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We confirmed that two battery HEECS inverter, which has efficiency of 99.7% at 2.2 kW pure resistance load, 

is capable of regenerative operation and grid-connected applications. This paper shows the experimental results 

of the power and regenerative operations and the switching of the operation mode for a grid-connected operation 

of several kW class. 
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1. はじめに 

2.2 kW の純抵抗負荷に対して変換効率 99.7 %以上を計

測している 2電源HEECS単相インバータ(1)について，我々

はこのインバータを交流電圧源に接続した場合の電力潮流

制御が可能であることを実験により確認した。本稿では 2電

源HEECS単相インバータの力行回生動作双方の変換効率，

無効電力制御による系統端子電圧の上昇抑制が可能である

こと，msオーダーでの力行回生動作の切替が可能であるこ

とを報告する。 

2. 2電源 HEECS単相インバータの動作 

 図 1に 2 電源HEECS単相インバータの回路図を示す。

2 電源 HEECS 単相インバータは𝐸1と𝐸2の 2 つの電源を入

力に持つ高効率なインバータであり，高効率降圧チョッパ

と LCフィルタ，折り返し回路で構成される。図 2 のように

チョッパ部で全波整流波形を作り出し，折り返し回路で正

弦波を出力する。 

 

図 1 2 電源HEECS単相インバータ 

Fig.1 2 battery HEECS single-phase inverter 

 

 

 

図 2 HEECSインバータの出力電圧波形 

Fig.2 Waveform example of 2 battery HEECS inverter 

 

3. 系統連系インバータとしての利用と制御 

〈3･1〉系統連系インバータへの応用 

2 電源 HEECS 単相インバータを系統連系インバータと

して利用するには，図 3 のようにインバータ出力と系統と

の間に連系リアクトルを直列に接続する。インバータの出

力電圧の位相が系統に対して進みであれば力行となり系統

に有効電力を供給する。出力電圧の位相が系統に対して遅 
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図 3 系統連系インバータへの応用 

Fig.3 Application for grid-connected inverter 

 

れであれば回生となり系統から有効電力が供給され，直流

電源に電力を回生する。 

〈3･2〉制御原理(2) 

HEECSインバータを系統連系インバータとして用いる

場合の制御ブロック図を図 4に示す。電流指令𝐼s_refと検出

電流𝐼sが比較され，controllerに入力される。controller の

出力は電圧型インバータへの電圧指令となっている。電圧

指令の符号を折り返しインバータに与え，絶対値を dc/dc 

converterの電圧指令として与える。dc/dc converterはデ

ッドビート電圧制御により正弦波全波整流波形を出力す

る。 

 dc/dc converter部を制御するための等価回路を図 5 に

示す。直流部から右方向を見ると，連系リアクトルには電

流制御で決まる交流電流が流れ，それに折り返しインバー

タで決まる符合が付けられた直流電流が流れる。従って，

直流部は LC回路に電流源が接続されていると考えること

ができる。 

この等価回路の回路方程式は下記のようになる。 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡) + 𝐵0𝑖𝑑𝑐 ................................... (1) 

ここで 

𝑥(𝑡) = [
𝑉out(𝑡)
𝐼𝐿(𝑡)

] ,   𝑢(𝑡) = output of the swiching network 

𝐴 = [
0 1/𝐶

−1/𝐿 0
],   𝐵1 = [

0
1/𝐿

],   𝐵0 = [
−1/𝐶

0
] 

 

 

図 4 制御ブロック図 

Fig.4 Control block diagram 

 

 

図 5 直流部の等価回路 

Fig.5 Equivalent circuit of dc part 

 

離散時間方程式は 

𝑥[𝑘 + 1] = 𝐹𝑥[𝑘] + 𝐺1𝛥𝑇[𝑘] + 𝐺0𝑖𝑑𝑐[𝑘].................. (2) 

𝐹 = 𝑒𝐴𝑇 = [
𝐹11 𝐹12

𝐹21 𝐹22
] , 𝐺1 = 𝑒𝐴𝑇/2𝐵1𝐸 = [

𝑔11

𝑔12
], 

𝐺0 = 𝐴−1(𝑒𝐴𝑇 − 𝐼) = [
𝑔01

𝑔02
]   

𝑒𝐴𝑇 =

[
 
 
 
 
 

cos𝜔𝑛𝑇 √
𝐿

𝐶
sin𝜔𝑛𝑇

−√
𝐶

𝐿
sin𝜔𝑛𝑇 cos𝜔𝑛𝑇

]
 
 
 
 
 

 

𝜔𝑛 =
1

√𝐿𝐶
  

離散時間方程式の第 1 行の𝑥1(𝑘 + 1)を𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 1)に置き

換え，𝛥𝑇(𝑘)について解くことによってデッドビート則が得

られる。 

𝛥𝑇(𝑘) =
1

𝑔11
{𝑣𝑟𝑒𝑓[𝑘 + 1] − 𝐹11𝑉out[𝑘] − 𝐹12𝐼𝐿[𝑘] −

𝑔01𝑖𝑑𝑐[𝑘]} .............................................................. (3) 

ただし，このままでは制御対象が持っている，z平面単位円

上の零点 -1+j0 をキャンセルすることになり，安定性の面

で懸念があるので，単位円の内側，-0.95+j0 に配置するよ

うに状態フィードバックゲインを計算し直し，実際の制御

即は 

𝛥𝑇(𝑘) = −𝑘1𝑉out[𝑘] − 𝑘2𝐼𝐿[𝑘] +
1

𝑔11
{𝑣𝑟𝑒𝑓[𝑘 + 1] −

𝑔01𝑖𝑑𝑐[𝑘]} .............................................................. (4) 

としている。また，パルス幅を演算した後，実際に出力す

るのは次の制御周期になるので，無駄時間が発生する。こ

れを補償するため，状態オブザーバを用意し(3)，ワンステ

ップ先の状態量を予測してから（4）式の制御則を演算す

るようにしている。 

 

4.  実験方法と結果 

本節では 2 電源HEECS単相インバータに交流電圧源+

リアクトルを接続したときのインバータの力行回生動作の

実験結果を示す。図 6 に実験回路構成を, 表 1 に回路定数
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図 6 実験回路構成  

Fig.6 Circuit layout of the experiment. 

 

表 1 定常出力実験における回路定数 

Table 1 Circuit parameters 

Parameters Value 

𝐸1 

 

( 

 DC 280 V 

𝐸2  DC 125 V 

𝐿f 2.43 mH 

𝐶 8 𝜇F 

𝐿s1, 𝐿s2 10 mH 

S1~S4 
SiC-MOSFET 

(SCT3017AL) 

S5~S8 
CAS325M12HM2 

(CREE) 

Dead Time 

(chopper) 
200 ns 

Dead Time 

(unfolding circuit) 
500 ns 

System Frequency 

 

50 Hz 

PWM Carrier 

Frequency 
20 kHz 

 

を示す。チョッパ部の SiC-MOSFETの型番と LCフィル

タ(𝐿f, 𝐶)は文献(1)と同じものを使用している。直流電源

𝐸1, 𝐸2には P-cube(Mywayプラス製)を，交流電源𝐸sには

DP060RS(エヌエフ回路ブロック製)を用い，ディジタルコ

ントローラとして PE-Expert4(Mywayプラス製)を使用し

た。実験における波形と電力の測定点を図 7 に示す。イン

バータ出力電圧𝑉inv，交流電源出力電圧𝑉s, 連系リアクトル

電流𝐼sの波形観測にはWavePro 254 HD(テレダイン・レク

ロイ製)を使用した。電力と全高調波歪み率(THD)の測定に

は PW6001(日置電機製)を使用した。 

 

〈4･1〉力行回生定常動作の実験結果 

 2 電源 HEECS単相インバータは折り返し回路を持つた

 

図 7 実験における波形と電力測定点 

Fig.7 Measurement points of waveform and electric 

power 

 

め，S5~S8のスイッチング時は𝑉invと𝐼sが 0 であることが望

ましい。これは𝑉invと𝐼sの位相差が力行時は 0，回生時は

180°であれば達成されるため，定常出力時はこれが満た

されるように𝐼sの指令値を決めている(4)。力行 1kW と回生

2.2 kW の定常出力時の𝑉invと𝑉𝑠，𝐼𝑠の波形を図 8 に示す。 

 

(a) 

 

(b) 

図 8 𝑉𝑠 , 𝑉inv, 𝐼𝑠の定常出力時の実験波形  

Fig.8 Experimental waveform of 𝑉𝑠, 𝑉inv, and 𝐼𝑠  

(a)1 kW powering. (b)2.2 kW regenerating. 
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波形から𝑉invの位相が𝑉sに対し, 力行時は進み, 回生時は遅

れとなっており, 力行回生の双方において，インバータ出

力の位相を制御することで有効電力を制御できていること

が確認できる。また，𝐼sの THDは力行 1kW 時で 0.86%，

回生 2.2kW 時で 0.72%と計測され，歪みの小さい波形で

あることが確認された。  

図 9 に回生 2.2 kW から力行回生 2.2kW までの様々な動

作点における変換効率の測定結果を示す。変換効率は，入

力電力と出力電力の比から求める直接法による測定を行っ

た。力行時の変換効率𝜂pは図 7の𝑃1~𝑃3を用いて次式で定

義する。 

𝜂p =
𝑃3

𝑃1+𝑃2
 ............................................................... (5) 

回生時の変換効率𝜂rは𝜂pの逆数とする。 

 

〈4･2〉無効電力制御による電圧上昇の抑制 

太陽光発電(PV)などから有効電力が電力系統に送り込ま

れると，系統インピーダンスの影響により系統電圧が上昇

してしまう問題(5)が広く知られている。その対策として系

統連系インバータが出力電流の位相を変化させることで無

効電力制御を行うというものがある。図 10 のようにイン

バータ出力電流の位相がインバータの出力電圧の位相に対

して進みであればインバータの出力電圧は低下する。この

無効電力制御による出力電圧の抑制を, HEECSインバータ

を用いた場合の実験において確認したため，その結果につ

いて示す。図 10 のように𝑉sに対する𝑉invと𝐼sの位相差をそ

れぞれ𝜃1, 𝜃2とし，𝛥𝜃 = 𝜃2 − 𝜃1とする。力行 1 kW 時に有

効電力と系統電圧を一定という条件の下で𝛥𝜃を変化させた

ときのインバータ出力電圧の大きさを図 11 に示す。図 11 

 

図 9 変換効率測定（直接法）の結果  

Fig.9 Measured efficiency of HEECS inverter at 

powering and regenerating(𝑉inv = 281 Vrms) 

 

 

から，𝐼sの位相が𝑉invの位相に対して進みであれば𝑉invが減

少することが確認できる。図 12 に𝛥𝜃 =4(deg)の状態にお

ける𝑉inv, 𝐼𝑠の実験波形を示す。𝐼𝑠の THDは 0.77 %と計測

され，歪みが小さいことが確認できる。 

 

図 10 力行時の電圧，電流ベクトル  

Fig.10 Voltage and current vectors at powering operation 

 

図 11  𝐼sの位相変化に対する𝑉invの変化 

Fig.11 𝑉inv vs  𝛥𝜃 (𝑃3 =1 kW, Vs=279 Vrms) 

 

図 12 𝑉inv, 𝐼𝑠の実験波形  

Fig.12 Experimental waveform of 𝑉inv and 𝐼𝑠  

(1 kW powering, 𝜃2 − 𝜃1 =4(deg)) 
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〈4･3〉力行回生の動作モードの切替(4) 

再生可能エネルギーの導入が進むと，電力の需給関係が

アンバランスになり，系統周波数の変動といった問題を引

き起こす。対策として蓄電池をインバータを介して系統に

接続し電力のバッファとして利用する方法などがあるが，

常に変動する電力需要に応じてインバータは高速に力行と

回生を切替える必要がある。𝑉s = 100 Vrms, 𝐸1=DC 100 

V, 𝐸2=DC 45 Vの条件下で 0.3 kW の力行と 0.3 kW の回

生動作を切り替える実験を行った。 

図 13 に 20msで動作モードの切替を行った場合の𝑉inv, 𝐼s

の波形を示す。力行→回生と回生→力行のどちらでも，動

作が切り替わる途中では𝑉invのゼロクロス前後にやや歪み

が観測されるが，オーバーシュートなしで動作の切替が完

了している様子が確認される。図 14 に 5ms で動作モード

の切替を行った場合の𝑉inv, 𝐼sの波形を示す。20ms での切替

と同様にオーバーシュートなしで動作の切替が完了してい

ることが確認できる。 

 

(a) 

 

(b) 

図 13 20ms での力行回生切替時の出力波形 

Fig.13 Experimental waveform of 𝑉inv and 𝐼𝑠 

((a)0.3 kW powering → 0.3 kW regenerating 

(b) 0.3 kW regenerating → 0.3 kW powering 

in 20ms) 

 

(a) 

 

(b) 

図 14 5ms での力行回生切替時の出力波形 

Fig.14 Experimental waveform of 𝑉inv and 𝐼𝑠 

((a)0.3 kW powering → 0.3 kW regenerating 

(b) 0.3 kW regenerating → 0.3 kW powering 

in 5ms) 

 

5.  結論 

 本稿では，高効率な 2 電源HEECS単相インバータを連

系リアクトル+交流電圧源を負荷とした系統連系インバー

タとして利用した際の実験結果についての報告を行った。

まず，力行と回生の定常出力実験を行い，1 kW 以上の動

作点において力行回生共に 99.7 %以上の変換効率を計測し

た。次に，折り返し回路を有する HEECSインバータでも

無効電力制御による出力電圧の抑制が可能であることを実

験により確認した。最後に力行と回生の動作モードを切り

替える実験を行い，ms オーダーでの切替が可能であるこ

とを確認した。以上の結果から 2 電源HEECSインバータ

を系統連系インバータとして用いることにより，常に変動 

する電力需給状況に合わせた高効率系統連系運転が可能で

あると考えられる。なお，連系リアクトルのインダクタンス

𝐿𝑠の低減や，HEECSインバータが系統に複数接続されてい

る場合の動作，電力変換効率の測定精度についての検討が
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必要であり，今後の課題となる。 
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