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1.は　じ　め　に

80年代において資源･エネルギー問題が国民生活と産

業活動を直接左右する重要課題であることは論をまたな

い･電力エネルギーについては,新エネルギー源の開発

と並んで.その効率的利用,損失の減少が重要な課題で

ある･よく知られているように交流電力には有効電力と

無効電力が存在し,有効電力は負荷により電力系の外部

へエネルギーが取り出されるのに対し,無効電力は電力

系内部に滞り,外部へは何らのエネルギーも出さない成

分である.この無効電力は電力系内で独自の意味を持つ

成分ではあるが,多くの場合,電力損失の増大や電流増

大による電力設備の肥大化を招き.利用効率を低下させ

たり,電圧変動や電力系統不安定化の原因になっている.

有効電力と無効電力の割合を表す言葉に｢力率｣があ

る.一般に有効電力の大きさをP,無効電力の大きさを

Qとすると. P/JPZ+02が力率である･無効電力の割

合が多い場合は力率は低くなる.すなわち,無効電力の

補償と力率改善とは同類である.従来から工業用電力負

荷には低力率のものが多くあり,力率改善の努力は行わ

れていた･しかし,近年,サイリスタなどの電力用半導

体が広く普及してくると,これらの半導体が低力率負荷

の新たな一群として登場し,全社会的な省エネルギーの

課題や電力各社のカ率改善の要請とも相まって,無効電

力の補償は焦眉の課題となってきたのである.

無効電力の発生源としてほ容畠性のもの(コンデンサ

など)と誘勢陸のもの(インダクタ類)があり,一般に

は誘導性の負荷が多い.これらはそれぞれ進み無効電力

(容畠性)と遅れ無効電力(誘導性)を発生する.この進

みと遅れの両無効電力は電流位相が互いに180度ずれて

いる･すなわち.正負が逆転しているので,進みと遅れ

の両無効電力が同島ある場合には打ち消しあってしまう.

したがって,進み無効電力に対してほ誘導性負荷を,遅

れ無効電力に対しては容量性負荷をそれぞれ接続してや

ることによって無効電力を除去することができる.これ

が無効電力補償の基本原理である.
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上記のような無効電力補償は,従来は避相用コンデン

サ,同期調相磯(ロータリー･コンデンサ),サイリスタ

スイッチ付インダクタなどによって行われている.これ

らの無効電力補償装置において本質的役割を担っている

のほ,コンデンサ,インダクタ,回転子などのエネルギ

ー蓄積部であり,サイ))スタはそれらの電流をスイッチ

ングにより制御する役割を果たしているにすぎなかった

補償装置においてコンデンサやインダクタは大きさの点

でも,コストの上でも大きな部分を占め,補償装置の設

置の上での問題点ではあったか,それらの役割の本質的

な面から,やむをえないものとされてきた.

1976年, Westinghouse Electric社のL Gyugyiは

コンデンサやインダクタをほとんど使わず,サイリスタ

回路のみによって三相無効電力の補償に成功した研究結

果を発表した.1)･2)また日本でも1977年に野村,藤原,高

橋が.異なった構成のスイッチング回路により,同様の

成功結果を発表した.31無効電力補償装置がコンデンサや

インダクタを用いずに半導体素子だけで構成できれば.

スペースやコストの大幅な減少を実現でき,普及は容易

になり,省エネルギーにとって極めて革新的な技術とな

る･しかしながら,これらの研究では,主回路が強制転

流サイクロコンバータを使ったパワーダブリング方式で

あるなど,構成が複雑であり実用化には問題がある.普

者らは.この全半導体無効電力補償装置を通常のAC /

DCコンバータとDC/ACインバータとを組合せるこ

とによって簡単に構成する方法を考案し, 1978年に発表

した.41･51本報告では,そのうちの一つである電流型方式

についてシミュレーションにより詳細に検討したところ.

良好な補償結果が得られたので報告する.本方式ではP

WM (パルス幅変渦)の電流型インバータを使用してい

るため,極めて応答速度が速い.さらに電流源として負

荷電流を電流トランス(CT)を介して利用するため.

負荷電流の増減とともに補償電流も自動的に増減し,負

荷力率が一定ならばパルス幅制御の設定値の変更を必要

としない.すなわち負荷変動に対して時間遅れなしに応

答できるなどの優れた特徴を有している.
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2.回　路　構　成

図1に負荷電流利用型ソリッド･ステート無効電力補

償装在の回路構成を示す.また図2に各部の波型を示す.

サイリスタ群(Thュ-6)は120度タイプの電流型イン

バータであり,それに短絡モード(たとえば,図1中の

ThlおよびTh4が同時にON状態となるモード)を導

入した結果.図2-bに示した補償電流パターンを得る.

したがって実際の補償電流波形は,補償電流パターンと

負荷電流を電流トランス(CT)を介して整流したid

との積で得られる.そこで問題となるのは,この補償電

流が実現された場合,図1中に示した整流器にかかる電

圧voは, Thl～Th6の導通状態に対応してa. b. C

相の線間電圧の一部となる(図2-C参照). vQ　は図2

-Cの波形からも明らかなように交流であるので,図1

中のTh7-Th12が単なるダイオードブリッジ整流器

であれば, voの半分の期間は電源短絡状旗となるため,

不適当である.そこで点弧角α-0のサイリスタブリッ

ジを使用している.

3. PⅦインバータのパルス幅の決定

補償電流の基本披無効電力は.図2 -bにおける補償

電流パターン(以下f(i,0)とする)のCを調節して大き

さを変化させる.このβは前節で説明した短絡モードの

期間で,図中に示した様に,この短絡モードの継続モー

ドの継続期間は電気角で2 6である.以下,負荷電流の

遅れ力率角¢と,それを100%補償するβとの関係につ

いて述べる.

平衡した三相交流を対象としているので,一相に着目

して議論をし,他柏はその位相を27r/3ずつ遅らせて考

えればよい･電源電圧eおよび負荷電流iLは,遅れカ率

角を卓として,

e-Eo sin wi

iL -Io sin(wi-め)

である.また補償電流icは.idにf(i,e)を掛けて,

ic-id.f(i,e)　　　　　　　　　　(3)

で与えられる.したがって電源電流iは,

i-iL+ic　　　　　　　　　　　　　　　(4)

ゆえに基本波無効電力補償を行うためには, i　を7- I)

ェ級数に展開した場合の基本波の余弦成分を零にすれば

よい.つまり周期T-27r/Wとして,

0-辛J:i coswt di

-冒: iL COS Wi di･flToidf'i-C'×

cosαlt dt　(5)
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図1　回路構成
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d) i｡:整流電流波形

図2　各部の波形
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(5)の右辺第一項は, -Io sln¢である･右辺第二項

のIdは図2-dに示したように方/3　の周期で脈動し

ているが,これをその平均値Idで平滑であると考え,

積分の外-出す.

()　　　　　200　　　　40勺　　　　　600　　　　800

≠:遅れ力率角

図3 め-0の関係

7d-iJ: i.d dt-iId　　(6)

ただし,JdはId　のピーク値

さらにIdと多Lのピーク値Ioとの関係は, CTの巻数比

をk:1とすると

Id-JTk lo　　　　　　　　　　(7)

以上より(5)を変形すると

･osln¢-掌klo(112slnO) (8)

汐は図2-bより明らかなように,その変化範囲は0-

打/6である,これでめの0-900を補償するためには

kの借は7r2/18であればよい.以上より0と¢の関係は

sin¢-1-2 slnβ　　　　　　　　　　(9)

(9)式の関係の理論値とシミュレーションでの借を図3

に示す.

4.シミュレーション結果

図1中のThl～Th12は理想的なスイッチング素子,

CTは環想変圧器,また負荷はRL,電源電圧は正弦波

としてシミュレーションを行った.図3中×印はシミュ

レーションにより得られた伊の値である.図4は負荷電

疏波形,整流電流波形および補償後の電源電流波形の一

例である.また図5に負荷電流の基本波力率(遅れ)と.

補償後の電源電流の基本波力率の関係を示す.なお, P

:基本披有効電力, Q :基本波無効電力として,

基本波力率-P/JP2+02　　　　　(10)

56

電源基本波力率(補償後)

7T　　　　　　　　　　　　　27T Wt

ら)整流電流波形

C)補償後の電源電流波形(a相)

図4　各部電流波形の一例
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図5　基本波力率
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負荷電流利用型ソリッド･ステート三相無効電力補償

装置についてシミュレーションした結果,基本波無効電
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力補償に関してその動作が確認され,良好なる補償結果

が得られた.問題点として,高調波成分の発生が多いこ

と,負荷電圧が乱れることなどがあり,改善の余地があ

る.実際の実験装置ではマイクロ･コンピュータで汐の

決定およびサイl)スタのゲート制御をする予定である.

なお,本研究は昭和53, 54年度科学研究補助金によっ

て行われたものである.　　　(1980年1月14日受曳)
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