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LCフィルタ併用アクティブフィルタの補償特性
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CompensationPerfomanceofActiveFilterSystem

withLCHm onicFilter

by

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

ThispaperpresentsacompensationperformanceofactivefiltersystemwithLCharmonicfilter.Theexperimental

systemiscomposedofDSPcontroller,IGBTinverter,three-phaseLCfilterandacondenserInputtyPethree-phasedi-

odebridgerectifler･Intheexperiment,ValuesofthereactorforLCfllterarefixed,andcondensersoftheseareadjusted.

ThecompensationeffectofLCfilterandanactivefilterwithLCfilterareconfirmedbytheexperiment.

1 まえがき

近年の電力用半導体の進歩によって,パワーエレク

トロニクス機器の大容量化,高効率化が可能となり,

各種産業及び家電 ･汎用品分野に多種多様な電力変換

装置が普及 した.しか し,電力用半導体が適用された

機器に制御性や利便性を与えた反面,パワーエレク ト

ロニクス機器の発生する高調波電流が送配電系統へ流

出している.これらの高調波電流は,電力用コンデン

サやリアク トルなどに加熱焼損や異常音を発生させ,

高調波障害を引き起こしている1ト3'

この系統に流出する高調波の発生量を抑制するため

に,高調波発生源の近傍にLCフィルタや電力用アク

ティブフィルタを設置する方法がある4).その他に,

高調波発生源である機器の主回路構成や制御法を改善

する方法もある.

これまでの送配電系統の高調波対策はLCフィルタ

の設置が主流であった.LCフィルタはリアク トルと

コンデンサを組み合わせた構成で,商用周波数の波形

ひずみを改善する方法である. しか し,LCフィルタ

は,系統インピーダンスの影響を受け,系統 との間に

反共振が存在 し,上位系統からの高調波電流が流入す

るなどの短所がある.近年,高調波電流抑制のために

多 く利用されている電力用アクティブフィルタは,装

置容量が補償対象の10%程度ですみ,多数の高調波発

生源を一括 して補償することができる.しかし,パワ

ーエレクトロニクス技術の進歩につれ,アクティブフ

ィルタに大容量で高速電流応答が求められている.し

かし,アクティブフィルタは効率,価格に問題があり

大容量化は困難であった.このため,LCフィルタと

アクティブフィルタ両者の問題 となる部分を解決する

手段 として,LCフィルタとアクティブフィルタを併

用する方式がある.これにより,両者の間で高調波電

流の補償を分担 し,インバータの装置容量の低減や性

能の補完ができる.

本論文では,高調波発生源として,コンデンサ入力

形三相ダイオー ドブリッジ整流回路を用いる.実験で

は,LCフィルタのリアク トクルを固定 しコンデンサ

の容量を変化させることにより,最適な値を求め,こ

の補償効果を検証する.また,三相電圧形 pwM イン

バータを主回路 とするアクティブフィルタを系統と並
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列に接続 し,LCフィルタと併用 した場合の補償効果

についても実験により検証する.

2 LCフィルタ併用アクティブフィルタ

2.1 LCフィルタの構成

図 1にLCフィルタと負荷回路 を示 し,図2にLC

フィルタの構成を示す.LCフィルタは,同園のよう

に電源に対 してデルタ結線とし,5次,7次の同調フ

ィルタと11次以降のハイパスフィルタで構成する.こ

れは負荷回路から発生する高調波電流は5次が最も多

く,次に7次,11次の順になっているからである.こ

のハイパスフィルタの並列抵抗は高すぎるとただの11

次の同調フィルタになってしまい,低すぎるとコンデ

ンサのみと同じになる.

図3はアクティブフィルタを考慮 した等価回路であ

る.同図で,負荷回路は高調波の電流源とし,Zは整

Fig.2 LCfilterforthecompensation.
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Fig.3 EquivalentcircuitofAFwithLCfilter.
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流器 リアク トル,Zsは系統 インピーダンス,ZAはア

クティブフィルタである.ZF5,Zf7,ZJbをそれぞれフ

ィルタの各インピーダンスとおくと,

Z/5-去 .jwLb･n

zf7-去 +,'wL7･ r7

品 -去 十悪 霊 豊

Zs-jwLe+YTs

ZA-1'wLA+rA

ここで,LCフィルタの合成インピーダンスを

Zf-
Z/5Zr7ZJh

Zf5ZF7+ZnZJh+ZJbZf5

とすれば,

ZFZAA
I･=Z,ẐI/zTzT+zz,IL

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

となる.hは11次であるから,LCフィルタの共振条

件

√訂己 -1/(nab)

ここで,n-5,7,･11,仙-27Tfo(系統の周波数)

とフィルタの特性インピーダンス

Z.-～/7万百
より,フィルタのL,Cは次式となる.

L-2L/(n仙)

C･-1/(n肋2L)

(8)

2.2 併用系の構成

図4にLCフィルタ併用アクティブフィルタの制御

系を示す.同図のLCフィルタは図2の構成であ り,

アクティブフィルタと共に負荷 (高調波発生源)に並

列接続 している.アクティブフィルタの出力電流は,

インバータの出力電圧 vu,vv,vw と電源電圧の差が

インバータリアクトルに印加されることにより流れる.

このため,コンデンサ電圧 vdc と負荷電流 IL,,ILwを検

出し,補償電流Iv,Iwの指令値を求めて,インバータ

の出力電圧を決定 している.また,電源位相との同期

をとるために,電源電圧からディジタルPLLにより

電源位相角 βを求めている.本制御系ではこのβを用

いて,補償電流,負荷電流を三相量からdq二相量に

変換 している5)~7).従来のアクティブフィルタでは負

荷電流をフィルタに通すことによって補償すべき電流

を求めているが ),本システムではこのフィルタを用

いない構成にしている.このため,コンデンサ電圧を

一定に保つためのPI制御の操作量を,二相変換 した

負荷電流と加算することで,補償電流検出と同等の機

能を果 している.この加算値のインバータ出力電流指
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令値 とインバータ電流からpI制御演算によりインバ

ータ電圧指令値 を求め,pwM パターンをIGBTに与

えることによってアクティブフィルタの制御を行って

いる.

Fig.4 ControlsystemofAFwithLCfilter.

Buslnterface[.二 田 院
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ロ ∃亘 二]
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Fig.5 ExperimentalsystemofAFwithLCfilter.

Table1 Circuitconstants.

Supplyvoltage 100V

Linereactor 0.1mH

Invert,erreactor 1.OmH

Rectifierreactor 1.OmH

Table2 LCfilterparam eterbycalculation.

5th 7th llth

Reactor [mH] 15.915 ll.368 7.234

Table3 ReactorvaluesofLCfilter.
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UV VW WU

5th 【mH】 15.930 15.890 15.915

7th 【mH】 ll.343 ll.409 ll.398

3 実験

3.1 実験装置

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 して検出している.これ

らの信号はAm)コンバータによりDSP(TMS320C32)

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 ドへ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る.この回路定数を表 1に

示す.

負荷 としての三相整流回路の直流側には220V,100

W の電球を20個使用 している.この負荷に交流線間

電圧100Vを印加 したとき,交流側電流の基本波実効

値は5.74Aとなるから,三相整流回路の基本波等価イ

ンピーダンスは10.1rユとなる.LCフィルタが系統に

接続 されたとき,LCフィルタの特性インピーダンス

が負荷の等価インピーダンスより低いと基本波無効分

-の影響が大きくなってしまう.このため,両者は同

じ値 くらいが良いと思われる9).これにより,三相デ

ルタ結線のLCフィルタの特性インピーダンスを300

とした.このLCフィルタ値は表 2になり,Rh-330とした.

3.2 実験結果

LCフィルタのリアクトルにはフェライ トコアを用

いている.フェライトコアは高周波用に優れ,高透磁

率,低損失ではあるが,温度により特性が変わりやす

く,飽和磁束密度が低いため,磁路に4mのギャップ

を入れている.この値を表 3に示 し,計算値にかなり

近いものとなっている.

LCフィルタの補償効果を実験により検討するため
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にC5とC7以外を前記の値に保ち,cSは16.00岬 から

17.70岬 まで0.05pF刻みで変化 させ,C7は11.40IIF

から12.60P まで0.05pF刻みで変化させて実験 を行

った.この結果を図6から図9に示す.同図はLCフ

ィルタのみの5次,7次,11次,13次の電流スペクト

ルである.同様に図10にLCフィルタのみの総合ひず

み率を示す.

ll 16

Fig.6 5thorderhamonicwithLCnlter･

ll 16

Fig.7 7山orderhamonicwi血LC丘lter･

ll 16

Fig.8 llthorderharmonicwithLCfilter･
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ll 16

Fig.9 13thorderharmonicwithLCfilter.

ll 16

Fig.10 TotalhamonicdistortionwithLCfilter･

図6,7よりC7-ll.7pFのときよく補償されてい

るが,非常にシャープであり,温度によるコンデンサ

値等の変化を考慮すると,この点に合わせるのは困難

である.同様に図8ではあまり変化がみられず,図9

ではC7-ll.7岬 のとき悪化 している.図10ではC5-

16.55pF,C7-ll.7pFのときがもっとも総合ひずみ率

が改善されていることがわかる.

LCフィルタ併用アクティブフィルタの実験結果を

図11から図14に示す.同図もLCフィルタのみと同様

に5次と7次のコンデンサの値を変化させたときの5

吹,7次,11次,13次の電流スペクトルを示す.この

ときのアクティブフィルタの電流制御と電圧制御のゲ

インを表3に示す.同様に図15に総合ひずみ率を示す.

図11より5次の高調波はC5が小 さくなればよく補

償 されていて,約16.5岬 で最少になっている.C7の

影響はほとんど見られない.

図12より7次の高調波はC7が小 さくなればよく補

償されていて,約11.6岬 で最少になっている.C5の

影響はほとんど見られない.

図13より11次の高調波 はC5-17.0-17.2岬,C7-
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Table3 ControlgalnS.

Proportional Ⅰntegraltime

gain constant

Currentcontrol 9.1 0.(X)1

ll 16

Fig.ll 5thorderharmonicwithLCfilterandAF.

ll 16

Fig･12 7thorderharmonicwithLCfilterarLdAF･
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ll 16

Fig.13 11thorderharmonicwithLCfilterandAF.
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ll 16

Fig.14 13thorderharmonicwithLCfilterandAF.

ll 16

Fig.15 TotalharmonicdistortionwithLCfilterandAF.

12.15-12.叫Fのとき補償効果がよいことがわかる.

図14より､13次の高調波は左右にい くほど低下 してい

る.

図15より総合ひずみ率はC5-16.90LIF,C7-ll.60pF

で最少になっている.

図16はLCフィルタ併用アクティブフィルタの実験

でもっとも総合ひずみ率が小 さかったC5-16.90pF,

C7-ll.60pFときの波形である.同図上から電源位相

角 O,LCフィルタを含む負荷電流 iLu,補償電流 i〟,

電源電流 i｡〟である.同図よりLCフィルタのみの電流

波形より,電源電流波形が正弦波 となってお り,アク

ティブフィルタにより補償されていることがわかる.

図17は図16の電流スペクトルである.同図(a)は負荷

電流スペクトルであり,(b)は電源電流スペクトルであ

る.同図から5次, 7次,11次が補償されている.
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4 あとが善

本論文では,LCフィルタのみとLCフィルタ併用

アクティブフィルタの補償効果を実験により検証 した.

このとき,実験装置の関係で,Lを固定 し,Cを変化

させて実験を行った.LCフィルタのみでは,共振に

よる最少点が存在するが,そのときのコンデンサ値は

計算値 とは異なった値であった.また,その点は非常

にシャープであ り,調整するのが困難である.LCフ

ィルタ併用アクティブフィルタでは,最少点の近傍が

フラットであり,有効に補償が可能である.実験波形

から,LCフィルタのみに比較 して電源電流が正弦波

に近 くなっている.これにより,本システムの補償効

果を示した.

参考文献

1)D.Andrews,M.T.Bishop,andJ.F.Witte,"Harmonic

Measurements,Analysis,andPowerFactorCorrectionin

aModemSteelManufacturingFacility",IEEETrams.In°.

Applicat･,vol･IA-32,nol3,ppl617-624,May1996.'

2)J.W.GrayandF.J.Haydock,"IndustrialPowerQual-

1tyConsiderationsWh enInstallingAdjustab)eSpeed

DriveSystems",IEEETrams.Ind.Applicat.,γol.IA-32,

no.3,pp.646-652,May1996.

3)T.S.KeyandJ.Lai,"CostsandBenefltSOfHarmonic

CurrentReductionforSwitch-ModePowerSuppliesina

CommercialOfrlCeBuilding",IEEETrans.Ind.Applicat.,

vol.IA-32,no.5,pp.1017-1025,Sept.1996.

4)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貞会 : ｢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)

5)水木 : ｢最近のアクティブフィルタ技術｣,平成

8年電気学会全国大会,S.14-3

6)川端 ･中村 ･萩原 ･水木 :｢アクティブフィルタ

制御方式の検討 と高調波抑制検証｣,平成 7年電気

学会産業応用部門全国大会,189

7)石川 : ｢交直変換回路とアクティブフィルタ｣平

成12年電気学会全国大会,4-S20-3

8)大野 ･鳥井 ･植田 :｢移動平均 HPFを用いたア

クティブフィルタの電流検出方式 と特性｣,平成12

年電気学会全国大会,4-104

9)宮崎 ･泉 ･辻 ･山田 ･小山 ･永尾 :｢アクティブ

フィルタ併用のためのLCフィルタの検討｣,平成

9年度電気関係学会九州支部連合大会,1020


