
 
 

  

 

 

入力電流を考慮した 

常時インバータ式 UPS 用 AC-AC 電力変換器の設計法 
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A design method of AC-AC converter for UPS aims to suppress discontinuous of the input current. 

Kazuki Yoneda, Student Member, Jun-ichi Itoh, member 

 

This paper proposes a design method for AC-AC converter which consists of T-type three-level rectifier and 

inverter, for an on-line UPS. The switching loss of the AC-AC converter is drastically reduced because the proposed 

converter is driven at a very low switching frequency which is six times of a grid frequency. The proposed circuit 

can achieve not only high efficiency, but also short instantaneous interruption time. However, the waveform of input 

currents has discontinuous; moreover, clear design methods for circuit parameters has not been found. In this paper, 

a design method for the proposed circuit is described. This method improves the input current waveforms. 

Additionally, the performance of the proposed method is confirmed by 3 kW prototype circuit. 
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1. はじめに 

従来，多くのサーバルームや工場ラインにおいて高信頼

性の電力が必要なため，無停電電源装置(UPS)が使用されて

いる(1)(2)。UPS の中でも，瞬時電圧低下補償が可能かつ，停

電時に無瞬断で電力を供給可能であることから，サーバル

ーム等の高信頼性が要求される場合には常時インバータ給

電方式が適用されている(2)。しかし，従来の常時インバータ

給電方式 UPS は，常に整流器とインバータを PWM 動作さ

せているため，スイッチング損失が常時発生する問題があ

る。近年では電力変換器の損失低減の手法として，マルチ

レベル変換器の研究が盛んに行われており(3)，UPS 用途にお

いてもその有用性が確認されている(4) (5) (6)。しかし，この手

法においても PWM 動作が常時必要であるため，系統定常時

のスイッチング損失低減には根本的に限界がある。 

この問題に対して，著者らは系統定常時のスイッチング

損失を大幅に低減可能な常時インバータ給電方式 UPS を提

案している(7)。しかし，提案回路は軽負荷時に入力電流が不

連続となりリンギングを引き起こす為，系統への悪影響を

及ぼす恐れがある。また，設計指針が明確化されていない。 

本論文では，提案回路の入力電流の不連続化についてメ

カニズムを確認し，不連続化の原因である入力力率角に着

目した受動素子パラメータの設計法を明らかにする。ここ

では，負荷変化による入力電流 THD が悪化を抑制可能な設

計マップを導出し，設計したミニモデル(200 V, 3 kW)におい

てその抑制効果を確認する。 

2. 提案回路 

〈2･1〉 回路構成 

図 1 に著者らが提案している UPS 用の回路と，系統定常

時の入力電圧，直流リンク電圧，負荷電圧の波形を示す。 

提案回路は双方向スイッチを用いた Vienna 整流器(8)と T

型 3 レベルインバータ，停電時のバックアップ用バッテリ

と降圧チョッパで構成される。直流リンクのコンデンサ CDC

は，直流リンク電圧を非平滑とするため小容量とする。 

〈2･2〉 動作原理 

図 3 に提案回路のスイッチングパターン(r 相，u 相のみ)

と入力相電圧，直流リンク電圧，出力相電圧の波形を示す。 

本節では提案回路の，系統定常時の動作原理を説明する。

提案回路の特徴は，系統定常時のスイッチング回数を大幅

に低減する点にある。具体的には，50Hz の入力電圧に起因

する直流リンク電圧の 300Hz のリプルを積極的に活用する

ことで，半導体素子のスイッチングを 60 度毎のみとする。 

整流器の 60 度スイッチングで直流リンクの p，o，n 点に

それぞれ入力電圧の最大相電圧 vmax，中間相電圧 vmid，最小

相電圧 vmin を割り当て，インバータ側の 60 度スイッチング

によって負荷側の三相交流電圧 vu，vv，vwは復元される。な

お，提案回路は直流リンクのコンデンサを小容量とするこ

とで，直流電圧波形は図 2 に示す非平滑の波形となる。 

従って，常に高速なスイッチング動作が必要な，従来の

常時インバータ給電方式 UPS に比べて，提案回路は定常時

のスイッチング損失を大幅に低減可能である。 
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Fig. 1. Proposed AC-AC converter for UPS. 

Fig. 3. Operation waveforms when the grid is not fail. 

Fig. 4. A conduction condition for a rectifier diode. 

3. 入力電流の不連続化を抑止可能な定数設計法 

〈3･1〉入力電流歪みの発生メカニズム 

図 4 に入力電圧と入力電流の位相の関係図を示す。提案

回路では，最大相と最小相の電圧はダイオードブリッジに

より抽出するため，例えば r 相が最大相の期間は r 相の上側

ダイオードを常に導通可能な状態とする必要がある。 

提案回路の入力電流が正弦波の場合，力率角 θ の絶対値

を 30deg.以下とすることでダイオードを導通可能な状態に

できる。しかし θの絶対値が 30deg.を超えた場合，r 相が最

大相である期間中に，電流の極性が負となる期間が発生す

るためダイオードの導通条件を満たすことが出来ず，入力

電流の不連続化が生じる。よって，入力電流の連続性は下

式によって判定できる。 

.deg30  ...............................................................  (1) 

ここで θは，提案回路の入力インダクタ LIN，直流リンク

コンデンサ CDC，負荷のパラメータによって決まる。そのた

め入力電流の不連続化は，回路パラメータに起因する θ が

30 deg.以下となるよう回路設計し，負荷範囲を限定すること

で抑制が可能である。本論文では，(1)式の条件を満たすこ

とを設計指針として設計法を導出する。 

〈3･2〉単相等価回路を用いた解析 

図 5(a)に提案回路の単相等価回路，図 5(b)に RL 直列等価

回路を示す。１スイッチングステート中，図 2 の提案回路

は，図 5(a)の単相等価回路に置き換えて考えることができ

る。同回路中のコンデンサ C’は，提案回路の直流コンデン

サ CDC を Δ-Y 変換したものであるため，容量が CDCの三倍

となっている。同回路のインピーダンス Z は下式で表せる。 
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(2)式を実部 ZREと虚部 ZIMに分けて整理すると，下式が得

られる。 
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ここで，(3)式より，単相等価回路は，図 5(b)の RL 直列回

路に変換することができる。さらに，上記の計算により求

めた ZRE，ZIM を下式に代入することで，力率角 θ を算出可

能である。 
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   .........................................  (6) 

前節の(1)式より，入力力率角 θを同式に代入することで，

入力電流の連続性を保ちながら 60 度スイッチング動作適用

の可否は判定可能である。以降では ZRE，ZIMの比を r とし，

これに着目した入力リアクトルおよび平滑コンデンサの設

計法を述べる。具体的には，RL 等価回路の虚部の ZIM が ZRE

に対して一定の割合以下となるよう設計する。r は下式とな

る。 
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Fig. 5. Equivalent circuits of the proposed circuit. 
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Fig. 6. The design map for input inductors and DC capacitors. 

Table 1 Specifications of prototype circuit. 

さらに，上記の右辺を基準化すると下式となる。 
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よって，(6)式は下記の(9)式に展開可能となる。このとき

r は (10) 式の通り入力力率 θの関数で表せる。 
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tanr  ................................................................... (10) 

すなわち(1)式の条件を満たすために|θ|を 30deg.未満にす

ることは，|r|を一定未満にすることとも言える。 

ここで(8)式を%YC’について解き，(10)式を代入することで

以下の設計式を得る。 
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〈3･3〉LC 設計マップを用いた回路設計 

図 6 に提案回路の LIN，C’(CDC)設計用のマップ（以下，LC

マップ）を示す。提案回路は， (11)式において，θを-30 deg.

から 30 deg.まで連続的に変化したときの，%XLin - %XC’のグ

ラフ上にあるパラメータを用いることで，(1)式の条件を満

たすことができる。同グラフは，負荷条件によっても変化

するため，設計においてはまず 60 度スイッチング動作を適

用する負荷範囲を定める。なお，本検討では%XRout を変化さ

せることで負荷電力を変化させる。今回の設計では定格負

荷の%XRout を 100%とし，最も軽負荷となる条件を 1000%と

する(%XLout=6.8% const.)。この 2 つの条件についてそれぞれ

LC マップを描くと図 6(a)，図 6(b)が得られる。 

図 6(a)の LC マップは(11)式の%XRout に 100 %，%XLout に

6.8 %を固定値として代入し，θ = 30 deg.と θ = -30 deg. のグ

ラフ間の範囲となる。図 6(b)の LC マップは図 6(a)で 100%

としていた%XRout を 1000%とすることで得られる。本論文で

は前述した負荷範囲において常に入力電流を連続とするた

め，図 6(a)，図 6(b)のグラフの重ね掛けた，図 6(c)の LC マ

ップの範囲内で回路定数を決定する。図 6(c)の LCマップは，

図 6(a)の θ = 30 deg.のグラフと図 6(b)の θ = -30 deg.のグラフ

で囲んだ範囲となり，縦軸と横軸の切片は下式となる。 

%9.50%%tan% 
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実機のパラメータについて，本論文では，図 6(c)の LC マ

ップをもとに%YC’を 4.6%， %XLinを 5.7%としている。%YC’

は大きいほど停電時のバッテリ切替時間を稼げるため，LC

マップの上側の値を用いるのが望ましいと言える。%XLinは，

コストと損失の観点では小さいほど望ましい。しかし LIN は

提案回路の昇圧モード(9)に用いる昇圧用インダクタでもあ

るため，%XLinが小さいほど昇圧モード時の入力電流リプル

が増大する問題がある。 

4. 3 kW ミニモデルでの実機検証 

本章では，前章で設計したパラメータで製作した 3 kW ミ

ニモデルを用いて，設計時に設定した負荷範囲内で入力電

流 THD が悪化しないことを確認する。表 1 に実機の仕様を

示す。本章の実機検証では表 1 に示す通り，3kW のミニモ

デルを用いる。また，本章で実機検証に用いる回路は，図 1

のうちバッテリと降圧チョッパを除いたAC-AC変換部のみ

の回路を用いる。なお，負荷電力は負荷抵抗 Rout を変更する

ことで変化させている。 

図 7 に負荷電力の変化に対する入力力率角 θ のグラフを

示す。図中には，3 章の (7) 式と (9) 式より求まる，θの計
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Fig. 7. Power factor angle characteristics. 

Fig. 8. Operation waveforms of the prototype circuit (point a).  

Fig. 9. Operation waveforms of the prototype circuit (point b). 

 
Fig. 10. THD characteristics of the prototype circuit. 

算値も示している。また，3 章で設計したパラメータを，図

6(c)の LC 設計マップの範囲外で設計した場合と比較するた

め，グラフ中には%YC を 9.2%とした時の結果も示している。

図 7 より，3 章で求めた θの計算値が実験結果と一致してい

ることがわかる。また，(1)式の条件を満たす負荷電力の下

限値が，LC 設計マップの範囲内で設計した場合 280W であ

るのに対し，範囲外で設計した場合は 560W となる。負荷電

力がこの値を下回る時には負荷電流が不連続となること

で，入力電流 THD が悪化する。 

図 8 に負荷電力が 500 W 時の入力電流波形（図 7 で a 点

の条件），図 9 に負荷電力が 200 W 時の入力電流波形（図 7

で b 点の条件）を示す。結果より，入力力率角θが 30 deg. 以

下となる a 点の条件では入力電流が連続となり，θが 30 deg.

を超える b 点の条件では不連続となっている。 

図 10 に負荷電力の変化に対する入力電流 THD（40 次以

下）のグラフを示す。図 10 より，負荷電力が小さい条件で

THD が悪化していることが分かる。負荷電力 500W 時に

は，%YC’ を 9.2%とすると(1)式の条件を満たさない為 THD

が悪化しているが，%YC’ を 4.6%とした場合は(1)式の条件

を満たしており THD を 51%改善出来ている。ただし，%YC’ 

が 4.6%の場合でも，(1)式の条件を満たさない b 点では入力

電流 THD が 22%と悪化している。 

5. まとめ 

本論文では，UPS 用 AC-AC 変換器について軽負荷時の入

力電流 THD が悪化するメカニズムを明確にし，任意の負荷

範囲で入力電流の不連続化を抑制可能な設計法を導出し

た。その結果，60 度スイッチングが可能な回路条件を定式

化することで，設定した負荷範囲より回路の受動素子を設

計可能な LC 設計マップを得た。その後 3 kW ミニモデルを

用いた実機検証より，入力電流の連続となる負荷範囲が計

算値と実験値で一致することを確認した。なお，提案した

LCマップ内で設計した場合とマップ外で設計した場合を比

較し，負荷電力 500W 時の入力電流 THD が 51%改善するこ

とを確認した。今後は，停電時のバッテリ給電回路の検討

する予定である。 
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