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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 both leading and 

lagging pf operation are possible in the past. However, there was a room to improve the ac current waveform in 

lagging pf operation. We show the improvement by using unfolding timing shift. Also a few experimental results 

are shown 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、99.8%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) , (13)。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。追加回路無しで制御だけで

力率１未満運転を実現した研究は非常に少ない。そこで

我々は、進み力率（系統から見て遅れ力率）での運転が可

能であることを報告し(7,11)、2022 年 3 月には遅れ力率（系

統から見て進み力率）でも運転可能であることを報告した

(8)。さらに、同年 9 月には、逆極性／順極性 PWM の併用

による応答波形の改善(9)、2023 年 8 月には仮想 PWM イン

バータの利用による波形改善(10)を報告した。今回の発表で

は、折り返しタイミングシフトによる交流電流波形の改善

と、実験結果を示す。 

 

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。 

3.  遅れ力率でのゼロクロス直後の制御の復習 

図２のθ=180deg での電圧ゼロクロスの場合を例とし

て、遅れ力率での制御の概要を述べる。図３に示すように、

ゼロクロス直後には直流コンデンサに左右両側から電流が

流れ込み、必然的にコンデンサ電圧が上昇する。我々の提

案手法ではこの電圧上昇を利用する。 

 

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 遅れ力率の場合の電圧と電流の関係 

Fig. 2 Relation between inverter voltage and grid current 

in case of lagging pf 

 

 

図３ 電圧ゼロクロス直後の電流経路 

Fig. 3 Current path after voltage zero-crossing 

 

図４ タイミングチャート 

Fig. 4 Timing chart after voltage zero-crossing 

 

図４のタイミングチャートで制御シーケンスを説明する。

区間Ⅰでは、１～２サイクル折り返すことで直流電圧が上

昇する。区間Ⅱでは電流循環モード（free-wheeling mode）

とし、直流電圧から交流電流への影響を遮断すると共に、

上昇した電圧を直流リアクトルに印加する。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４の区間Ⅲでは、逆

極性 PWM と順極性 PWM を併用(9)してコンデンサ電圧を

急速に減少させ、区間Ⅳのノーマルモードに復帰させる。

このとき、仮想 PWM インバータ(10)を利用して、コンデン

サ電圧と直流リアクトル電流の目標値を適切に決定するこ

とでノーマルモード復帰時のアンダーシュートを回避して

いる。 

 

4.  交流電流波形の問題点と対策 

ここで、前回の発表までの工夫を装備した場合のシミュ

レーション結果と問題点を述べる。図５に交流電流シミュ

レーション結果を示すが、オーバーシュートが発生してい

る。 

図６に電圧ゼロクロス付近の拡大波形を示す。区間Ⅱと

区間Ⅲの両方で交流電流iacが上昇し、結果的にオーバーシ

ュートが発生している。区間Ⅲではコンデンサ電圧を急速

に下げるためにインバータ電圧を操作しており、系統電圧

よりインバータ電圧が高いのはやむを得ない。ここでは区

間Ⅱに着目する。ここまでインバータ電圧のゼロクロスで

折り返しを実行してきたが、インバータ電圧と系統電圧の

位相差はわずかなので、インバータ電圧のゼロクロス後は

系統電圧の極性も負になっている。このため、区間Ⅱにお

いてもインバータ電圧が系統電圧より高くなっている。区

間Ⅱと区間Ⅲの両方でインバータ電圧が系統電圧より高く

なっているのが電流オーバーシュートの原因である。 

 

 

図５ 交流電流シミュレーション結果 

Fig. 5 AC Current simulation result 

 

 

図６ 電圧ゼロクロス付近の拡大図 

Fig. 6 Zoom-in waveforms around voltage zero-crossing 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図７ 折り返しタイミングシフトによる交流電流波形の変

化 (a) 2 サイクル進み，(b)3 サイクル進み，(c)4 サイクル

進み 

Fig. 7 ac current waveforms with various unfolding 

timing shift  

 

このオーバーシュートの対策として、折り返しタイミング

の前倒しシフトを検討する。20kHz の制御周期の 2 サイク

ル分(100μs)、3 サイクル分(150μs)、4 サイクル分(200μ

s)前にシフトしたときの電流波形を図７に示す。ノーマルモ

ード復帰時にちょうど目標値に到達しているのは 3 サイク

ル分進みの場合であり、これを採用する。 

図８に、3サイクルシフトしたときの、少し時間軸を広げた

電流波形を示す。図５に比べれば、かなり良くなっている

が、まだ少しオーバーシュートが残っている。 

 

図８ 3 サイクル進みシフト時の交流電流波形 

Fig. 8 ac current waveform with 3-cycle shift 

 

図９ 電流制御系のブロック図 

Fig. 9 Control block diagram of current control 

 

図９の電流制御系に示すように、交流電流 iac は正弦波オブ

ザーバに入力され、直交成分, さらにｄ軸成分 id, ｑ軸成分

iq が算出され、電流基準 idref, iqref と比較され、偏差が

PI コントローラに入力される。折り返し後、ノーマルモー

ドに復帰するまでは交流電流は必然的に電流基準からは外

れ、その偏差が PI コントローラに蓄積される。その蓄積誤

差が図８のオーバーシュートの原因と考えられる。 

 対策として、図４の区間Ⅰ、Ⅱ、Ⅲの折り返し制御期間

中は、正弦波オブザーバに本物の iacでなく、あたかも正弦

波状に制御されているかのような、電流情報を与える。図

10 にそのブロック図を示す。iac2 は文献(10)で紹介した仮想

PWM インバータ回路の交流電流である。スイッチ SWiac

は折り返し直後の過渡区間では iac2側に接続、それ以外では

iac側に接続される。図 11 に、図 10 の手法を採用した場合

のシミュレーション結果を示す。図 8 のオーバーシュート

が解消されていることがわかる。 

 

 

図１０ 図９の正弦波オブザーバへの交流信号入力の選択 

Fig. 10 Selection of ac current signal input to the 

sinusoidal observer in Fig. 9 

 

図１１ シミュレーション結果 

Fig. 11 Simulation results with ac current signal 

selection mechanism 
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5.  シミュレーション結果と実験結果 

Table 2 にシミュレーションと実験に用いた回路定数を示

す。 

Table 2 

  系統電圧  280Vrms, 50Hz 

  連系リアクトル Lg=3.77mH 

  直流コンデンサ C=8μF 

  直流リアクトル L=2.43mH 

  直流電源  E1=250V, E2=183V 

キャリア周波数 20kHz 

 

図 12 に交流電流のシミュレーション結果を示す。折り返

しタイミングシフト、正弦波オブザーバへの擬似入力など

の対策を取ることで、ノーマルモード復帰時のオーバーシ

ュートがほぼなくなっていることがわかる。THD は 3.35%

であった。図 13 に交流電流の実験波形を示す。THD は

4.15%であった。 

 

6.  まとめ 

 折り返しインバータを遅れ力率で運転するときの交流電

流波形を改善するための対策として、折り返しタイミング

シフトと正弦波オブザーバへの擬似入力を紹介した。また、

実験結果の一部を紹介した。 

 

 

 

 

 

図１２ シミュレーション結果：交流電流基準 iacref, 交流電

流 iac 

Fig. 12 ac current waveform (simulation) 

 

 

図１３ 実験結果：交流電流基準 iacref, 交流電流 iac 

Fig. 13 Experimental results: zoomed-in ac current (in 

black) and ac current reference (in blue) 
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