには並列形

と直列形がある.現在,並列形アクティブフィルタが

特定需要家の高調波発生源の近傍に多数設置されてい

る.

アクティブフィルタの開発項目は,インバータ容量

の低減,高調波検出方式など多岐にわたってお り,さ

らには,アクティブフィルタの多機能化の研究もなさ

れている5).並列形アクティブフィルタにおける高調

波検出方式には特定高調波の補償に適している負荷電

流検出方式,特定高調波の一括補償に適 している電源

電流検出方式,不特定高調波の一括補償に適 している

電圧検出方式がある.アクティブフィルタの多機能化

には異なる主回路構成の組合せ (直列形と並列形の組
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合せ,電流形と電圧形の組合せ)と既存の機器 ･機能

との組合せ (UPSとの組合せ,太陽光発電 との組合

せ,電力貯蔵システムとの組合せ)の2つに大別する

ことができる.直列形と並列形を組み合わせると,直

列形アクティブフィルタによって不平衡電圧を補償 し,

並列形アクティブフィルタによって負荷から発生する

高調波電流を補償することができる.太陽光発電や電

池等を使用 した電力貯蔵設備では,電力系統と連系 し

て運転されることから電力変換装置に対 しては発生高

調波電流の抑制,無効電力の制御等が要求されている.

また,これは本来の電力変換機能に付属させて他の負

荷機器の高調波補償 も可能ある5).

本論文では,負荷としてコンデンサ入力形三相ダイ

オー ド整流回路を,アクティブフィルタの主回路には

三相電圧形 pwM インバータを用いる.このアクティ

ブフィルタが補償電流を負荷へ注入することによって

系統へ流出する高調波電流を抑制する.この制御演算

は三相二相変換を用いて行い,このときに必要となる

電源位相角の検出はディジタルPLLによって行 う.

アクティブフィルタの高調波検出には負荷電流検出方

式を用い,補償電流検出フィルタとしてⅠIRバタワー

ス形ハイパスフィルタを用いる.補償電流制御は,PI

制御を用いて行っている.補償電流検出フィルタの遮

断周波数の変化によるアクティブフィルタの補償効果

を実験により検証する.このとき,遮断周波数を検出

フィルタ無 しに相当する0Hzまで変化させる.
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Fig.1 Contmlsystemofactive丘lter･

2 アクティブフィルタ

2.1 電流制御系

図 1に三相電圧形 pwM インバータを用いたアクテ

ィブフィルタの主回路構成を示す.アクティブフィル

タでは電源電流i皿,isv,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.

峰男 ･山田 英二 ･小山 純

電源と負荷は3本の電線により接続されてお り,そ

の中点より電圧を測定 したとすると三相の電圧および

電流の総和はそれぞれ零になる.これから,電圧(e),

電流(i)等の変数を代表 としてfとし,三相量からd-q

軸量への変換を次式により行う.

lf;]-ri

sine sin(0-か)sin(0t<
4一3

cose cos(O-i打)cos(0-言方)

圧上竹圧
し

(1)

電圧形 pwM インバータの出力電圧,インバータ出

力電流を図 1のようにし,電源電圧 をeとすれば次

式が成 り立つ.

仇

払

‰
･ん･.a..

a

&
払
&

(2)

(1)式より電源電圧は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 トルとなるので,次式が得

られる.

[三･:]･I [vdv7 ] (3)

有効電流の指令値 i,は,直流電圧の誤差にPI演算を

施すことによって次式から得られる.

i,-Ky" - k･去/(vi一帖)dt) (4)

したがって,補償電流検出フィルタの出力をi,とする

と,インバータ出力指令電流 i'は次式で与えられる.

i･淵-[ねこふ] (5)

電圧指令値は次式で与えられ,電圧指令値に相当した

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.

V･-K"i･-i･去/ (i･-i)dt) (6)

2.2 補償電流検出フィルタ

アクティブフィルタの補償電流検出にⅠIRバタワー

ス形ハイパスフィルタを用いる.このディジタルフィ

ルタは次式で与えられる遮断周波数fAのアナログフ

ィルタを双 1次 Z変換することによって得られる6).

Ni2 S2
G(S)-IlI〉､〉′kl=llS2+ 2 co s (OA)仙 S+W孟

ここで,

eh-讐 宗 打 (A - 1,2,･･･,N/ 2 )

仙 -2打f̂

(7)
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双 1次 Z変換には,

S-岩 話 こ
(8)

を用いる.このIIRフィルタの伝達関数 H(I)は次式

のように表すことができる.

H(I)-節 _'abu"ZZI:_'aei-J22 (9)

このとき,アナログフィルタの遮断周波数とディジタ

ルフィルタの遮断周波数には次式の関係がある6'.

wD-羊 tan-1竿 吐o)

このように,あるフィルタの伝達関数はいくつかの2

次フィルタ形式の積で表され,この方法で実現された

フィルタの構成を縦続 (カスケー ド)形構成 という6'.

図2に双 1次 Z変換されたⅠIRフィルタの縦続形構成

を示す.

2.3 電圧制御 Plゲイン

pIゲインの初期値の設計にはジーグラ ･ニコルス

法を用いる7).これには限界感度法 とステップ応答法

があるが,いずれの方法も応答波形の減衰比に着目し,

これを1/4になるようにチューニングするものである.

ジーグラ ･ニコルスのステップ応答法は,制御対象を

1次遅れとむだ時間で近似 し,それからpIゲインを

求めるものである.

図3に電圧制御回路を示す.q軸電圧は0なので,

インバータの損失をないものと仮定するとエネルギー

授受の関係より

普 -意 R了荒 師

が成 り立つ.上式の 1次遅れとむだ時間を用いて,ジ

ーグラ ･ニコルス法によりpIゲインの初期値 を求め,

実験により最適な値を決定する.

2.4 電流制御ゲイン

図 4に電流制御回路を示す.電流制御ループの伝達

関数は次式で与えられる.

Fig.2 n-thIIRnlter.

Fig.3 Ⅵ)1tagecontrol･
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(11)

この場合 も電圧制御ゲインと同様に行う.

3 実験システム

図5に実験装置を示す.このシステムではLEM モ

ジュールにより,負荷電流,アクティブフィルタ電流,

コンデンサ電圧を検出している.電源の位相情報は線

間電圧をトランスにより絶縁 した後,検出している.

これらの値はAn)コンバータによりDSP (TMS320C

32)に取込まれる.さらに,これは内部状態量を出力

するD/AコンバータおよびpwM発生回路 を持 って

いる.また,制御はDSPボー ドで行 う.パソコンは

DSPボー ド-の制御プログラムのダウンロー ド,DSP

のコントロール,制御指令の入力,制御ゲインの変更,

状態表示等を担当する.DSPは制御用周辺回路の初

期化,パソコンとの通信,制御演算,インバータの制
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御を担当する.本システムのPWM発生はディジタル

回路による三角波比較形であ り,電源電圧を100Vに

しているので,コンデンサ電圧は200Vにしている.

電源の線間電圧から位相情報の検出にはディジタル

pLLを用いる.DSPのソフ トウェアでPLLを実現 さ

せるため,図6に示すように,現在の電源の線間電圧

とvcoの信号 と積をとり,ループフィルタを通 し,

電源周波数を加え,vcoで角度情報を求めている.

4 実験結果

表 1に本実験で用いたシステム定数を示す.ジーグ

ラ ･ニコルス法によって求めたゲインを元に実験的に

最適なゲインを求める.電流 pI制御ゲインのKp,>

10.0では電流制御系が不安定となるため,安定性を考

慮 してKp,･-9.1,T,･.-0.001とする.表 2は電圧 pI制

御ゲインのいろいろな組み合わせを示 した表で,×印

は不安定なところを,○印は安定なところを示す.で

きるだけアクティブフィルタの高調波補償の妨げにな

らないように,KJ"は小 さな値にした方がよい.小 さ

なKpvでのステップ応答を図7に示す.この図におい

て,できるだけオーバシュー トが小さく,表2の帯び

の中央付近であるKpv-0.1,T,V-0.22を電圧 pI制御

ゲインとする.これによりソフトスター トも実現され

る.これらのゲインを用いて補償電流検出フィルタの

遮断周波数の変化による補償効果の実験を行った.

図8に負荷電流のd軸成分のみを2次の補償電流検

出フィルタに通 したもの,d軸成分のみを4次のフィ

ルタに通 したもの,d軸とq軸の両成分を2次のフィ

ルタに通 したもの,d軸とq軸の両成分を4次のフィ

ルタに通 したものの総合ひずみ率を示す.ここで使用

している負荷電流の総合ひずみ率は32.36%である.

遮断周波数が0Hzつまり,補償電流検出フィルタを

Linevoltage e.～ 100V

Condenservoltage vdE 200V

PWMperiod tc loops

Inverterreactor L 1.OmH

ⅠnVertercondenser C 300叫F

峰男 ･山田 英二 ･小山 純

Table2 VoltagePIcontrolgain.

T..V 0.47 0.22 0.1 0.0470.022 0.01

Kp～ 0.068 ○ ○ ○ ○ × ×

0.1 ○ ○ ○ ○ × ×

0.15 ○ ○ ○ ○ ○ ×

0.22 ○ ○ ○ ○ ○ ×

0.33 ○ ○ ○ ○ ○ ○

0.47 × × × × × ○
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用いない場合の総合ひずみ率は約14%である.また,

同図より,補償電流検出フィルタの遮断周波数を上げ

るとわずかではあるが総合ひずみ率は改善されている.

図9に補償電流検出フィルタを用いない場合の実験

波形を示す.同図上より,電源位相角 O,負荷電流 iLu,

補償電流 (アクティブフィルタ電流)iu,電源電流 i-a

である.電源電流波形は正弦波になっているので補償

電流検出フィルタを用いないでも補償効果があること

がわかる.

図10に図9のパワースペ ク トルを示す.同国(a)は

負荷電流であ り,(b)は電源電流である.同図(b)は(a)
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Fig.10 Powerspectra.

と比較すると,ほとんどの高調波で改善されていて,

本方式の有効性を示 している.

5 あとが善

本論文では,DSPを用いてアクティブフィルタ制

御系を構成した.この電源位相検出にディジタルPLL

を用いることによって,位相角が正確に検出されるこ

とを示 した.アクティブフィルタの電圧制御にはpI

制御を用い,比例ゲインは実験的に小さくて十分であ

ることを示 した.電流 pIゲインは,高速で電流追従

させるためには出来るだけ大きいほうが望ましいが,

アクティブフィルタの動作の安定を考慮すると比例ゲ

インは安定限界より少し小さな値が適当であることを

示 した.補償電流検出フィルタを用いない場合でも,

アクティブフィルタにより高調波が補償されることを

示した.

参 考 文 献

1)アクティブフィルタ機能を有する高性能電力変換

システム調査専門委員会 :アクティブフィルタ機能

を有する電力変換回路とシステム,電気学会技術報

告第643号,(1997)



170 泉 勝弘 ･堀部 信吾 ･辻 峰男 ･山田 英二 ･小山 純

2)D.Andrews,M.T.Bishop,andJ.F.Witte,"Hamonic

Measurements,Analysis,andPowerFactorCorrectionin

aModernSteelManufacturingFacility",IEEETrams.Ind.

Applicat.,vol.IA-32,no.3,pp.6171624,May19961

3)J.W.GrayandF.J.Haydock,"hdustrialPowerQual-

ityConsiderationsWh enInstallingAdjustableSpeed

DdveSystems",IEEETrams.In°.Applicat.,vol.IA-32,

m0.3,pp.646-652,May1996.

4)T.S.KeyandJ.Lai,"CostsandBeneBtsofHarmonic

CurrentReductionforSwitch-ModePowerSuppliesina

Commercial0fficeBuilding",IEEETrams.Ind.Applicat.,

volJA-32,m0.5,pp.1017-1025,Sept･1996･

5)石川 :｢アクティブフィルタの多機能化｣,平成

8年電気学会産業応用部門全国大会,S.14-6

6)三上 :｢ディジタル信号処理入門｣,CQ出版,

(1988)

7)山本 ･加藤 :｢pID制御の基礎 と応用｣,朝倉出

版,(1997)


