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This paper proposes an improve method of DC voltage control performance for a PWM rectifier and a PM generator using a 

disturbance observer. Reactance and its time constant of the PM generator are about ten times large as a boost-up reactor used for 

grid interconnection. In order to correct dead-time error voltage, the PM generator system should use disturbance observer 

instead of high-gain current regulator. As the result, performance of the system is obtained by the disturbance observer.  
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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 

近年，PWM整流器は PM発電機と組み合わせ，風力発電

やハイブリッド EV における機械-電気変換の効率向上に盛

んに用いられている。しかし，PWM整流器の DCリンクキャ

パシタは，入出力の変動に対する電圧リプルを低減するた

めに大容量の電解コンデンサが使用されており，屋外で使

用する機器にとって耐環境性の問題が生じる。 

一方，DCリンクに固形誘電体を用いたキャパシタを用い

て耐環境性を向上させる試みがあるが，単位体積当たりの

キャパシタンスが低下し，入出力の変動に対して電圧リプ

ルが大きくなるため，制御性能を向上させる必要がある。し

かし，入力が PM 発電機の場合は同期リアクタンスが大き

く，電流制御性能の点で不利となる。特に，デッドタイム

による誤差電圧を補償する場合，電流制御器のゲインを高

く設定するが，PWM整流器が出力可能な電圧は DCリンク

電圧により制限されるため，補償性能には限界がある。 

本論文では，電流制御系のゲインを高める代わりに，外

乱オブザーバを用いた電圧誤差補償を行う。同様な手法と

して電動機のデッドタイム誤差補償に外乱オブザーバを用

いるものがあるが(1-2)，本論文では PWM 整流器を対象とす

る。結果，シミュレーションにより外乱オブザーバを用い

た手法の有効性を確認したので報告する。 

2.    原理原理原理原理 

〈2･1〉PM発電機と組み合わせた PWM整流器 

図 1に PWM整流器と PM発電機を組み合わせた場合の回

路を示す。PM発電機は 3相電圧源と同期リアクタンスの組

み合わせとみなせ，昇圧リアクトルとして PM発電機の同期

リアクタンスを用いる。 

PM発電機の同期リアクタンスは，一般の電源系統を対象

とした PWM整流器で使用する昇圧リアクトルに比べ 10倍

以上大きく，電流制御性能が相対的に悪化する。比較の目

安としてリアクトルの時定数 tLを(1)式から求める。 
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ただし，Vnは定格電圧，Inは定格電流である。 

一般の電源系統に対する昇圧リアクトルの値は%XL = 5%

程度に設計し，200V, 50Hz, 1kWの系においては 6.37mH程

度となる。一方，PM発電機の同期リアクタンスを昇圧リア

クトルとして用いる場合，%XL = 50％以上が一般的であり，

200V, 50Hz, 1kWの系においては 63.7mH以上となる。 

ここで，同期リアクタンスの時定数を求めると 1.59msと

なり，100rad/sの応答しか期待できない。よって PM発電機

と PWM整流器を組み合わせるときは，電流制御器の応答を

相当に下げる必要がある。その結果，電流制御器の応答は
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図 1 PM発電機と組み合わせた PWM整流器 

Fig. 1. A PWM rectifier for a PM generator. 

 



   

一般的な PWM 整流器で昇圧リアクトル時定数 0.159ms

（1000rad/s）を用いた場合に比べ，10 倍以上遅い応答とな

るので，デッドタイム誤差電圧の補償効果は期待できない。 

〈2･2〉外乱オブザーバを用いた制御性能向上 

図 2に PWM整流器を制御電圧源 Vrecとおいた場合の等価

回路を示す。同期インダクタンス Lと発電機電圧 VG，PWM

整流器の出力電圧 Vrecの関係は(2)式で表される。 

GLrec VsLIV += ............................................................ (2) 

外乱オブザーバは (2)式に基づいて誤差電圧を推定す

る。Vrecと IL の関係から誤差電圧推定値∆Vest は(3)式で推定

できる。 
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ただし，Tfは外乱オブザーバの時定数，添字の Cはコント

ローラのパラメータ，
GV̂ は発電機電圧の推定値を示す。図

3 には外乱オブザーバを適用した電流制御系のブロック図

を示す。 

3.    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果 

表 1に PWM整流器に用いるパラメータを示す。なお，発

電機部は 3相交流電源と昇圧リアクトルで模擬し，DCキャ

パシタの時定数は昇圧リアクトルの時定数の 10 倍とし

た。電圧制御器（AVR）のパラメータは制動係数ζ = 0.7，固

有角周波数ωn = 100rad/sとし，同期リアクタンスの時定数に

合わせ設計した。電流制御器（ACR）のパラメータはζ = 0.7，

ωn = 600rad/sとし，AVRに対し固有角周波数が 6倍離れるよ

う設計した。また，外乱オブザーバの時定数は Tf=0.167ms

とし，AVRの固有角周波数に対し十分短く設定した。 

図 4 に外乱オブザーバを適用することによる電圧制御性

能の改善を示す。DC 側電圧を 360V 一定に制御を行い，

0.1s~0.2sおよび 0.4s~0.5sにて発電機から DC側へ力行，0.2s

～0.4sにて発電機へ DC側から回生を行った。また，負荷の

最大値は±100W をピークとする三角波を与えた。なお，発

電機の力率は 1となるよう制御した。 

図 4(a)に外乱オブザーバによる補償を行わない場合の結

果を示す。力行と回生の切り替わり点である 0.2sと 0.4sに

おいて，4V程度の振動が発生している。この点では，電流

振幅が非常に小さく，デッドタイム誤差電圧の影響を大き

く受ける。そのため，ACRだけでは補償不足となっている。 

図 4(b)に外乱オブザーバによる補償を行った場合の結果

を示す。力行と回生の切り替わり点での振動は 0.3V以下に

抑えられており，外乱オブザーバによりデッドタイム誤差

電圧が効果的に補償されている。 

4. まとめまとめまとめまとめ 

本論文では，PWM整流器の電流制御系に外乱オブザーバ

を適用し，制御性能の改善を行った。シミュレーションの

結果，外乱オブザーバを適用することにより力行回生の反

転時に発生する電圧の振動を抑制できることを確認した。 
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図 2 PWM整流器の等価回路 

Fig. 2. An equivalent circuit of a PWM rectifier. 
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図 3 外乱オブザーバを適用した電流制御系のブロック図 

Fig. 3. A block diagram of current controller. 

 

 
(a)without correction using disturbance observer 
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(b)with correction using disturbance observer 

 

図 4 外乱オブザーバによる電圧制御性能の改善 

Fig. 4. Improvement of AVR performance using disturbance observer. 

 

表 1 PWM整流器のパラメータ 

Table. 1. Parameters of a PWM rectifier. 

AC-side ratings 200V, 2.89A, 1kW 

Boost-up reactor 63.7mH 

ACR parameters Kp=53.5, Ti=2.33×10
–3 

DC-side ratings 360V, 2.78A, 1kW 

DC-link capacitor 159µF 

AVR parameters Kp=0.0287, Ti=14.1×10
–3 

Carrier frequency 10kHz 

Dead-time period 6µs 

 


