
１ はじめに 
落雷などにより系統に電圧低下が発生すると，負荷側の

精密機器やコンピュータシステムが誤動作もしくは停止し，

それによって多大な損失が生じる場合がある。この対策とし

て，本研究室では蓄電要素に電解コンデンサを用いた多

重チョッパ付瞬時電圧低下補償装置の開発を行っている。

この装置では，小形化，低コスト化を目指し補償電圧発生

用のインバータ部にハーフブリッジ構成を採用してきた。今

回，三相インバータ部に第 4 レグを追加することで各相独
立に補償電圧を発生させることを可能にした[1],[2]。この補償

装置を用いて様々な系統電圧ひずみに対する補償動作に

ついて検討したので報告する。 
 

２ 瞬時電圧低下補償装置のシステム構成 
図 1 に瞬時電圧低下補償装置のシステム構成を示す。

平常時はサイリスタスイッチがオンしており，負荷は直接系

統に接続されている。このとき，電解コンデンサの充電も行

われる。スイッチ S は電圧低下の模擬に用いられる。電圧
低下時にはサイリスタがオフするとともに各相のインバータ

が低下分の電圧を発生し，負荷に印加される電圧を正常

電圧に保つ。制御回路では，系統電圧と基準正弦波との

誤差の積分による補償判定，サイリスタスイッチのオンオフ，

インバータの制御，チョッパ制御を行う。このとき，電解コン

デンサの電圧が変動しても，その電荷を有効に利用できる

よう直流リンク部と電解コンデンサの間に 3 多重昇圧チョッ
パが置かれている。3 レグ構成のインバータは，不平衡三
相指令電圧に対して平衡三相の補償電圧しか出力できず，

零相分を含む不平衡補償電圧を発生できない[3]。このため，

Y 結線のトランスを用いて補償電圧を注入すると，零相分

の影響により補償電圧にひずみが生じていた。そこで今回，

各相独立した補償電圧を発生させるために，第 4 レグを追
加し，平衡三相，零相分を含む不平衡三相の補償動作に

ついて検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 瞬時電圧低下補償装置のシステム構成図 

 

３ 三次元空間ベクトル変調 
4レグインバータの変調方式として，uvw座標における三

次元空間ベクトル変調方式(3-D SVM)を使用する。4 レグ
インバータのスイッチングベクトルは 16 個あり，uvw座標に
おいてこの 16個の各スイッチングベクトルは図 2のように 2
つの立方体のすべての頂点に置かれる。図 2 の十二面体
は 24個の四面体に分けることができ，各四面体は 2つのゼ
ロベクトルと 3 つの非ゼロベクトルが含まれている。変調方
式の流れとして，まず直流リンク電圧で正規化された三相

基準電圧から，これが存在する領域の四面体が決定される。

スイッチングベクトルと Duty 比は基準電圧に応じて計算さ
れる。uvw座標では四面体の選択と Duty比の計算が非常
に簡単になる。 

 
４ シミュレーション結果 
4.1 3 レグおよび 4 レグインバータの補償電圧の比較 
図 3 のようにインバータの直流部を直流電源とし，二次

側に抵抗を接続した回路を用いて，シミュレーションにより 3
レグインバータと 4 レグインバータの比較を行った。このシミ
ュレーションにおいて指令相電圧は e*

inv,u=65sinωt，

e*
inv,v=48sin(ωt－120°)，e*

inv,w=81sin(ωt－240°)とした（ vu 
40%，vv 30%，vw 50%低下に相当）。図 4(a)が第 4レグを動
作させずに 3 つのレグのみで補償動作を行った場合の各
部波形である。図 4(a)より線間電圧は指令通りの波形が出
力されているが，補償相電圧 einv,v は指令相電圧より高

く,einv,wは指令相電圧より低く出力されており，3 つのレグで
は零相分を含む不平衡電圧を発生できない。図 4(b)は第 4
レグを動作させたときの各部波形である。3 レグ動作とは異
なり，不平衡電圧指令に対して指令通り不平衡な補償相電

圧，補償線間電圧を出力できている。つまり 4 レグインバー
タを用いれば，各相独立した補償電圧を発生できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 uvw座標に基づいたスイッチングベクトル 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 シミュレーション検討用の主回路構成 

多重チョッパを介して電解コンデンサを接続した 
瞬時電圧低下補償装置の補償動作の検討 
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4.2 平衡・不平衡瞬時電圧低下時の補償動作 
図 1のシステムにおいて，4レグインバータのための変調

方式を導入し，平衡電圧，不平衡電圧を出力して，瞬時電

圧低下時の負荷電圧を補償できるかシミュレーションで確

認した。このときの各部波形を図 5に示す。 
図 5(a)の場合は，図 1のシステムにおいて初めスイッチS

を 200V側に接続し，20msでⒶ側にスイッチを切り替えるこ
とで，三相すべてに対して相電圧で約 65V の電圧低下を

発生させた。 
図 5(b)の場合も初めスイッチ S を 200V に接続し，20ms

でⒶ側に切り替えることで，系統電圧を vu=100sinωt，
vv=120sin(ωt－120°)，vw=90sin(ωt－240°)とし，三相不平
衡での電圧低下を模擬した。 
図 5(a)，(b)の各波形から，電圧低下が検出され補償が

開始されると，4 レグインバータは平衡，不平衡に限らず，
低下した系統電圧にトランスを介して補償電圧を加えること

で負荷電圧を正常な値に保てていることがわかる。これより

4 レグ構成を用いれば零相分を含む不平衡補償電圧を適
切に発生できることが確認できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3 レグインバータ使用時 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 4レグインバータ使用時 

図 4 3レグおよび 4レグインバータの補償動作の比較 

 

5 まとめ 
多重チョッパを介して電解コンデンサを接続した瞬時電

圧低下補償装置において，シミュレーションにより，3 レグイ
ンバータと 4 レグインバータの補償動作の比較を行い，不
平衡電圧を生成するためには 4 レグが必要なことを明らか
にした。さらに 4 レグを追加したシステム構成において平衡
および不平衡の瞬時電圧低下に対してのシミュレーション

を行った。このシミュレーションにより 4 レグインバータを用
いれば，平衡電圧低下だけでなく，3レグインバータでは補
償できない不平衡電圧低下に対しても補償が可能なことを

示した。 
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(a) 三相平衡を保って低下したとき各部波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 三相不平衡で低下したときの各部波形 

図 5 瞬時電圧低下補償動作時の各部波形 

（4 レグインバータ使用時） 
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