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We have been investigating the single-phase grid-connected inverter using an unfolding circuit.  Few papers 

have focused on the unfolding inverter operation with less than unity power factor. We showed leading pf 

operation is possible in the past. We show that the inverter can be operated with lagging power factor in this 

paper. 
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1. はじめに 

我々のグループ（横浜国大）は、マルチレベル dc/dc 

converter と折り返しインバータを組み合わせた、高効率変

換 器 （ High Efficiency Energy Conversion System, 

HEECS）を研究してきた。デッドビート制御により歪みの

少ない正弦波電圧を出力できること、99.7%を越える効率が

測定できていることなどを既に報告している(1), (2), (3)。また、

HEECS を系統連系インバータとして用いて、力行及び回

生電流制御ができることを理論的に明らかにし、シミュレ

ーション及び実験で実証してきた(4), (5), (6)。 

従来から、折り返しインバータの基本は電圧と電流の同

時ゼロクロス、つまり力率１運転であり、力率１以外の運

転は難しいと考えられてきた。力率１未満に試みた研究は

非常に少ない。Tian 他(7) は”reverse dc/dc converter” とい

う特別な回路を付加して進み及び遅れ力率運転を可能にし

ている。Fonkwe 他(8) は第１段のフライバックコンバータ

に補助回路を付加して無効電力運転を可能にしている。Li 

他(9) は直流電圧波形を全波整流“準正弦波”電圧基準に追

従させることで、力率１以下と電圧電流同時ゼロクロスを

実現しているが、波形がかなり歪むという欠点がある。こ

のように、追加回路無しで制御だけで、しかも低歪率で無

効電力運転を可能にした例は報告されていなかった。そこ

で我々は、昨年８月、進み力率での運転が可能であること

を報告した(10)。今回の発表では、遅れ力率でも運転可能で

あることを示す。 

2. 回路 

リアクトルを介して系統と連系した HEECS の回路図を

図１に示す。直流部ではデッドビート制御を用いて正弦波

全波整流波形を生成している。単相折り返しインバータで

は 180 度毎に正負を反転させることで正弦波交流電圧を出

力している。系統連系回路の簡単なモデルを図２に示す。

インバータ電圧の位相と振幅を適切に制御することで電流

を制御できる。 

3.  遅れ力率でのゼロクロス直後の制御 

参考として、通常の単相 PWM インバータを遅れ力率で

運転したときの系統電圧、交流電流、直流電流波形を図３

に示す。従来インバータにおいては電圧ゼロクロス前後で

直流電流はプラスからマイナスに瞬時に切り替わってい

る。図１の HEECS の折り返しインバータでは、直流リア

クトル電流が瞬時に切り替わるのは不可能であるが、プラ 

 

 

図１ HEECS を用いた系統連系インバータ回路 

Fig. 1 Grid-connected inverter based on HEECS 
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図２ 系統連系回路の簡単なモデル 

Fig. 2 Simple model for the grid-connected inverter 

 

図３ 従来の単相 PWM インバータの波形 

Fig.3 Voltage and current waveforms of the conventional 

PWM grid-connected inverter 

 

図４ 電圧ゼロクロス時の望ましい波形の例 

Fig.4 Desired waveforms after voltage zero-crossing  

 

 

図５ 遅れ力率の場合の電圧と電流の関係 

Fig. 5 Relation between inverter voltage and grid current 

in case of lagging pf 

 

ス値からマイナス値へなるべく急速に変わるのが望まし

い。電圧ゼロクロス時の望ましい波形を図４に示す。図５

に遅れ力率時のインバータ電圧と交流電流の関係の概念図

を示すが、電圧がプラスからマイナスに切り替わる場合（θ

=180deg）と、マイナスからプラスに切り替わる場合（θ

=0deg）がある。以下では、θ=180deg の場合を例に取っ

て直流電流を正から負に急激に変化させる手法を検討す 

 

図６ 電圧ゼロクロス直前の電流経路 

Fig.6 Current path before voltage zero-crossing 

 

 

図７ 電圧ゼロクロス直後の電流経路 

Fig.7 Current path after voltage zero-crossing 

 

る。図６にインバータ電圧がゼロクロスする直前の電流経

路を示す。素子 Sapと素子 Sbnに電流が流れている。ゼロク

ロスのタイミングで折り返し制御回路は素子 San、Sbpに ON

ゲート信号を与える。図７にゼロクロス直後の電流経路を

示す。素子 Sanのダイオードと素子 Sbpのダイオードに電流

が流れ、直流コンデンサには、大きさがその時点の交流電

流に等しい  が右から流れ込む。一方、左からは直流リ

アクトル電流 iL が流れ込む。左右両側から流れ込むので、

コンデンサ電圧は急激に上昇する。通常、このような電圧

上昇は回路を制御する立場からは歓迎されない現象であ

り、力率１未満での折り返しインバータの運転を難しくし

てきた理由の一つでもあるが、ここではこの現象を逆手に

取る。図８にゼロクロス直後の制御のタイミングチャート

を示す。図８において、時刻 t0 で折り返しインバータを折

り返す。区間Ⅰでは図７で説明したように、急激にコンデ

ンサ電圧が上昇する。図８では１サイクルだけ折り返して

いるが、後の区間Ⅱで直流リアクトル電流を急速に減少さ

せるため、２サイクル折り返しを続けることもある。時刻

t1以後の区間Ⅱでは、折り返しインバータは図９に示す電流

循環モード（free-wheeling mode）で動かす。これは、過

大な直流電圧が交流電流に影響することを遮断する意味

と、この区間で直流部では独立して直流リアクトル電流を

制御する意味がある。図９では上側アームの２素子を点弧 
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図８ タイミングチャート 

Fig. 8 Timing chart after voltage zero-crossing 

図９ 電流循環モードの例 

Fig. 9 An example of free-wheeling mode 

 

 

図１０ 区間Ⅱの直流側等価回路 

Fig. 10 Equivalent dc circuit during the period Ⅱ 

図１１ 逆極性ＰＷＭモードでの電流経路 

Fig. 11 Current path during reverse polarity PWM mode 

しているが、下側アームを点弧しても良い。図１０にこの

区間での直流部の等価回路を示す。例えばスイッチング周

波数が 20kHz の場合、図１０のスイッチング回路は各サイ

クルで 0~50μs の任意の幅のパルスを出力することでリア

クトル電流を制御できる。区間Ⅱの最初のサイクルでは

zero duty を出力し、リアクトル電流を急速に減少させる。

電流の絶対値が交流側電流の絶対値に近付くと、区間Ⅱの

最終時刻 t3で電流が一致するように partial duty ΔT2を出力

する。 

 次に、図８の区間Ⅲでは、逆極性ＰＷＭモードでインバ

ータを運転する。この区間の電流経路を図１１に示す。本

来の折り返しインバータの極性では図７に示す通り、San と

Sbp に ON ゲートを与えるが、逆極性ＰＷＭモードでは Sap

と Sbnに ON ゲートを与える。コンデンサの右側では直流電

流が流れ出す。また、左側では既に直流リアクトル電流の

極性が反転しているので、やはり電流が流れ出す。このた

め、コンデンサ電圧は急激に低下する。区間Ⅲの最初のサ

イクルでは full duty で PWM を実行する。コンデンサ電圧

が指令値に近付くと、partial duty ΔU2 を出力し、軟着陸

させる。この間、dc/dc converter 側はリアクトル電流を目

標値に一致させるように ΔTを制御する。時刻 t5で軟着陸さ

せた後、区間Ⅳの normal mode に移行する。 

4.  シミュレーション 

Table1 にシミュレーションに用いた回路定数を示す。 

Table1 

  系統電圧  250Vrms, 50Hz 

  連系リアクトル Lg=4mH 

  直流コンデンサ C=8μF 

  直流リアクトル L=2.43mH 

  直流電源  E1=280V, E2=125V 

キャリア周波数 20kHz 

 

図１２にシミュレーション結果の一例を示す。時刻 40ms

までは力率１運転、40ms 以降、有効電力基準 Pref=2400W, 

無効電力基準 Qref = -1800var、pf=0.8 で運転している。 

図１３に電圧ゼロクロス付近の拡大波形を示す。区間Ⅰで

は２サイクルにわたって折り返しており、コンデンサ電圧

及び出力電圧が急激に増加している。区間Ⅱは電流循環モ

ードであり、この期間に直流リアクトル電流を減少させて

いる。区間Ⅲは逆極性ＰＷＭモードであり、コンデンサ電

圧を急速に減少させている。図１４は図１２の電流波形を

拡大したものである。電圧ゼロクロス直後は波形が乱れて

いるが、それ以外は基準電流波形に正しく追従している。 

 

5.  まとめ 

 折り返しインバータを遅れ力率で運転するための制御ア

ルゴリズムを示した。電圧ゼロクロス直後、直流電圧が不

可避に増大する現象があり、これが制御の困難さの理由の
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一つとなっていた。今回はこれを逆に利用して電流循環モ

ードの間に直流リアクトル電流を急速に減少させ、その後 

 

図１２ シミュレーション結果（定常状態） 

Fig. 12 Simulation result (steady-state) 

 

 

図１３ ゼロクロス付近の拡大波形 

Fig. 13 Zoomed waveforms around zero-crossing 

 

 

図１４ 交流電流波形 

Fig. 14 Ac current waveform 

 

 

図１５ 折り返しインバータの運転範囲 

Fig. 15 Operation range of the unfolding inverter 

逆極性ＰＷＭでコンデンサ電圧を目標値に戻し、ノーマル

モードに復帰させた。進み力率の場合と遅れ力率の場合の

制御アルゴリズムの比較を表２にまとめた。 

今回行ったシミュレーションでは、折り返しに制御周期

の２サイクル、電流循環モードに２サイクル、逆極性ＰＷ

Ｍに２サイクル消費している。時間にして 50μs*6=0.3ms 

は波形が乱れるが、これは半周期の 10ms に対し、わずか

3%であり、それ以外はほぼ正弦波波形基準値に追従できて

いる。ただし、ノーマルモード復帰後の過渡波形には改善

の余地がある。 

 図１５に折り返しインバータの運転範囲を示す。従来、

折り返しインバータは Q=0 の P 軸上、力率１でのみ運転可

能と思われていたが、我々は昨年の発表(10)にて進み力率で

運転できることを実証し、今回遅れ力率でも運転できるこ

とを示したので、４象限運転できることが明らかになった。 

実験結果については追って報告する。 
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表 2 進み力率と遅れ力率の制御アルゴリズムの比較 

Table 2. Comparison of control algorithm 

 
ゼロクロス直後 

の回路モード 

直流リアクトル 

電流の動き 
特殊モードでの制御 

ノーマルモード

復帰の準備 
ノーマルモードの制御 

進み力率

の場合 
全導通モード 急速に増加させる 

Full Duty and 

Partial Duty 

Combination 

Control (FDPDCC) 

- DBCCL+VC 

遅れ力率

の場合 

1~2 サイクル折り返

した後、 

電流循環モード 

急速に減少させる 

Zero Duty and 

Partial Duty 

Combination 

Control (ZDPDCC) 

逆極性PWM で直

流電圧を下げる 
DBCCL+VC 

 

 

 


