
１　まえがき

半導体電力変換装置の普及に伴い、家庭から流出する

高調波電流や無効電力が増加している。上述のように高

調波電流の抑制と力率改善に関し、これらを一括して実

現するための研究報告がなされている。

筆者等も、先にヒステリシスコンパレータを用いたコ

ンバータが優れた電流追従性を有していることに着目

し、一括制御が可能であることを示した。図１（ａ）に

その基本構成のブロック図を掲げる。また、コンバータ

部の回路構成を同図（ｂ）に示す。図１（ａ）の特徴は

次のとおりである。単に、電源電圧を分圧した信号ＶＳ＊

を取り込み、これに電源電流ＩＳ
＊を追従させる。した

がって、高調波発生源の電流を検出する必要がない。当

然、高調波発生源の高調波電流信号も不要である。この

点が、従来のアクティブフィルタ単独の制御法式とは異

なる。

また、主回路および制御回路の構成が非常に簡単であ

る。筆者等の前回の報告（４）では、図１（ａ）の一括制

御方式について（１）高調波電流の補償、（２）基本波

力率の改善、が可能であることを述べた。問題点として

は、図１（ｂ）のコンバータ動作において、入力交流電

流の基本波振幅が増加すると、原理的にその直流側電圧
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近年、高調波電流の抑制と力率改善を一括して実現する方式が検討されている。（１）～（３）本論文では、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を利用し、上記の目的を達成している。

この場合、主回路構成や制御回路・方法は極めて簡単にできる。今回、本方式の問題点である直流側電圧の

上昇を 抑え、交流入力電流の振幅に依存せず、直流側電圧を必要な値に制御することができた。この結果、

本コンバ ータの良好な電流追従性を保ちつつ、動作の安定性も向上した。基本構想は、直流側抵抗を一定と

するのでなく、その等価抵抗値を入力電流の振幅に反比例するよう制御している。いくつかの実験結果が示

されている。

（ａ）一括制御方式

（ｂ）コンバータ部

図１　電流償装置の概念



が上昇する。これは、後述するようにコンバータを構成

する IGBTの耐圧に悪影響を及ぼすので、何らかの対策

を講じなけらばならない。

２　電流補償装置

本章では、図１（ｂ）のコンバータが、良好な追従性

を持つための条件について述べ、次いで交流入力電流基

本波振幅増に伴う、直流側電圧ＶＣの過度の上昇を防止す

る方策について検討する。以下に示すように、同図の抵

抗Ｒと直列にスイッチを設けて、その等価抵抗値Ｒ′を

可変にすれば、交流入力電流基本波成分の振幅の大きさ

にかかわらず、ＶＣの値を一定にできる。なお、以下の

議論において、入力電圧をｖｓ＝√２ＶＳ sinωｔ、入力電

流をｉｓ＝√２Ｉｓ sin（ωｔ－θ）と置いている。

また、今回は実験結果を省略しているが、図１（ａ）

の一括制御方式の概念について再掲している。

２－１　ヒステリシスコンバータの電流追従性と

制御法

図１（ｂ）のコンバータが良好な電流追従性を確保で

きるためには、少なくとも直流電圧ＶＣが、

ＶＣ≧√２ＶＳ …………（１）

の条件を満足しなければならない。文献（４）に述べた

ように、例えばｖｓ＞０の場合、入力電流ｉｓの増加モ

ードと減少モードがあり、それぞれ図２（ａ）、（ｂ）に

対応する。同図（ｂ）において、電流 iｓが確実に減少す

るためには、

Ｌｓ（diｓ/dt）＝ｖｓ－Ｖｃ＜０ …………（２）

でなければならず、したがってこれがｖｓ＞０の期間に

わたり成立するためには、式（１）が絶対条件になる。

一方、同図（ａ）では、ｖｓ＞０であることから、

Ｌｓ（diｓ/dt）＝ｖｓ＋Ｖｃ＞０ …………（３）

が常に満足されているので、iｓは確実に増加する。

こうして、制御回路のヒステリシスコンパレータの作

用と相まって、iｓはｖｓｇに忠実に追従する。

次に、Ｖｃの値は本コンバータの力率が１かつ無損失

と仮定すれば、

Ｖｃ ＝ ＶＳＩｓＲ …………（４）

となる。ここで、ＶＳおよびＲを一定とするとＶｃはＩｓ

の平方根に比例して増加してゆく。電流増加モードの終

了時、IGBTにはｖｓ＋Ｖｃの電圧が加わる。最大では、

Ｖｃ＋√２ＶＳ の大きな電圧である。
また、ＶＳ、Ｉｓが一定の場合、関係（１）を書き直す

と次の関係を得る。

Ｒ≧２Ｖｓ／Ｉｓ …………（５）

この式の意味するところは、Ｉｓの最小値に対し式

（５）を満たすＲを設定しておけば、それより大きいＩｓ

については自然に式（５）が成立するので、Ｉｓを増加

させても追従性はくずれないことになる。ただし、上述

したように、直流電圧が上昇してゆくので素子の耐圧等

の問題が生ずる。

２－２　直流側電圧の制御

式（１）したがって式（５）を成立させ、かつＶｃを

一定に保つには、式（４）よりＲをＩｓに反比例させて

変化すればよい。具体的な制御回路の構成は次章で述べ

ることとして、以下その原理について説明する。

コンバータの定格電流をＩｎ（Ａ）、式（５）を満足す

る抵抗Ｒｎ（Ω）をとり、これは以後一定に保つ。また、

Ｉｎに対してはα＝１とする。さて、コンバータは理想

的動作しているものとして入出力の関係を求めると、

ＶＳＩｎ＝Ｖｃ２／Ｒｎ …………（６）

となる。次に、入力電流がＩとなったときＲｎをデュー

ティ比αでオンした場合の等価抵抗をＲ′とする。Ｒ′

により、直流側電圧が不変に保たれたとすると、今度は

ＶＳＩ＝Ｖｃ２／Ｒ′ …………（７）

が成立する。式（６）、（７）を用いて

Ｉ／Ｉｎ＝Ｒｎ／Ｒ′ …………（８）

直流側ではさらに次の関係がある。

Ｖｃ２／Ｒ′＝α（Ｖｃ２／Ｒｎ） …………（９）

結局、以上より

Ｉ＝αＩｎ 、Ｒ′＝Ｒｎ／α …………（１０）

このように、直流側電圧Ｖｃを入力電流基本波成分の
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図２　動作モード（ｖｓ＞０の場合）



大きさに無関係に一定に保つには、直流側抵抗をデュー

ティ比αでスイッチングすると同時に、基本波電流成分

の大きさを定格電流のα倍に制御すればよい。

２－３　一括制御法式

次に、図１（ａ）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

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ｖｓとは異なってくる（図３参照）。故に、図１

（ａ）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。

図３　一括制御時の電流

３　実　験

前章で述べた直流電圧を一定に制御するためのコン

バータを構成し、基本特性を検証する。ただし、今回、

一括制御実験は行っていない。新しく考案したコンバー

タ主回路を図４に示す。直流側電圧の上昇を抑制したこ

とにより安定性が増し、電源電圧５０Ｖで行った前回の

結果を含み、１００Ｖでの実験結果も提示してある。

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４においてｒ＝０.１

（Ω）としAMPにより１０倍の電圧信号ｉｓ
＊に変換す

る。

３－１　コンバータ主回路の構成

既述のように、抵抗Ｒの等価抵抗をスイッチＳ５によ

り制御する。スイッチング素子には、IGBTモジュール

を用いた。この回路の動作モードは、スイッチＳ５が所

定の周期でオン･オフを繰り返すほかは、図１（ｂ）の

コンバータと同じになる。今回の実験では、Ｓ５のオ

ン･オフ周波数を１ｋＨｚに設定した。また、表１に主

回路の諸元を掲げる。

３－２　制御回路の構成と実験結果

図５に制御回路部の基本構成を掲げる。基本波信号用

変圧器（１００ｖ／６.３ｖ）を用いて、電源電圧と同相

の信号vｓｇを生成する。必要があれば、この信号に任意

の高調波成分を加えて信号 v＊を作り、これにコンバー

タ電流を追従させる。v＊は１０Vppの正弦波となるよう
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図４　直流側電圧一定制御コンバータ

表１　コンバータの諸元



調整している。また、通常の動作ではｖｈ＝０とする。

直流可変電圧Eとv＊をアナログデバイス（AD533）で

掛け算し、α倍した信号αv＊を発生させる。ここで、掛

け算器の設定よりα＝E／１０となる。一方、主回路の

電流検出抵抗ｒより検出した電流信号をｉ＊とする。入

力交流電流ｉｓ＝１（Ａ）〔波高値または実効値〕にｉ＊

＝１（ｖ）が対応するよう設定している。つぎに、αv＊

とｉ＊の差を適当なヒステリシス電圧幅ＶＨを有するヒ

ステリシスコンパレータに入力し、主回路のスイッチン

グ素子Ｓ１～Ｓ４への制御信号を生成する。これに対し、

波高値１０ｖの三角波を０ｖ～１０ｖで発生させ、これ

とＥとの比較によりデューティ比α（＝Ｅ／１０）のパ

ルス信号を得る。これがＳ５への制御信号となる。最後

に、ドライバー回路を通じて、各 IGBTに印加する。

上記で説明したα v＊、Ｅ、三角波およびパルス信号

の実測波形を図６に示す。

３－３　等価抵抗の実験

図４の抵抗Ｒに直列スイッチＳ５を接続し、これに電

圧を加えて等価抵抗の算定を行う。直流電源電圧１００

ｖ、Ｒ＝１００Ωとし、デューティ比αでＳ５をオン･

オフする。この結果を表２に、またこれをグラフで表

し、図７に示してある。等価抵抗Ｒ′は、Ｒ′＝Ｒ／α

より求め、これをもとに計算した電流値が右欄の数値で

ある。

また、左欄の数値は実測による電流値であり、計算値

と比べると、若干の誤差が生じている。これは、αの計

測誤差と思われる。これらの結果から、ここで示した方

法により等価抵抗の制御が可能である。

３－４　追従性と直流側電圧制御実験

以上の基礎実験により、スイッチＳ５を付加した図４の

コンバータの追従性と直流側電圧の制御実験を行った。
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図５　制御回路の構成

図６　制御回路の動作波形

表２　等価抵抗の制御実験

（電圧：１００ｖ、Ｒ＝１００Ω）

図７　等価抵抗の算定



実験方法はつぎのとおりである。電源電圧１００ｖ、

交流入力電流波高値を５Ａとした場合、条件式（５）を

満たす抵抗Ｒの値を決める。一例として、ここではＲ＝

６０Ωに設定した。このとき、デューティ比α＝１の状

態にある。制御回路の直流可変電圧Ｅを調節する、ポテ

ンショメータにより、αを小さい値から１まで変化させ

る。

３－４－１　追従性実験Ⅰ

さて、ＶＳが１００ｖより小さい範囲ではα＝１に対

し、同一の入力電流に関し式（５）が満たされるので、

追従性が保たれる。図８（ａ）、（ｂ）および（ｃ）は、

ＶＳを５０ｖ、７５ｖおよび１００ｖとした場合の追従

性を確認した実験波形である。いずれも、ＩＳの振幅を

４Ａとして動作させた。良好な追従性が得られている。

３－４－２　追従性実験Ⅱ

図９（ａ）、（ｂ）および（ｃ）は、ＶＳ＝１００ｖ、ＩＳ
の波高値を２Ａ、３Ａおよび４.５Ａとした追従性の実

験結果である。

３－４－３　直流側電圧の制御実験

ここでは、ＩＳを増加させた場合の直流側電圧ＶＣの

値について、図１（ｂ）のコンバータと図４のそれとの
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（ｃ）ＶＳ＝１００ｖ

図８　追従性の交流入力電圧依存性

（ｂ）ＶＳ＝７５ｖ

（ａ）ＶＳ＝５０ｖ

（ｃ）ＩＳ＝４.５Ａ

図９　追従性の交流入力電流依存性

（ｂ）ＩＳ＝３Ａ

（ａ）ＩＳ＝２Ａ



比較を行う。まず、前者のコンバータに関する実験結果

を図１０に掲げる。同図は入力電圧をＶＳ＝５０ｖ、

７５ｖとして、ＩＳ＝２Ａ～４.５Ａの範囲で変化させた

場合のＶＣの様子を示す。式（４）で示したように明ら

かにＩＳの増加とともにＶＳの上昇が認められる。

一方、後者に関する実験結果は、図１１に示されてい

る。ここでは、ＶＳ＝５０ｖ、７５ｖおよび１００ｖと

し、ＩＳを上記同様増加する。ＩＳの増加に対しＶＣはほ

ぼ一定に保たれており、コンバータ動作は安定する。

このように、等価抵抗Ｒ′の効果により、ＶＣが一定

に維持できるためＩＳの任意の値に対しても追従性が保

たれている。ちなみに、高調波電流成分を含んだ信号波

形に対する追従性を図１２（ａ）、（ｂ）掲げる。

４　あとがき

追従性を損なうことなく、直流側電圧の制御が可能に

なった。この結果、コンバータ動作の安定性が向上し

た。一方、問題点として、今回提示したすべての波形に

認められるように、本回路では電流増加モードにおいて

入力交流電流の立ち上がりが大きい。残された課題とし

て、直流側電圧ＶＣを分圧して電流増加モードで使用す

るなどの検討が必要になる。
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図１０　図１（ｂ）の直流側電圧

図１１　図４の直流側電圧

（ａ） 第５次高調波の発生

（ｂ） 第１１次高調波の発生

図１２　追従性の実験例


