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This paper proposes a static var compensator and active filter with a matrix converter. A conventional system is AC/DC/AC 

converter used system. The problems in conventional system are large volume and low efficiency. This proposed system can 
compensate an interruption of a power line, harmonics current and reactive power by controlling input current of the matrix 
converter. The effectiveness of this proposed system was confirmed by the simulation results. 
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1. はじめに 

近年，新しい電力供給源として電力需要地近傍に設置

が可能な系統連係分散型電源システムの導入が検討され

ている。分散電源に加え系統には様々な機器が接続され，

無効電力や高調波電流を系統に流入させており，系統の

安定化技術はますます盛んになることが予想される。 

またコンピュータなどの OA 機器の増加によって，高調

波障害が問題になっている。そのため，電力供給と高調

波補償を同時に実現する電源装置が求められている。 

従来の系統補償装置には 6 アームを用いたブリッジ回

路が使用されるが，直流部を有するため，初期充電回路，

電解コンデンサ，メンテナンスなどが必要となり，大型

化，高コスト化の一因となっている。 

 一方，交流から交流へ直接変換するマトリックスコン

バータが盛んに研究が行われており実用化が進められて

いる(1)(4)。マトリックスコンバータは直流部に大型の平滑

コンデンサがないため小型で長寿命・高効率化をはかる

ことができる。 
 本論文ではマトリックスコンバータを電力障害に応用

し，有効性を確認する。本論文で提案するシステムを，

分散型電源と組み合わせればマトリックスコンバータの

特徴である小型・長寿命・高効率化を実現することが可

能となる。現在マトリックスコンバータについて様々な

研究が行われているが，多くの研究では入力電流を正弦

波状に制御することに主眼を置いており，入力電流を積

極的に制御し利用しようという試みは著書らの知る限り

ない。ここではマトリックスコンバータの入力電流を積

極的に制御することで，無効電力補償，高調波補償および

瞬断補償が行えることをシミュレーションにより検証を

行ったので報告する。 

2. システム構成とその特徴 

図 1 に今回提案する電力障害補償装置の構成図を示す。

システムは発電機，電力系統との整合を行う AC/AC 直接 
変換器であるマトリックスコンバータで構成される。 
AC/AC 直接変換器を用いることにより交流を一旦，直流

に変換することなく電力系統と電力貯蔵装置の間でエネ

ルギー授受が行われる。 
マトリックスコンバータは系統に分散電源のインタフ

ェースコンバータとして接続されており，系統に接続さ

れている機器が発生する無効電力や高調波をマトリック

スコンバータにより補償する。このとき，有効電力は系

統とマトリックスコンバータを介して接続されている電

源の両方から供給される。 
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図 1 提案するシステム 
Fig.1. Proposed system. 



3. 制御方式 

〈3･1〉仮想AC/DC/AC方式

AC/AC直接変換器であるマトリックスコンバータを制

御するには入力電流と出力電流を同時に制御する必要が

ある。しかし出力側で発電機の制御を，入力で電力障害

補償を行うため制御が非常に複雑化する。そこで，本論

文では，仮想の整流器/インバータシステムを考え，入力

側と出力側を独立に制御する仮想AC/DC/AC方式(1) を採

用する。またこの方式を用いることで，従来のPWM整流

器とインバータを用いたシステムに提案されていた様々

な制御法がマトリックスコンバータに適用できる。 

仮想 AC/DC/AC 方式では「あるスイッチング状態にお

ける変換器の入出力の接続関係が同一であれば，変換器

の構成にかかわらず入出力波形は同一である」ことに着

目し，マトリックスコンバータのスイッチングパターン

を生成する。 
図 2 は仮想 AC/DC/AC 方式の仮想 PWM 整流器/インバ

ータモデルである。図 2 の入出力関係をスイッチング関

数を S=1 でオン，S=0 でオフと定義すると(1)式のように

表せる。同様に図 1 からマトリックスコンバータの入出

力関係は(2)式で表される。マトリックスコンバータのス

イッチング行列は，AC/DC/AC 変換器のスイッチング行

列の積で表せるため(1)，(2)式が等しくなれば入出力特性

は同一となる。 
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〈3･2〉無効電力補償

  仮想 AC/DC/AC 方式を採用することにより，従来のア

クティブフィルタや STATCOM の制御を適用することが

できる。本論文では(3)，(4)式を用いて回転座標変換を行

い，瞬時有効電力と瞬時無効電力に分離し，無効電力の

制御と電源高調波の補償を行う。 
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図 3 に制御ブロック図を示す。電源角周波数ωで回転

座標変換を行うことにより基本波成分は直流となり，そ

の他の周波数成分は交流量として現れる。この性質を利

用し，電流高調波を抽出する。まず，d軸成分の基本波有

効成分をハイパスフィルタ(HPF)を用いて取り除き，高調

波成分のみを抽出する。q軸成分では無効成分が現れるた

めd軸とは異なり基本波成分も無効電力補償に利用する。

また無効電力補償と電力供給を同時に実現するために，

本装置から出力する基本波有効成分iap*をd軸成分に加え

る。次に，上記で求めた電流指令を，無効電力補償の電

流指令としてマトリックスコンバータに与える。なお，

マトリックスコンバータの入力電流制御部分は電流形変

換器の動作となるため，オープンループで制御可能であ

る。 
マトリックスコンバータで無効電力補償を行う際の問

題のひとつに，補償電流の振動が挙げられる。入力フィ

ルタと系統インピーダンスとの間で並列共振が生じ，マ

トリックスコンバータの入力電流に共振周波数付近の成

分が含まれていた場合，電力系統で拡大され逆作用する

恐れがある。その振動を抑制するために，本論文では制

御的に振動を抑制するダンピング制御( 3)を採用する。 
補償電流波形が振動し，不安定になる原因はシステム

の利得が高周波帯域で大きいためである。そのため振動

を抑制するには高周波での利得を下げればよい。そこで

ダンピング制御では入力フィルタの電圧から高周波成分

を抜き出し，電流指令から減算することで，高周波領域

でドループ特性を持たせる。具体的には，図 3 に示すよ

うに，入力フィルタのキャパシタ電圧を回転座標変換し

ハイパスフィルタ(HPF)により高調波成分を抜き出して

いる。その値にゲインKｄを乗じて，入力電流指令から差

し引くことでダンピング制御を行っている。補償前の電

流指令をic**，キャパシタ電圧の高調波成分をv
～

cfとすると

ダンピング補償後の電流指令は次の式で与えられる。 

cfdcc vKii ~*** −= ･････････････(5) 

なお，仮想 AC/DC/AC 方式ではキャリア比較によりス

イッチングパターンを生成しているため，上記の方法で

求めた電流指令を規格化する必要がある。そこで，入力

電流指令を発電機の出力電流の最大値で除算することで

規格化を行う。 
〈3･3〉瞬断補償

図 4 に制御ブロック図を示す。本提案回路では，制御

回路内部で生成した補償電圧指令と系統電圧の絶対値を 
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図 2 AC/DC/AC 方式 
Fig.2. AC/DC/AC Converter. 

  



 

演算し，それらの差を設定した基準値と比較して瞬断検

出を行っている。次に瞬断検出と同時に電源側をスイッ

チ S により，マトリックスコンバータと切り離し，マト

リックスコンバータの入力電流指令を無効電力補償から

電圧補償に切り替えている。電圧制御には PI 制御を用い

ている。 

4. シミュレーション結果 

 本論文では提案方式の有効性をシミュレーションにて

検証を行った。シミュレーションは入力フィルタのカッ

トオフ周波数 2[kHz]，制動係数 0.03，マトリックスコン

バータのキャリア周波数 20[kHz]の条件で行っている。ま

た負荷の電力の約 3 割を発電機から供給している。シミ

ュレーションにおいては，永久磁石同期発電機を用いた。 
図 5 に無効電力補償のシミュレーション結果を示す。

図 5(a)は，RL 負荷時（R=5Ω，L=20mH）の系統相電圧，

系統電流，負荷電流，系統力率，系統有効電力である。

0.011 秒で補償を開始させている。補償開始の後，力率が

ほぼ 1 に改善されていることがわかる。図 5(b)は，負荷を

RC 負荷（R=10Ω，C=350μF）としたときのシミュレー

ション結果である。RL 負荷時と同様に力率がほぼ 1 に改

善されていることが分かる。これらの結果から進み・遅

れ負荷ともに無効電力補償が可能であることが確認でき

る。 
図 6 はダイオード整流器を負荷としたときの，系統相

電圧，系統電流，負荷電流，マトリックスコンバータ入

力電流，系統有効電力である。フィルタなどの遅れのた

め，系統電流に若干振動が残っているが，ほぼ正弦波状

の系統電流が得られており，負荷電流の高調波を補償す

ることが可能である。またマトリックスコンバータによ

り出力される補償電流はダンピング制御により振動が抑

えられることが確認できる。 
 図 7 に瞬断補償のシミュレーション結果を示す。この

図は，系統線間電圧，負荷線間電圧，系統電流，負荷電

流，負荷有効電力を示している。瞬断時でも瞬断発生前

と同じ電力が供給されていることが分かる。 

5. まとめ 

 本論文ではシミュレーションにおいてマトリックスコ

ンバータを電力障害補償（無効電力補償・アクティブフ

ィルタ・瞬時停電補償）に適用し基本的な動作の検証を

行った。その結果以下に示すように，従来のインバータ

と同等に電力障害補償が行えることを示した。 
（1）マトリックスコンバータの入力電流制御により，

遅れ・進み負荷に対して無効電力補償が行える。 
（2）非線形負荷においても高調波電流補償が行える。 
（3）瞬断補償時にも良好な電圧波形が得られる。 

 今後は提案した電力障害補償装置の実機を製作し，効

率や小型化について検証・提案したシステムの有効性を

確認する。 
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Fig.5. Simulation results of compensation reactive power. 
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Fig.5. Simulation results of reactive power compensation. 
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