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パルス幅変調インバータ

Pulsewidth Modulated tnverter
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山 緒 言

最近,計装制御システムやコンビュ【タによる生産管理シ

ステムおよびデータロギングシステムの高度な発達に伴い,

′ト容量の無瞬断電源の必要惟が高まっている｡したがって,

これらの需要にこたえるため新たにパ′レス幅変調方式インバ

ータを開発型作した｡

図1は,∠ト回開発したインバ【タの外観で,表1はその仕

様諸元を示すものである｡

おもな特長を列記すると以‾Fのようになる｡

(1)負荷急変や電源急変に対し,1サイクル以内の適応性を

図1 50kVAパルス幅変調インバータ 操作盤,整流器盤,インバー

タ盤の3面から成る｡
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有し,出力変動は多重インバータと同等以上である｡

(2)電圧制御特性が直線的であり,全員荷領域における負荷

の急増急i成に対し直線的な応答を示す｡

(3)インバータの起動停+Lは,サイリスタゲートの制御によ

り瞬時に行なうことができる｡

(4)全員荷起動を行なっても転流失敗をしないよう起動シー

ケンスを配唐し､突入電i充の大きい変圧器を負荷側に接続L

た場介でも全くさしつかえない｡

(5)125%以上の過負荷の場合,直ちに過電i充検r壬‾i回路が動

表l インバータ仕様諸元 仕様,寸法などを示す｡

Tab】elP｢incipalCha｢acte｢jstios

項 目 仕 様･寸 ;去

l.交流入力

(り定格電圧 ZZOV ±柑%以内

(2)相 数 三相3練武

(3)周 三度数 50Hz 士5%以内

(4)朱夏絡容量 10〔)kA

2.直流入力電圧

(り定格電圧 22〔lV DC

(2)電圧許容範囲 180～Z70V DC

(3)′(ッテリー 高率方丈電鉛バッテリー

3.交)流出力

(け定格出力 50kVA

(2)定 格 連 続

(3)定格負荷力率 0.8遅れ

(4)定格許容範囲 0.了-0.9遅れ

(5)出力周〉皮数 50Hz

(6)出力整定精度 ±0.Dl%

(7)相 数 三相3複式

(8)出力電圧 Z20V

(9)出力整定精度 士2%以内

(】0)出力可調整i経国 ±5% ′′

(lり出力瞬時変動 ±10% ′′

ただL,負荷急変量 定格出力以下の範囲で,±30%以内

または,交;売人力 停電または回復瞬時

(l～)出力回復時間 3サイクル以内

(13)電圧波形ひずみ率 5%以下(線形負荷において)

4.その他

=)冷却方式 強制風冷

(Z)盤構成 3面 幅Z′500×奥行l-300×

(入力盤,整流器盤,イ

ンバータ盤各l面)

高さl.900(mm)

*
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作し,限流運転を行なう｡また万一,短絡事故が発生した場

合でも出力電圧は直ちに押えられ,100%以下の電流に抑制

される｡

(6)必要に応じ商用同期回路を付加することができる｡

(7)ゲート制御回路の心臓部には,アナログ方式を才采用した｡

横分個路は部品の温度特惟,経年変化に対しても､はとんど

影響を′受けないように設計され,位相特性などきわめてすぐ

れている｡また,パタ【ン用積分回路での時間遅れ要素は皆

無である｡

(8)ノイズによる制御【[舶各誤動作を防ぐため,主L司路と制御

回路との結合部および操作回路と制御回路の結介部には特に

i主意を払って設計した｡

同 定電圧制御法および波形改善法

今回開発されたインバ【タは,走電圧制御法としてパルス

幅変調方式を採用し,波形改善の方法としてはパルス巾扁変調

により擬似正弦波を作り,これを逆L形出力フィルタで平滑

するという方法をとっているが,以下に一般の左電圧f別御法

およびラ皮形改善法との比較を試みる｡

定電圧定周波インバータ(以下,CVCFと略す)は,その

電圧制御方法により大きく次の三つに分けられる｡

(1)可変入力電圧インバータ

(2)通電幅制御インバータ

(3)パルス幅変調インバータ

図2～5は,これらの-一一般的な回路構成を示すものである｡

整流器(位相制御) インバータ

交流入力

仰

交流出力

図2 可変入力電圧インバータ 整流器の位相制御を行ない,直涜電

圧を調整する｡

Fi9･2 Va｢iablelnput Voltage】∩Verter

整流器(無制御) チョッハ インバータ

L■

交流

入力

r■ヽ

交涜出

図3 可変入力電圧インバータ チョッパにより,直流電圧を調整する｡

Fig･3 Va｢iabJel=Put Vo】tage■∩Verter
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可変入力電圧インバータは,交流入力を直主充に変換する整

流器部分にサイリスタを用いた三相ブリッジ整流接続や三相

混合ブリッジ整流接続を用いる方法と,ダイオードを用いた

三相ブリッジ繁流接続によりいったん直流に変換した後.チ

ョッパにより可変直流電圧を得る方法がある｡この場合,イ

ンバータは直流入力電圧をそのまま一定周波数の交流出力に

変換するもので,インバータの制御回路は簡単である｡定電

圧出力という点からは,インバータを一つ介した形で走電圧

制御をかけるので,適応性にかける欠点がある｡

通電幅制御インバータは,CVCFとして最も一般的な方式

であり,走電圧制御の適応性もすぐれている｡また,無停電

電i原としてバ･ソテリーを接続した場合の交‡充入力から直流人

力への切換え時にも安定した州力電圧を供給できる｡さらに,

インバーータのアーム数が多いため,大容量出力を得ることも

谷易である｡出力制御特性は,交流出力電圧と直音充電圧との

関係が余弦関数で与えられるから,直線的な制御を行なうに

は本質的に難がある｡

Eα=∠㌔dcos書方

ここに,Eα:交手先出力電圧

Ed:直流入力電圧

♂:出力電圧がゼロになる期間(度)

パルス幅変調方式インバータは素子構成が簡単であり,′ト

容量向きである｡無停電電源としても利用できる｡出力電圧

制御特性は直線的である｡インバータ回路の動作周波数が高

インバータ(固定位相)

整流器(無制御)

交流

入力

インバータ(可変位相).ユ位相制御
インバータ

変圧器

図4 通電幅制御インバータ 六相インバータの場合を示す｡

Fig.4 PuIsewidth Controlledlnverter

整流器(無制御) インバータ(パルス幅変調)

交流出力

交流入力

○

○

交流出力

図5 パルス幅変調インバータ 三相インバータの場合を示す｡

Fig.5 Pulsewidlh Modulatedlnverter
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表2 出力電圧制御方法の比較 おもな定電圧制御方式についての比

較を行なう｡

Table 2 Method of Output Volta9e Cont｢ol

＼て言芸
項目＼＼

可変入力電圧インバータ

整流器位相制御チョッパ式

通電幅制御

インバータ パルス幅変調lインパ‾タl
備 考

基本回路

ゲート制御回路

整ン充器

チョッパ

インバータ

匡12

要

要

匡13 図4 図5
1

L
不要

要

不要

要

不要

要

良 ■電圧精度

電圧制御速応性

良 良 良

悪 悪 l最良
良

l
周 波 数精度 良 良

出 力 波 形 やや悪い やや悪い
l

■やや悪い紫 フィルタ定数同じ

効 率 良 良
やや悪い;
良電 源側 力 事 悪 良

無停電電源化 不可 可 可
l

l 可

注:※印は転流周期は出力周波数と同じ

いため,適応件および安1こ件は良好である｢)

表2は,以_l二三哉･の拉析短所をまとめたものである･)

インバー一夕によI)直流から交流への‾変換を行なう場′ナ､そ

の出力としては‾方形波rH力が得られるから.正弦波山プJを子ミj三

るために種々な方法がとノンれる｡二こではインバMタ芥‾買を

数十キロボルトアンペアから数けキロポ/しトアンペア圭での

範凹とし､インバー一夕の遠心性および電什端■言腔などのノ∴(から

コンピュータ札 計装Riり御用,データロガー川などの川途に

過した過て豆帖制御インバー一夕およぴパルス小言■櫻調インバータ

につき比較することにlノた.-､それが表3である｡

田 構 成

3.1 主回路構成

図6は,主担柑各構成を′jけものである｡また,今L榔詞発L

た50kVAインバータの諸九をホしたのが表1であるr_J

交流入ノJほ,ヒューーズフリMプレrカ(FFB)および′在磁

接触器を経て,′受電変圧器に交流電力を供給する｡受電変圧

語注は交流人ノブ電圧200V(220V)から血流の200V(220V)を得

表3 高調波除去方法の比較 三相.六相および十二相インバータの高調波除去方法の例を示す｡

Table 3 EIim山aいng Method of Highe｢Ha｢monics

パルス幅変調インバータ

三相インバータ

＼､高調三度除去方式

項 目

l通習雷･㌣ご㌻タ
毒 通軍竺諾習三こご妄タ;備

考

イ ン バ ー タ 接 続 -1寸図】.

出 力 変 圧 器 結 線 付図2.

フィルタ入力部出 力 波 形
l 付図3.

転 流 周 期

残 存 低 三欠 調 三度

9f

了,ll17,19,

ひずみ率(フィルタ入力)

ひずみ率(フィルタ出力)
←-

150%以下

5,0%1ゾ下

l】13,

5′

17,19,

60%以下

3.5%以下

ニコニ ニ｢亡二二二___二⊂
†-

/:出力周波数

L ll13,23,25,

ー十一一一芸-----…･十

l 入力変動士ZO%

フィルタ定数同じ

付図1.インバータ接続

(パルス幅変調インバータ)

1‾m十£

0 0 ●0

0度 120度 240度

付図2.出力変圧器結線

2｡｡度エ
120度 一次

通電幅制御インバータ

0度 120度 240度

0度量諾…一次

人
二次

付図3.出力波形

パルス幅変調インバータ(三相インバータ)の場合

通電幅制御インバータ

DC

0度 120度 150度 270度

0度吉光30弓諾一次

二次

犬･二次
通電幅制御インバータ(六相インバータ)の場合

2√豆

0,5

通電制御インバータ(十二相インバータ)の場合
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㌔

交流入力
_

3¢3W220V

50Hz

シリコン整流器

叫正一`併丁
‾ぎ

直流フィルタ
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粘 屯

⊃｡_.交流出力
(

交涜フィルタ

忘≡訂
トスタインバータ1

一納付+:r一
丁.

サイリスタスイッチ

+恍.ふL…

充電器 バッテリー

図6 50kVAパルス幅変調インバータブロック図 基本構成を示す｡

Fig.6 B10Ck Dia9ram Of50kVA PuIsewidth Mod山atedlnv即ter

基準発振器

ーーー･･靂警島路
-･･

1儲浪∫
基準電圧

!発ま器
+_¶

_+
ゲート制御回路

3¢3W220V

50Hz

交流入力

整流器 寺)
車
l

比鯛路一浪形朗姻路-プリアンプー不二宝アンプー索
インバータ

出力電圧

検出回路

交流出力了
図7 制御回路ブロック図 基準発振器からの出力は,フリップフロップを経て搬送三角波発生回路に与

えられる｡

Fig.7 B10Ck Diagram of ControICircuits

るまうに適当な変圧氏に選ばれる｡整i充器はダイオードブリ

ッジを用いるため,‾交流入力側力率は良好である｡インバー

タ部分には新転流方式を採用し,インバー"タ用サイリスタの

動特性仕様を和らげた｡バイパスデイオMドとして普通のダ

イオードを用いたが,転i充動作にはなんら支障はなかった｡

インバ【タ出力側には,j下弦披出力を得るために小器量の

フィルタを設けた｡｢H力変圧器は,負荷変動によるフィルタ

ACリアクトルの電圧変動の影響を避けるため,ACリアク

トルを-一一次巻線側に配置した｡

無停電電源としての機能は,バッテリー出力をサイリスタ

スイッチを介して,インバータ直流入力部に才妾続することに

より達成している｡サイリスタスイッチは,直流人力の変動

幅を才甲える効果がある｡交流入力が85%以下になったらサイ

リスタスイッチは直ちに動作し,バッテリーよりインバータ

に直流電力を供給する｡バッテリーには専用の充電器を設

け,バッテリー放電後の回復充電やj勺等充電にも利用する｡常

時は浮動充電のこ状態で停電時のバソテリー放電に備える｡

3.2 制御回路構成

図7は,インバータ利子卸凶岸各の構成を示すものである｡

以下,各ブロックにつき概要を述べる｡

まず,基準発振器にはクリスタル発振器を用いている｡発
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振周波数は,出力周波数の2γl悟の発振周波数を持っている｡

二二に,乃は乃倍の周波数の搬送波を形成するのに必要な放

である｡二の発振誰出力は,フリップフロリブを経て搬送三

角波発生回路に与･えられる｡

図8の搬送三角波は出力周波数の整数倍(今回は乃=9と

した)に選ばれる｡また,この三角i皮電圧と比較される比較

制御電圧の波形は実際は二次曲線であるが,説明簡単化のた

め出力周i便数と同じ周波数の正弦i皮として扱ってもほとんど

差異はない｡三角波の振幅と正弦波の振幅の比を克とし.こ

のんを制御率と呼ぶことにする｡

いま,インバータの転‡充時期を三角波とiE弦i皮の交点と一致

させると,出力電圧は次の関係にあることが知られている=｡

Eα=穿…
ここに,Ⅳ:出力変圧器の巻数比

したがって,電源変動,負荷変動に対し出力電圧を-･走に

保つためには制御率を変化させればよい｡

制御率を変化させるには,二角彼の振幅を変えるか正弦波

の振幅を変えるとよい｡しかし,正弦波は三相それぞれ120

優位柏が異なるため,これを三相とも可変にするのは良い方

法ではない｡
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搬送三角波

∪相

∪棉

∨相

∨相

∪-∨間電圧

(a)制御率 た=1の場合

搬送三角波

∪相 ∨相

U相

V相

∪-∨開電圧

(b)制御率ん=0.5の場合

図8 壬般送三角波と比較正弦波の関係 三角波および正弦波の交点と

出力電圧の関係を示す｡(a)は制御率k=lの場合,(b)は制御率k=0.5の場合

である｡

Fi9.8 Relatjonship between T｢iangular Carrie｢Wave and

Sinusoida】Wave

今回開発した制御回路は,_三角ブ皮および正弦波発生岨絡と

いったいわゆるパタmン回路は,いずれも一石三振幅の 一式三周

i度数になるようにしている｡パタ【ンの三角i伎ほ,出力電圧

と基準電圧との誤差電圧によ り振幅変調される｡すなわち,

これら二つの信号は乗算器においてi寅算(除算)され,その

結果を正弦†皮と比較する｡したがって,パタmン回路におけ

る積分時定数はAVR系における応答適度には全く無関係'とな

り,本インバータの適応性をささえる一助となっている｡

450/540Hz三角i皮には,積分精度を上げるため人振幅動作

を行なわせている｡AVR系のフィードバッグ電圧と基準電圧

との間の誤差電圧は,Hl力電圧検出回路においてレベル変換

され,乗算器の除数側入力端子に,また三角波汁i力は被除数

側入力端子に伝達きれる｡乗算器出力は,

y=10Z/ズ

Z:三角波入力

ズ:誤差電圧

y:出力

のように除算器として動作させる｡ズが′トさい場f㌢,yの値

は負包和するが,除算宕諒としては飽和領域まで使えるので比較

電白三の精度は十分に得られる｡

一方,正弦波(二次曲線近似)回路は,基準発振器出力を

分間して出力電圧と同じ周波数のフリップ7ロ･ソプ出力をう

る｡これに柿分∵器二段を作用きせると二次曲線の出力波形が

得られる｡この積分器は普通のフイルムコンデンサを使用し

ても位相特性にはほとんど影響のないフィルタrロ柑各を持って

いる(特許出原貞r†1)｡

乗算機出力の三角波(飽和領域で使用きれる場合は台形波)

と正弦波は比較回路にて三相それぞれに比較され,その交ノた

を転i充時期とするよう調整きれる｡

比較【口柑各出力は主サイリスタと補肋サイリスタのゲーートパ

ルス幅が所要の値になるよう波形成形される｡波形成形され

た出力は,プリアンプを介してインバ椚夕転流回路わきのゲ

ートパルスアンプ回路に送出される｡プリアンプJ.ti力は操作

シーケンス一郎各,サプレス回路を経て各インバータサイリス

タゲートの起動時点弧順序を制御し,転流コンデンサの転流

エネルギーの確保や突入電流の防止に役だてている｡また,

停止時には補肋サイリスタにより確実に主サイリスタをター

ンオフさせてインバ【タが停+Lできるようにし,起動･停JL

時日-りの大幅な東豆縮を図っている｡

田 試験結果

図9はインバータ出力のスペクトル解析結果を示すもので

ある｡これは制御率た=0.5の場ナナであるが∴汁算結果とよく

-一一致Lている｡聞からも明らかなように,おもな高調波成分

は搬送波周波数の整数倍のところに前後して同レベルで現わ

れる｡

図10(a)は50%負荷から100%負荷への負荷急変試験のオシ

ログラムを,図川(b)はその逆の変化に対するものを示すもの

である｡いずれも±6%以下の出力変動であり,十分に仕様

を満足している｡さらに,過渡現象は1サイクル以内にl_可復

していることもわかる｡

図1】(a)はバソテりが均等充電中であr)､その二状態で交テ充人

力がなくなった場合の過亨度変動を示すものである｡この場ノ拝

もrfl力変動は±7%以下である｡また,図11(b)は入力回役時

の過i度変動を示すものである｡

図12ほ負荷短弟洛に対する出力電圧の抑制の様子をホすオシ

ログラムである｡150%の電流を検出すると直ちに才一tl力電圧

が絞られている｡しばらくすると,インバⅦタはソフトスタ

ートの才人態にはいる｡

表4は,その他の諸特性の測定結果を示すものである｡

100%

_+⊥___-__【+乙___ほ基本法(50Hz)

14,5% 一15.1%

103.8%--一
104.4%

L⊥L皿
第7調波(350Hz)笥11訳波 第17爾汝第19調濾

(850Hz)(950Hz)

図9 出力電圧のスペクトル解析 交流フィルタの入力波形について示す｡
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220V
-5･8% 交流出力電庄川-∨間) 220V ＋5.5% 220V

㈱棚
220V

-3,0% 交流出力電圧(∨一W間) 220V 十1.7% -220V

㈱肌㈱州㈱州
220V -0.7% 交流出力電圧(W-∪間)220V ＋1.3% 220V

J㈱㈱インバータ入力電圧218VDC 213VDC 216VDC

出力電流∪相(50%電l涜) (100%電涜) (50%電流)

交淀入力電圧

(a)50%負荷急増 (b)
㈱Ⅵ

図10 負荷急変試験(a)は50%負荷から川0%負荷へ,(b)は100%負荷から

50%負荷への急変時出力電圧変動を示す｡

Fig･10 Voltage Tra=Sie=t O=Step Load Test

交流出力電圧 220V ＋4.4%

押流州㈱州内㈱㈱棚㈱
交流出力電圧 220V ＋5.3%

脚㈱
交流出力電圧

W粕＼軸鵬棚納㈱
インバータ入力電圧

213VDC
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交流出力電圧(リー∨間)
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表4 試験結果 過渡特性は非常にすぐれている｡

TabIe 4 Experimenta- Results

No. 測 定 項 目 実 測 値 仕 様 備 考

l 出力電圧瞬時変動

負荷変動0%一50%一100%
-6%以内 (-10%)

バッテリー均等電圧

負荷変動100%一50%一8% ＋6% ′′ (十10%)

停 電 交流入力ー10%より ＋7% ′′

＋10%

復 電 放電終止電圧より ＋7% ′′

十10% 交流入力＋10%

停 電 交流入力＋柑%より
-6%

′･

-10%
放電終止電圧

復 電 放電直後復電
-6%

′′

-10%
交)売人カー10%

Z. 出力瞬時変動回復時間 lサイクル以内 3サイクル以内

3. 電圧波形ひずみ享

無負荷 3.6% 5%

Pf:0,8遅れ
全 負 荷 4.了% 5%

4. 出力電圧不平簡享

負荷電流不平衡±t5%

Z.3%

pf:0.8遅れ

5. AVR精度

入力電圧十10%

負荷0-､-100%

周温5､408c

±Z%以下 ±2%

出力電圧

(し卜∨間)

W/脚仙V
卜隈絹転(制御率臥)1ソフトスタ…卜十隈流

出力電圧(∨-W間)

出力電圧(W-U問)

出力電流(]相)

出力電流(∨相)

〟〉帆出血±r

†50%電流検出85%電流
180%電涜

図12 負荷短絡試験 限涜運転後,リフトスタートして再度隈流運転に

†停電 入る場合を示すD

Fig.12 Sho｢t Circ山t Test

220V -3.4%
220V

㍉㌔州㈱ゝ㈱｡結盲
交流出力電圧(∨一W間)

柵
交流出力電圧(W川∪間)

耐
244Vlサイリスタスイッチ1､入姓仁

213VLや断

インバータ入力電圧(直流)

出力電涜∪相

交流入力電圧

(100%電流) 131A

㈱㈱

(b)停電直後に入力回復した場合
†交流入相復

図It 停電試験(a)はバッテリー均等充電時に停電した場合,(b)は停電直

後に入力回復した場合の出力変動を示す｡
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以t二､パルス幅変i洞方式による50kVAインバータの概要を

紹介したが,二れを背約すると下記のとおりである｡

(1)壬与荷の急変や停電などの電源急変に対する過権特性は,

太古量インバMタに一抹憎している多量インバータ方式よりも

すぐれていることがわかった〔､

(2)操作性を重視した設計を行ない,起動･惇_山ま瞬時に行

なえるなど､静+r二形インバータの適応惟を十分に生かしたも

のが得られた｡

本インバータは現在,某社製のコンピュータ用電源として

順調に様(か)動中である｡
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