
１　まえがき

電力需要の増加とともに電力変換制御装置が大容量

化し、その使用台数も飛躍的に増して、高調波による障

害が問題となっている。一方、省エネルギーという観点

からは、これらの装置の高力率化も重要な課題である。

従来、高調波抑制と高力率化とは特定の装置を除けば

大抵別個に研究されてきた。たとえば、図１（ａ）は高

調波発生源の高調波成分をアクティブフィルタ（以下、

ＡＦと略記）により抑制できるが、基本波成分の力率を

改善することはできない。この理由で最近の報告ではこ

れら両課題を同時に解消するような試みもある(１)～(２)。

筆者等も過去に高調波の抑制に関して電流形ＡＦの

高調波抑制効果について調べ、またヒステリシスコンパ

レータを用いた高力率コンバータの動作を実験および

シミュレーションの双方から追求してきた(３)～(５)。

特に、近年ではパソコンはじめ高機能の家電製品の需

要増に伴い家庭が発生する高調波電流や無効電力による

問題が出てくるものと考えられる。しかし、一括して制

御する場合、回路がさらに複雑となることが問題となる。

そこで、今回非常に簡単な構成であって、比較的小容

量の半導体電力変換機器や家庭そのものを補償の対象

とした一括制御方式の電流補償装置を提案する。そのシ

ステムを図１（ｂ）に示す。この方式の特徴を図（ａ）

との比較で述べる。（ａ）では,高調波電流発生源が含む
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高調波電流による高調波障害の低減やエネルギー事情の問題から、電力変換制御装置の高力率化の研究がな

されている。従来、それぞれの研究報告はおおむね単独で行われてきたが、最近では高調波電流の抑制と装置

の高力率化とを一括して達成しようという動きがある。その場合主回路構成や制御回路･方法が、複雑となるこ

とが懸念される。そこで本報告では、ヒステリシスコンパレータを用いた高力率コンバータの、良好な電流追

従性という長所を生かし、きわめて簡単な回路構成で上記の課題に適用できるシステムの構築について述べて

いる。そして、回路的課題や制御方法等に関し、基本考察とそれを裏付ける実験により実現への可能性を探る。

（ｂ）一括制御方式

図１　電流補償装置の概念

（ａ）高調波抑制方式



高調波電流成分を検出し、これにＡＦが必要とする基本

波電流成分を加えた信号をPWM信号に変えて制御する

ので高調波電流の抑制は可能であるが、電源から見た力

率を改善することはできない。これに対し図（ｂ）は補

償電流信号の取り込み位置を考慮することで、 （１）

高調波電流の補償、（２）基本波力率の改善および（３）

制制御回路・主回路の簡素化を満足する電流補償装置

として期待できる。問題点も残されているが、これにつ

いては以下の章で明らかにする。

２　電流補償装置

本章では、高調波電流を抑制しかつ高力率である電流

補償装置をきわめて簡単な回路構成で実現できないか

を検討する。基本構想は、ヒステリシス制御の電流追従

性の良さを利用し、補償電流信号取り込み点を考慮して

一括制御の可能性を具体化することである。その際に必

要な回路的課題について以下に述べる。

２－１　高力率コンバータの動作原理、制御法

図２は、ヒステリシスコンパレータを用いた高力率コ

ンバータである。スイッチング素子は、インバータに使

用される IGBTモジュールで、逆並列に接続されたダイ

オードは内蔵されている。この回路の動作を説明する。

目標は、電源電圧ｖｓを分圧して得た信号ｖｓｇに iｓを

を追従させるため、iｓを電圧信号ｉｓｇ
＊に変換しヒステ

リシスコンパレータによりｖｓｇと比較して IGBTＳ１～

Ｓ４のオン、オフ信号を作る。この際、電流検出用抵抗

であるｒｔと増幅器（AMP１，２）の調整によりｖｓｇ

＝１（V)を入力電流Ｃ(A)に設定できる。

さて、図２および図３（ａ）、（ｂ）を参照して、iｓが

ｖｓｇに追従する原理を説明する。ヒステリシス電圧幅

が２ＶＨ(V)のコンパレータを用い入力電圧ｖｓの極性と

偏差ｉｓｇ
＊－ｖｓｇよって、Ｓ１～Ｓ４の各 IGBTにオン、

オフの信号を印加する。この結果、直流出力電圧Ｖｃが

ｖｓに実際に相加わるような素子が優先的に導通する。

換言すればｖｓの極性が正のときには、Ｓ２、Ｓ３が優先

的にオンし、負のときはＳ１、Ｓ４が自動的にオンする。

このように、ブリッジの対角位置にある二つの IGBT

Ｓ２、Ｓ３またはＳ１、Ｓ４がオンすると、直流出力電圧

Ｖｃが交流入力電圧ｖｓに加算され絶対値を増加させる。

次に、これらの IGBTがオフになると，ＬＳ中の電流は

引き続き同方向に流れるため、逆対角位置のダイオード

を経て負荷にエネルギーを供給する。このとき、Ｖｃが

ｖｓより大きければＬｓ中の電流は確実に減少させるこ

とができる。その結果、本回路には四つの動作モードが

存在する。そのうち、ｖｓ＞０である場合の二つの動作

モードを図４（ａ），（ｂ）に示す。制御信号の作成法を

詳しく述べる。図３（ａ）において実線波形がｖｓｇ、折

線が i ｓｇ＊である。また、ｖｓｇ±ＶＨの波形が点線で描

かれている。図のＡＢ部分ではｉｓｇ
＊従って iｓが増加し

てゆくが、このとき既述のように IGBTＳ２、Ｓ３がオン

状態となっており、図４のモード１が出現している。ま

た、このときｉｓｇ
＊－ｖｓｇ＜ＶＨである。ｉｓｇ

＊が増し

てB点（ｉｓｇ
＊－ｖｓｇ＝ＶＨとなる点）に達するとヒス

テリシスコンパレータの動作によりＳ２、Ｓ３がオフと

なる。そして、Ｌｓ中の電流はＤ１，Ｄ４を通って直流

側に伝達される（モード２）。このとき、Ｖｃ＞√２ＶＳ

（ＶＳは、ｖｓの実効値）であれば、任意の瞬間において

Ｌｓ（dis/dt）＝ｖｓ－Ｖｃ＜０

となるので i ｓが減少してゆくことがわかる。図中ＢＣ
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図２　高力率コンバータ

図３　電流追従制御の原理



部分がこれを表す。ここでは、ｉｓｇ
＊－ｖｓｇ＞－ＶＨで

あって、やがてC点においてｉｓｇ
＊－ｖｓｇ＝－ＶＨが満

足されると再びＳ２、Ｓ３がオンになる。ｖｓ＜０である

場合の残り二つのモードの制御信号についても同様で

あるので、省略する。

２－２　昇圧条件

以上の動作で重要なことは、オン状態にあった IGBT

Ｓ２、Ｓ３の対またはＳ１、Ｓ４の対がオフ状態になって、

それらの対角位置にあるダイオードの対Ｄ１、Ｄ４また

はＤ２、Ｄ３の対が、Ｌｓの作用により導通するとき、入

力電流の絶対値を減少させる必要があった。これを確実

に保証するには直流出力電圧Ｖｃを入力電圧の最大値

√２ＶＳより大きく保たなければならない。以下、このた
めの条件について調べよう。

一般に入力電圧をｖｓ＝√２ＶＳ sinωｔ、入力電流を

ｉｓ＝√２Ｉｓ sin（ωｔ－θ）とすると、

ＶＳＩｓ cosθ≧Ｖｃ２／Ｒ

であるから、

ＶＳＩｓ≧Ｖｃ２／Ｒ ………（１）

である。今、無損失かつ良好な追従制御が実現されてい

る理想コンバータと見なした場合、ｃｏｓθ＝１として

ＶＳＩｓ＝Ｖｃ２／Ｒ

と置くことができるので、

Ｖｃ＝ ＶＳＩｓＲ ………（１′）

これから、

Ｖｃ≧√２ＶＳ またはＶＳ≦（Ｖｃ／√２）
………（２）

となるためには、抵抗Ｒの大きさは少なくとも

Ｒ≧２Ｖｓ／Ｉｓ ………（３）

でなければならない。不等式（１）、（２）をグラフで表

したものが図５である。

図５において、例えばＶｓ＝Ｖｓ１一定とし、Ｉｓ＝Ｉｓ１
に設定したとき、曲線①と直線（L）とで囲まれる部分

が、不等式（１）および（２）を同時に満たす。そして

この範囲でコンバータを動作させるためには、抵抗Rを

不等式（３）を満足するように取ればよい。このように

定めた Rを一定に保ち、設定電流値をＩｓ２（＞Ｉｓ１）

に変えた場合、今度は曲線②と（L)とで囲まれる部分が

二つ不等式を同時に成立させる。そして、後者の範囲は

前者のそれを含むので、追従性は崩れない。

ところが、Ｉｓ＝Ｉｓ１（一定）に保ち、電圧Ｖｓを上

昇させると追従性が崩れる。その理由は、図５の直線

（L)は、ＶｃとＶｓのリニアな関係を表すが、一方式

（１′）からわかるように、Ｖｃの増加はＶｓのそれに比

べて鈍く、不等式（２）が満たされなくなるためであ

る。この場合、曲線①および直線（L)のどちらよりも上

方の範囲で動作することになる。

２－３　一括制御法式

次に、図１（ｂ）の一括制御方式について説明する。

前項で説明したように、昇圧条件を満たせばヒステリ

シスコンパレータの追従性は保証されるので、この前提

のもとに任意波形の電流が出力できると仮定する。図１

において、高調波発生源の基本波成分のベクトル表示を

I L 1、高調波成分を I L hとする。図のようにコンバータ

を接続し、入力電流 I s を電源電圧 V s に追従させるこ

とができれば、高調波の抑制と高力率化とが同時に達成

できたことになる。そのとき、図示のとおりコンバータ

発生電流は、その基本波成分が I s －I L 1 であって、高
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図４ 動作モード（ｖｓ＞０の場合）

図５　昇圧条件



調波成分は－I L hに等しくなる。ところで、負荷の基本

波電流成分の力率は１であるとは限らない。したがっ

て、この際コンバータが取り込む基本波電流成分の位相

は電圧 V s とは異なってくる（図６参照）。故に、図１

（ｂ）のシステムが期待どおりの機能を発揮するために

は、このコンバータが（１）任意力率の基本波電流を発

生できるきること、 （２）任意の高調波電流を発生で

きることおよび（３）任意力率の基本波と高調波の合成

電流を発生できることという性能を持たねばならない。

３　実　験

以下の実験結果において、電源電圧の実効値をＶｓ、電

源電圧を分圧して得た信号をｖｓｇとする。ｖｓｇの実効値

をＶｓｇとしてＶｓｇ＝１（ｖ）にＩｓ＝１（Ａ）が対応す

るように設定した。つまり、図２においてｒｔ＝０.１

（Ω）としAMP２により１０倍の電圧信号ｉｓｇ＊に変換

する。

また、Ｖｓｇは１０（ｖ）までの範囲において設定可

能とした。インダクタンスLは、０～２０ｍHにおいて

２ｍHごとに可変のものを使用している。尚、ヒステリ

シスコンパレータの２ＶＨは、図７に示すように０.４

（ｖ）に固定した（ＶＨ＝０.２）。なお、装置の都合上、

今回はＶｓ＝５０（ｖ）で実験を行った。

３－１　力率１の基本波電流の発生実験

ここでは、図２の高力率コンバータに力率１の基本波

電流を発生させた結果について述べる。Ｖｓｇを１、１.

５、２、３、４および５（Ａ）と変化させ、いずれも良

好な追従動作が得られた。Ｖｓｇ＝３（ｖ）したがって

Ｉｓ＝３（Ａ）の実験結果の一例を図８に示す。

３－２　任意力率の基本波電流の発生実験

前項における力率１の基本波の発生に関しては回路

動作上から、その妥当性が確認されるが、基本波の力率

が悪くなると、等式（１′）が成立しなくなり、したが

って昇圧条件が崩れる可能性がある。しかし、Ｉｓの設

定値に余裕を持たせておけば、先の不等式（２）の成立

が保たれ、良好な追従性がそのまま続くと考えられる。

そこで、図２の回路を用い、制御回路入力部において

ｖｓｇの位相を遅らせた信号vｓｇ′を作成して、ｖｓｇの代

わりに用いて、これにｉｓを追従させる実験を行った。

図９に測定結果の一例を掲げる。図中上段の波形が電

圧と同相の信号、中段がその位相を遅らせた信号ｖｓｇ′で

あり、これに追従させたコンバータ発生電流が下段に示

されている。大きさ、位相ともに良好に制御できている

ことがわかる。これにより、力率１以外の基本波成分の

発生も可能であることになり、本コンバータが一括制御

に適用できる根拠の一つとなる。
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図９　任意力率の基本波電流成分の発生

図６　コンバータの動作電流

図７　ヒステリシス電圧幅の設定

図８　力率１の基本波電流成分の発生



３－３　高調波電流の発生実験

次に、高調波電流の発生を確認する。まず、信号ｖｓｇ
に適当な大きさの高調波信号ｖｓｈを加算して、混合信号

ｖｍｉｘ＝ｖｓｇ＋ｖｓｈを作り、これに追従する電流を発生

させる。図１０は、一例として基本波振幅に対し約３０

％の比率で第５高調波（３００Hz）を混入させた信号

である。上段の波形がｖｓｇ、中段のそれが高調波信号

ｖｓｈであり、下段に混合信号ｖｍｉｘが示されている。

そして、基本波成分がコンバータ入力電圧と同相であ

る場合の実験結果を図１１に掲げる。同図（ａ）は第５

高調波を発生させたものであり、上段の混合信号に中段

のコンバータ発生電流が、良好に追従している。下段の

波形は基本波成分の信号を表す。同様に、図（ｂ）は第

１１次高調波電流を発生した実験波形である。どちらも

ほぼ納得のいく結果が得られたと言ってよい。ちなみに

第５次、７次、１１次および１３次高調波を同一の比率

で混入したときの信号波形と、コンバータ発生電流波形

とのＦＦＴ結果を表１に与えている。発生すべき高調波

電流の次数が増加するにつれて、若干発生電流の基本波

成分が漸増してゆくが、高調波成分の追従性は、だいた

い満たされている。なお、この際の入力電力および出力

電力については、一定であった。

次に、図１２は基本波成分が電源電圧の位相と異なる

場合の同様な実験結果であるが、ここでもほぼ満足のい

く動作となった。

以上で、２－３項で述べた一括制御可能の基本条件が

確認できたので、図１（ｂ）のシステムを用いて、高調

波発生源の力率改善および高調波抑制実験を行った。次

項で実験結果等を示す。
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図１０　混合信号の作成

（ａ）第５次高調波

（ｂ）第１１次高調波

図１１　高調波電流の発生（基本波力率＝１）

図１２　高調波電流の発生（基本波力率≠１）

表１　高調波電流の発生とＦＦＴ比較

混合＼

高調波

(Hz)

混合信号振幅(Ｖ) 発生電流振幅(Ａ)

基本波 高調波 基本波 高調波 

３００ ４.２６ １.６９ ４.５０ １.５３ 

４２０ ４.２２ １.４３ ４.７７ １.１０ 

６６０ ４.２３ １.４０ ４.８９ １.１０ 

７８０ ４.１７ １.７０ ５.１０ １.０４ 



３－４　一括制御実験

図１３にこの場合の実験回路を示す。二つのスイッチ

Ｓ１、Ｓ２により高調波発生源の負荷単独運転、コンバー

タ単独運転および一括制御のシステム運転を切り換えて

いる。図１４（ａ）は高調波発生源の電流波形（上部波

波形）、同（ｂ）がスイッチＳ１、Ｓ２をともに閉じて、一

括制御した場合の線路電流（上部波形）を表す。表２は、

参考のために挿入した実効値測定用の電流形ＡＬおよび

ＡＣで、それぞれの指示値をＩＬ、ＩＣとしている。

表３は、図１４（ａ）、（ｂ）の波形をＦＦＴして得た

値を実効値に換算した数値である。表２から、図６のよ

うに一括制御時にコンバータ電流基本波成分の減少が確

認される。表３より、線路電流ＩＳの高調波成分が、負

荷電流ＩＬのそれらに比べて激減しており、図１４（ｂ）

のとおりその基本波成分の力率は，１に近似している。

４　あとがき

以上見たように，ヒステリシスコンパレータの追従性

の良さを利用し、簡単な制御原理･回路で高調波電流の

抑制と高力率化を一括制御できる可能性を示した。今後

は、コンバータ発生電流の基本波成分の大きさが小さい

場合や力率が悪い場合に、直流側電圧ＶＣが昇圧できな

いため追従性が崩れる点を改良するよう研究してゆく。
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図１３　一括制御実験回路

（ａ）高調波負荷の電流波形

（ｂ）一括制御時における線路電流波形

図１４　一括制御実験結果の例

表２　一括制御実験例のデータ（ＶＳ＝５０ｖ）

＼ ＩＣ(A) ＩＬ(A) ＶＣ(V) ＩＯ(A) 

負荷単独運転 ― ２.１５ ― ― 

コンバータ単独 ３.３ ― １１５ １.１３ 

一括制御 １.４３ ２.１５ ７２ ０.７１ 

＼ 次数 １ ３ ５ ７ 

負荷電流ＩＬ ２.００ ０.５１ ０.２９ ０.１４ 

一括制御時ＩＳ ３.１１ ０.０８ ０.１　 ０.０９ 

表３　FFTによる各次数の振幅比較（実効値〔A〕）


