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This paper discusses a circuit configuration for a single-phase voltage source inverter that features power decoupling function. 

Generally, the converter connected to a single-phase grid is required to decouple the power ripple with a twice frequency that of the 

power supply. The proposed circuit compensates the single-phase power ripple by using an active buffer with small capacitors. In this 

paper, the fundamental operations of the proposed converter are confirmed by experimental results. Then, the proposed converter is 

evaluated with the maximum power point tracking (MPPT) in a grid connection. From the experimental results, the output current 

THD is 3.51%, the ratio of the input current is 14.3% and the output power factor is over 99%.  
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1. はじめに 

近年，地球温暖化などの環境問題を背景に，太陽光発電(以

下 PV)の利用に注目が集まっている。また，PV パネルの性

能向上や，汎用性などのメリットから，メガソーラー，家

庭用発電，スマートハウスなど，容量問わず需要が急増し

ている。 

一般に，PV を系統へ連系させる場合，チョッパ回路と系

統連系するインバータの二つの回路から構成される(1)。ま

た，ソーラーエネルギーを効率よく系統へ連系するために，

チョッパに最大電力点追従制御(MPPT)が必要となる (2)(3)。 

単相系統へ連系する場合，負荷の瞬時電力は単相系統の 2

倍の周波数で脈動する。そのため，DCリンクにエネルギー

バッファとして大容量の電解コンデンサが必要となる(4)。そ

の結果，装置の大型化や，電流リプル，内部温度が原因で

寿命が短くなり，電力変換器のメンテナンス回数が増加す

る(5)。 

本論文では，これらの問題を解決するため，小容量のコ

ンデンサで単相電力脈動を補償可能なアクティブバッファ

回路を接続した単相電圧形インバータを提案する。提案回

路は，アクティブバッファ回路によって単相電力脈動を補

償するため，DCリンクに大容量の電解コンデンサを必要と

しない。また，アクティブバッファ回路は入力電圧を昇圧

可能である。したがって，アクティブバッファ回路により，

インバータ入力電圧を系統電圧より高い電圧に昇圧するこ

とで，入力電圧が低くても系統連系が可能である。さらに，

本回路は入力電流を PV パネルの最大動作時の電流値に制

御することで，最大動作点での動作を可能にする。 

提案回路とその制御手法の妥当性を検証するため，200W

の試作機で実験を行った。また，損失分離を行い，システ

ム全体の損失の主原因を把握することで，効率改善に対す

る考察を行った。実験結果より，負荷力率 99%，インバー

タ出力電流ひずみ率(THD)3.5%，入力電流リプル 14.3%とな

り，良好な結果を確認したので報告する。 

 

2. 回路構成 

図 1に提案回路を示す。提案回路は DC/DCコンバータ，

アクティブバッファ，電圧形インバータを接続した構成

となる。共振形 DC/DCコンバータはオープンループで動

作させ，入力電圧を 5 倍に昇圧する。また，ZCS(Zero 

Current Switching)を適用し，トランス一次側電流がゼロク

ロス時にスイッチングを行うことで，スイッチング損失

を低減できる。アクティブバッファは昇圧チョッパと単

相電力脈動補償用のバッファキャパシタ C5で構成する。

一般的な昇圧チョッパとインバータの構成と比較し，部

品点数は変わらないものの，バッファキャパシタ C5で単

相電力脈動を補償するため，DC リンクに大容量の電解コ

ンデンサを必要としない。インバータはインバータ入力

電圧を Automatic Voltage Regulator(AVR)によって制御す

る (6)(7)。また，系統と連系するため，Automatic Current 

Regulator(ACR)によってインバータ出力電流を制御する。 



   

 

3. 制御方式 

〈3･1〉単相電力脈動補償原理 

出力電圧と電流を正弦波，負荷力率 1 とするとき，瞬時

出力電力 poutを(1)式に示す。 
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(1)式において，Vacpは単相電圧最大値，Iacpは単相電流最

大値，𝜔は系統の角周波数である。(1)式より，単相瞬時電力

は系統角周波数の 2 倍の周波数で脈動する。入力瞬時電力

を一定にするには，第 2 項の脈動分をアクティブバッファ

で補償すればよい。よって，アクティブバッファの瞬時電

力 pbufは(2)式で制御する。 
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 (2)式において，アクティブバッファはエネルギーを充放

電するのみで，定常的には電力を出力しない。また，アク

ティブバッファで電力脈動分を発生させるため，入力瞬時

電力は(1)式における第 1項と一致し，一定となる。 
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図 2 に提案回路の制御ブロック図を示す。アクティブバ

ッファはフィードフォワード制御による単相電力脈動補償

と MPPT を行う。一方，インバータには系統連系するため

の ACR と，インバータ入力電圧を制御するための AVR を

適用する。 

 

〈3･2〉 バッファリアクトル ACR 指令値生成 

バッファリアクトル L1には，トランス二次側電流と，バ

ッファキャパシタの放電電流 icが流入する。よって，PI 制

御の電流指令値に ic に相当する指令値を加算することで，

バッファキャパシタの充放電量を制御することができる。

バッファリアクトル電流指令値 iL
*の式を(4)式に示す。 
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(4)式において，iamp
*はバッファキャパシタ電流 icと等しい。 

バッファキャパシタは負荷電力に応じて充放電を行う必要

がある。よって，負荷電力 pout とバッファキャパシタ電圧

vcよりバッファキャパシタ電流 icは(5)式となる。 
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Fig.1. Proposed circuit. 
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Fig.2. Block diagram of control circuit. 



  

(4)式と(5)式より，バッファリアクトル電流指令値 iL
*は入力

電流 iin
*とバッファキャパシタの放電電流 icの和に等しい。

バッファリアクトル電流 iLは(4)式より，系統周波数の 2 倍

の周波数で変動する。(5)式によりバッファキャパシタの充

放電量を決定する。 

 

〈3･3〉 最大電力点追従制御(MPPT) 

図 3 に MPPT の動作原理を示す。ここで，提案回路では

山登り法を適用した。入力電圧 vinと入力電流 iinより電力を

算出し，最大電力動作点付近となるように入力電流 iinを増

減する。本制御は MPPTを 4つの動作モードから実現する。

Phase1 では入力電流 iin を増加しながら入力電力 pin を監視

し，最大電力動作点 Pmaxを検出する。phase2 では最大動作

点と検出電力を比較し，電力検出値が最大動作点に対して

20%低下したら電流の増減を切り替える。この時最大電力点

をリセットし，Phase3 と Phase4 では入力電流を減少させな

がら上記の動作を繰り返す。よって入力電流 iinは(6)式の範

囲内で変動する。ただし，imppは最大動作点時の入力電流で

ある。 

 mppin ii 8.0                                     (6) 

〈3･4〉インバータ入力電圧制御，インバータ出力電流制御 

インバータ入力電圧 vedcと入力電圧 vinとバッファキャパ

シタ電圧 vcの関係を(7)式に示す。 

cinedc VVV                      (7) 

この時，入力電圧 vinは PV パネルの電力変動，及び MPPT

に応じて変動する。vedcを一定に制御するには，vcを vinの変

動に応じて増減すればよい。PI の電圧指令値 vedc
*は系統電

圧ピーク値より高く設定する。バッファキャパシタ電圧は

系統周波数の 2 倍の周波数で変動しているため，インバー

タ入力電圧は電圧指令値を平均値として変動する。電圧指

令値が一定値の場合，PI 出力が変動し，インバータ出力電

流にひずみが重畳する。そこでインバータ入力電圧検出値

に対してバンドパスフィルタ(BPF)を通過させることで，イ

ンバータ入力電圧の平均値のみに対して PI 制御を行う。そ

の際，AVR の応答速度はフィルタの遅れを考慮し，十分遅

くなるように設計する。また，提案回路は系統連系を行う

ため，ACR によってインバータ出力電流 ioutを制御する。そ

の際，系統電圧に対して電流位相を同期させるため，

PLL(Phase locked loop)を適用する。 

 

4. 実機検証 

 

本論文で提案する回路とその制御方式の妥当性を検証す

るため，定格 200Wの試作機を製作し，実機検証を行う。 

図 4 に定格動作時の実験結果を示す。表 1 に実験条件を

示す。DC/DCコンバータのキャリア周波数は 150kHz，アク

ティブバッファ及びインバータのキャリア周波数は 16kHz

に設定した。連系リアクトルは 30mH(%Z=5%)とした。また，

バッファキャパシタは 50µF を使用した。図 4(a)より，定格
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Fig.3. Method of the maximum power point tracking. 

 

Table1. Experimental condition. 

Rated Power Pout

Input voltage Vin

Grid voltage Vout

Grid frequency f

Carrier

 frequency fsw

DC/DC converter

Active buffer , Inverter

Response

 angular

frequency 

ACR(active buffer)

ACR(Inverter)

AVR

200W

36V

200V

50[Hz]

150[kHz]

16[kHz]

4000[rad/s]

4000[rad/s]

50[rad/s]
 

0

0

0

0

Input voltage Vin(50V/div)

Input current Iin(5A/div)

Grid voltage Vout(500V/div)

Output current of inverter Iout(2A/div)

5[ms/div]

 

(a) Input and output waveforms. 
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(b) Capacitor voltage and buffer inductor current waveforms. 

Fig.4. Experimental results. 



   

動作時の負荷力率は 99%となり，系統連系出来ていること

を確認した。また，インバータ出力電流 THDは 3.5%となり，

正弦波が出力できていることを確認した。また，図 4(b)より，

バッファキャパシタ電圧を 100Hz で制御できていることを

確認した。 

図 5(a)に出力電力に対する効率及び負荷力率を示す。図

5(a)より，最高効率は DC/DCコンバータで 96.2%，アクテ

ィブバッファ，インバータで 95.5%を達成した。図 5(b)に出

力電力に対するインバータ出力電流 THD，入力電流リプル

率を示す。図 5(b)より，入力電流のリプル率は最高で 12.3%

まで低減できており，インバータ出力電流 THDは 100W以

上の条件で 5%以内に低減できていることを確認した。 

図6に定格200W時の各変換機における損失分離の結果を

示す。全体の損失の 45%が DC/DC コンバータ，40%がアク

ティブバッファ，15%がインバータで占めている。バッファ

リアクトルはスイッチング周波数を上げることで小型化が

可能であり，効率改善が期待できる。図 7 に MPPT の実験

結果を示す。実験結果より，最大入力電力が 100W，150W，

200W時において，理論上の最大電力点付近に制御できてい

ることを確認した。最大入力電力が 200W時に電力変動が異

なる原因として，入力電流リミットを 8Aに設定しているた

めである。よって電流リミットをあげることで改善できる。 

 

5. まとめ 

 本論文では，単相電力脈動を補償するアクティブバッフ

ァを有する電解コンデンサレス単相電圧形インバータを提

案した。今回 200Wの試作機を作成し，実験において有用性

を確認した。実験結果より，入力電流リプル率 12.3%，出力

電流 THD3.5%，最高効率は DC/DC コンバータで 96.2%，ア

クティブバッファ，インバータで 95.5%を達成した。損失分

離より，全体の損失の 45%が DC/DC コンバータ，40%がア

クティブバッファ，15%がインバータで占めていることを確

認し，効率改善に対する考察を行った。また，MPPTの実験

結果より，最大入力電力を理論上の最大電力点付近に制御

できていることを確認した。今後の予定として，バッファ

キャパシタとバッファリアクトルの容量評価を行う。 
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(a) Efficiency and power factor.     (b) THD and current ripple. 

Fig.5. Load characteristics. 
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Fig.6. Property of the loss simulation. 
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Fig.7. Experimental result of MPPT. 


