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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直流電源と交流電力系統との間に設けられ、交流と直流を相互に変換する電力変換装置
であって、
　複数のチョッパセルを直列接続して成る複数相の各相アームと、
　前記相アーム内の前記チョッパセルを２つに分けて成る上アーム及び下アームと、
　前記上アームと前記下アームとの間に設けられ、前記交流電力系統と接続される出力端
子と、
　前記相アームの両端に設けられ、前記相アームと前記直流電源との間に介在する第１ス
イッチ及び第４スイッチと、
　前記第１スイッチと前記第４スイッチとの間に直列接続され、前記相アームと並列接続
される第２スイッチ及び第３スイッチと、
　前記第２スイッチと前記第３スイッチとの間に設けられ、互いに結線される前記複数相
の各中性点と、
　前記複数相の各中性点間に介在するリアクトルと、
　前記チョッパセルと前記第１乃至第４のスイッチを制御する制御部と、
　を備え、
　前記制御部は、
　前記相アームの前記出力端子の出力交流電圧を前記中性点の直流中性点電圧よりも大き
くする際、当該相アームに接続する前記第１スイッチと前記第３スイッチをオンにすると
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ともに、前記第２スイッチと前記第４スイッチをオフにし、
　前記相アームの前記出力端子の出力交流電圧を前記中性点の直流中性点電圧よりも小さ
くする際、当該相アームに接続する前記第１スイッチと前記第３スイッチをオフにすると
ともに、前記第２スイッチと前記第４スイッチをオンにし、
　前記制御部は、
　前記出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態と小さい状態とを双方向に遷移さ
せる際、オフになっている前記第２スイッチ又は前記第３スイッチをオンにするよりも先
に、オンになっている前記第２スイッチ又は前記第３スイッチをオフにすること、
　を特徴とする電力変換装置。
【請求項２】
　前記制御部は、
　前記出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態と小さい状態とを双方向に遷移さ
せる際、前記第２スイッチ及び前記第３スイッチのオンオフを切り替えた後、前記第１の
スイッチと前記第４スイッチのオンオフを切り替えること、
　を特徴とする請求項１記載の電力変換装置。
【請求項３】
　前記制御部は、
　前記出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態と小さい状態とを双方向に遷移さ
せる際、オフになっている前記第１スイッチ又は前記第４スイッチをオンにするよりも先
に、オンになっている前記第１スイッチ又は前記第４スイッチをオフにすること、
　を特徴とする請求項２記載の電力変換装置。
【請求項４】
　前記制御部は、
　前記第１乃至第４スイッチを制御することで、直列接続された前記相アームを作出し、
　前記チョッパセルを制御することで、前記直列接続された前記相アームを通して前記直
流電源の正側と負側とを循環するＰＮ間循環電流に、交流電流を重畳し、
　前記交流電流を操作して、前記上アームと前記下アームの電圧差の不均衡を抑制し、
　前記制御部は、
　前記複数相の前記相アームを流れる各循環電流に基づいて前記ＰＮ間循環電流を算出し
、
　前記第１スイッチと前記第３スイッチをオンにするとともに、前記第２スイッチと前記
第４スイッチをオフにしている際、前記リアクトルを流れる電流に前記出力端子を流れる
交流電流の半分を加算することで、前記複数相の各循環電流を検出し、
　前記第１スイッチと前記第３スイッチをオフにするとともに、前記第２のスイッチと前
記第４のスイッチをオンにしている際、前記リアクトルを流れる電流に前記出力端子を流
れる交流電流の半分を加算し、加算値の符号を反転することで、前記複数相の各循環電流
を検出すること、
　を特徴とする請求項１乃至３の何れかに記載の電力変換装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、直流電源と交流電力系統との間に設置され、交流と直流を相互に
変換する電力変換装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、風力発電や太陽光発電、太陽熱発電などの再生可能エネルギーの普及が促進され
ている。より大電力を再生可能エネルギーでまかなうために、洋上風力発電や、砂漠地帯
での太陽光や太陽熱発電が検討されている。洋上風力発電等においては、発電電力を洋上
から消費地である都市まで海底ケーブルで大電力送電したり、アフリカや中国奥部の砂漠
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地帯から、ヨーロッパや沿岸地帯の大都市まで大電力を長距離にわたって高効率に送電し
たりすることが必要になる。このような要求には、従来の三相交流による電力送電よりも
直流送電のほうが高効率であり、コストを抑えながら設置することが可能になるため、直
流送電網の構築が検討され始めている。
【０００３】
　直流送電においては、発電された交流電力を直流送電用の直流に変換するコンバータや
、送電されてきた直流を都市内の交流に変換するインバータなどの電力変換装置が必要に
なる。現在、交流系統にコンバータ、インバータのスイッチングに伴う高調波が流出しな
いように、正弦波に近い電圧波形を出力することができ、出力フィルタを削減できる電力
変換装置が実用化されている。この電力変換装置は、ＭＭＣ(Modular Multilevel Conver
ter)と呼ばれる。
【０００４】
　ＭＭＣは、直流電源と交流電力系統との間に設けられる。三相交流に変換する場合、Ｍ
ＭＣは三相の相アームを有する。三相の相アームは、チョッパセルを直列接続して成る。
三相の相アームは並列接続され、直流電源と各々が常時接続されている。各相アームは上
アームと下アームに分別される。すなわち、ＭＭＣにおいて、直列接続されたチョッパセ
ル群は２つの群に分けられ、各チョッパセル郡は上アームと下アームと呼ばれ、上アーム
と下アームの間には交流電力系統への出力端子が設けられている。上アームと出力端子と
の間、及び下アームと出力端子との間には、各々リアクトルが挿入され、上アームと下ア
ームとの短絡による電流増大を抑制している。
【０００５】
　ＭＭＣは、チョッパセルのコンデンサに出力交流周波数と同等の電力脈動が原理的に生
じる。コンデンサ電圧の変動を一定の値以下に抑制するには、コンデンサの容量を大きく
する必要がある。直流電圧が数十ｋＶ～数百ｋＶに及ぶ直流送電の場合、チョッパセルの
数が多く、それに比例してコンデンサ体積が大きくなってしまう。
【０００６】
　そこで、近年、ＩＧＢＴ等の自励式のスイッチを多直列接続したバルブと、チョッパセ
ルを組み合わせた中性点クランプ形モジュラー・マルチレベル・コンバータ(ＮＰＣ－Ｍ
ＭＣ)が提案されている。ＮＰＣ－ＭＭＣは、三相の相アームの両端に第１スイッチ及び
第４スイッチを備え、三相の相アームを第１スイッチ及び第４スイッチを介して直流電源
と各々接続させている。また、ＮＰＣ－ＭＭＣは、第１スイッチと第４スイッチの間に直
列接続された第２スイッチと第３スイッチを更に備え、この第２スイッチと第３スイッチ
を相アームと並列に接続させている。
【０００７】
　ＮＰＣ－ＭＭＣは、各スイッチのオンオフ操作によって、一相を他の二相と直列接続し
、他の二相を並列接続し、この接続関係を有する三相のアームを直流電源と接続する。そ
のため、ＮＰＣ－ＭＭＣは、各相のチョッパセルの数を半分にでき、装置の設置スペース
が低減し、スイッチング損失が低減して変換効率が向上する。
【０００８】
　ＮＰＣ－ＭＭＣは、第２スイッチと第３スイッチの間に中性点を備える。一般的には、
直列接続された入力直流コンデンサの対が相アームに対して並列接続され、また第２スイ
ッチと第３スイッチの間と入力直流コンデンサの間とが結線されることで、第２スイッチ
と第３スイッチとの間に中性点が生成される。但し、入力直流コンデンサの存在が、ＮＰ
Ｃ－ＭＭＣの有する小型化という利点を希薄にしている。そこで、近年は、中性点同士を
接続することで、入力直流コンデンサを省略したＮＰＣ－ＭＭＣも提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１４／００９２６６０号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１４／００９２６６１号明細書
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【非特許文献１】平成２６年電気学会産業応用部門大会プログラム, I-155：中性点クラ
ンプ形モジュラー・マルチレベル・コンバータ
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　ＮＰＣ－ＭＭＣは、直列接続された二相によって直流電源の正側と負側とを繋ぐため、
各相の多直列接続された第１スイッチ乃至第４スイッチは直流入力電圧の半分以上の耐電
圧を有していればよい。しかしながら、入力直流コンデンサを排除したＮＰＣ－ＭＭＣに
おいては、三相の繋ぎ変え前にリアクトルを含む電流経路内に存在し、三相の繋ぎ変えに
よりオンからオフに転じるスイッチに、直流電源の直流入力電圧が印加されてしまうこと
があった。そのため、スイッチは直流入力電圧以上の耐電圧が要求されることになる。
【００１１】
　例えば、図２０の（ａ）に示すように、Ｕ相の第２スイッチ４２及び第４スイッチ４４
とＶ相の第１スイッチ４１及び第３スイッチ４３がオンであり、その他がオフの状態があ
る。この状態では、Ｕ相の上アーム２１とＵ相の出力端子２３との間のリアクトル７、Ｕ
相の上アーム２１、Ｕ相の第２スイッチ４２、Ｕ相の中性点５、Ｖ相の中性点５、Ｖ相の
第３スイッチ４３、Ｖ相の下アーム２２、及びＶ相の下アーム２２とＶ相の出力端子２３
との間のリアクトル７を経る循環交流電流Ｉｃの電流経路が発生する。
【００１２】
　図２０の（ｂ）に示すように、三相の繋ぎ変えのために、例えばＵ相の第２スイッチ２
２が先行してオフになった場合、Ｕ相の上アーム２１とＵ相の出力端子２３との間のリア
クトル７、及びＶ相の下アーム２２とＶ相の出力端子２３との間のリアクトル７が各々に
流れる循環交流電流Ｉｃの維持を図るために、Ｕ相の上アーム２１とＵ相の出力端子２３
との間のリアクトル７、Ｕ相の上アーム２１、Ｕ相の第１スイッチ４１、直流電源１００
、Ｕ相の第４スイッチ４４、Ｕ相の第３スイッチ４３、Ｕ相の中性点５、Ｖ相の中性点５
、Ｖ相の第３スイッチ４３、Ｖ相の下アーム２２、及びＶ相の下アーム２２とＶ相の出力
端子２３との間のリアクトル７という循環交流電流Ｉｃの電流経路が発生する。
【００１３】
　そうすると、図２０の（ｂ）に示すように、オフになったＵ相の第２スイッチ４２には
、直流電源１００の直流入力電圧が印加されることになる。従って、第１乃至第４スイッ
チ４１～４４には直流電源１００の直流入力電圧以上の耐電圧が要求される。耐電圧を向
上させるには、第１乃至第４スイッチ４１～４４の構成要素であるスイッチング素子の数
を増加させなければならない。スイッチング素子の増加は、ＮＰＣ－ＭＭＣのコスト増及
び大型化を招来する。
【００１４】
　そこで、本発明の実施形態は、入力直流コンデンサを排除しつつ、多直列に接続された
スイッチの耐電圧を下げても支障のないＮＰＣ－ＭＭＣの電力変換装置を提供することを
目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記の目的を達成するために、本実施形態の電力変換装置は、直流電源と交流電力系統
との間に設けられ、交流と直流を相互に変換する電力変換装置であって、複数のチョッパ
セルを直列接続して成る複数相の各相アームと、前記相アーム内の前記チョッパセルを２
つに分けて成る上アーム及び下アームと、前記上アームと前記下アームとの間に設けられ
、前記交流電力系統と接続される出力端子と、前記相アームの両端に設けられ、前記相ア
ームと前記直流電源との間に介在する第１スイッチ及び第４スイッチと、前記第１スイッ
チと前記第４スイッチとの間に直列接続され、前記相アームと並列接続される第２スイッ
チ及び第３スイッチと、前記第２スイッチと前記第３スイッチとの間に設けられ、互いに
結線される前記複数相の各中性点と、前記複数相の各中性点間に介在するリアクトルと、
　を備えること、を特徴とする。
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【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本実施形態の電力変換装置の構成図である。
【図２】電力変換装置が備えるチョッパセルの構成図である。
【図３】電力変換装置において各相の接続関係の一例と流れる電流を示す模式図である。
【図４】電力位相ごとの各相の接続関係を示す表である。
【図５】電力変換装置の制御ブロック図である。
【図６】上アームと下アームとの間の電圧差正相分をゼロにする電圧制御の制御ブロック
図である。
【図７】上アームと下アームとの間の電圧差零相分をゼロにする電圧制御の制御ブロック
図である。
【図８】ＰＮ間循環電流の直流成分に対する制御ブロック図である。
【図９】ＰＮ間循環電流の算出過程を示す制御ブロック図である。
【図１０】ＰＮ間循環電流を算出するための各相の循環電流を推測するための制御ブロッ
ク図である。
【図１１】相間バランス制御の第１例を示す制御ブロック図である。
【図１２】相間バランス制御の他の例を示す制御ブロック図である。
【図１３】全チョッパセルのコンデンサ電圧の平均値を一定にするための制御ブロック図
である。
【図１４】各相の上下アームの電圧指令値を算出するための制御ブロック図である。
【図１５】各チョッパセルの電圧指令値を算出するための制御ブロック図である。
【図１６】チョッパセルの出力電圧の指令値を計算する方法を示すグラフである。
【図１７】各バルブのスイッチをオンオフするタイミングを示す遷移表である。
【図１８】スイッチングの遷移中における循環交流電流の変化を示す模式図である。
【図１９】チョッパセルの電圧出力方法を説明するグラフである。
【図２０】相アーム内にリアクトルを設置した従来の電力変換装置における循環交流電流
の一例を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　（構成）
　以下、本実施形態の電力変換装置について図面を参照しつつ詳細に説明する。図１は、
本実施形態の電力変換装置の構成図である。図２は、電力変換装置が備えるチョッパセル
の構成図である。電力変換装置１は、中性点クランプ形モジュラー・マルチレベル・コン
バータ（ＮＰＣ－ＭＭＣ）であり、高圧直流送電システムに備えられる。電力変換装置１
は、直流電源１００と交流電力系統２００との間に設置される。電力変換装置１は、直流
電源１００の入力直流電圧ｖ_ｄｃを三相の交流電圧ｖ_ａｃに変換し、三相トランス２０
１を介して交流電力を交流電力系統２００に出力する。
【００１８】
　この電力変換装置１は、Ｕ相、Ｖ相及びＷ相の各交流電圧ｖ＿ａｃを生成する相アーム
２を備えている。各相アーム２は、両端が第１スイッチ４１と第４スイッチ４４と接続し
、第１スイッチ４１及び第４スイッチ４４を介して直流電源１００と接続される。この各
相アーム２は複数のチョッパセル３を直列接続して成る。
【００１９】
　チョッパセル３は、図２に示すように、スイッチ３１とスイッチ３２を直列接続したレ
グと、直流コンデンサ３３とを並列接続してなる。スイッチ３１及び３２は逆導通スイッ
チであり、各スイッチ３１及び３２のスイッチング素子に各々帰還ダイオード３３を逆並
列に接続して構成される。スイッチング素子は、例えば、オン時には電流を一方向に流す
ＩＧＢＴやＭＯＳＦＥＴ等であり、自己消弧能力を有する。
【００２０】
　各相アーム２では、チョッパセル３が上アーム２１と下アーム２２に区別されている。
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上アーム２１は、直流電源１００から見て正側に接続されたチョッパセル３群である。下
アーム２２は、直流電源１００から見て負側に接続されたチョッパセル３群である。相ア
ーム２は、上アーム２１と下アーム２２との間に出力端子２３を備え、出力端子２３から
三相トランス２０１を介して交流電力系統２００へ交流電力ｖ＿ａｃを出力する。
【００２１】
　各相アーム２は、チョッパセル３を単位変換器として直流電圧ｖ＿ｄｃを階段状の交流
電圧ｖ＿ａｃに変換する。各相アーム２が有するチョッパセル３の数は、入力直流電圧ｖ
_ｄｃと、チョッパセル３のコンデンサ電圧ｖ_ｃｈによって決定され、概ね（ｖ_ｄｃ／
２）／ｖ_ｃｈである。本実施形態では、チョッパセル３の数を３としている。
【００２２】
　また、電力変換装置１は、第１スイッチ４１及び第４スイッチ４４を構成要素とするバ
ルブ４を各相に更に備える。バルブ４は、第１スイッチ４１及び第４スイッチ４４の他、
第２スイッチ４２及び第３スイッチ４３を備える。これら第１乃至第４スイッチ４１～４
４を直列接続される。第２スイッチ４２と第３スイッチ４３は、第１スイッチ４１と第４
スイッチ４４との間に直列接続され、相アーム２と並列接続されている。バルブ４は、第
１乃至第４スイッチ４１～４４のオンオフにより、６０度の電圧位相角毎に各相アーム２
の接続関係を切り替える。
【００２３】
　第１乃至第４スイッチ４１、４２、４３及び４４は逆導通スイッチであり、スイッチン
グ素子に帰還ダイオードを逆並列に接続して構成される。スイッチング素子は、例えば、
オン時には電流を一方向に流すＩＧＢＴやＭＯＳＦＥＴ等であり、自己消弧能力を有する
。
【００２４】
　第１乃至第４スイッチ４１、４２、４３及び４４は、直流電源１００の入力直流電圧ｖ
_ｄｃにより耐電圧が決定される。入力直流電圧ｖ_ｄｃに対して、ｖ_ｄｃ／２の電圧に
スイッチング時のサージ電圧の重畳を考慮し、使用する素子が決定される。入力直流電圧
ｖ＿ｄｃが数十ｋＶ以上に及ぶと、１素子で耐電圧を持たせることは困難になり、複数の
素子を直列にする必要がある。本実施形態では１つのスイッチに対し１素子を含むが、１
つのスイッチに複数の素子が直列接続して含まれていてもよい。
【００２５】
　第１スイッチ４１及び第４スイッチ４４の方向に関し、第１スイッチ４１は、コレクタ
で直流電源１００の正側と接続され、エミッタで上アーム２１のコレクタと接続される。
第４スイッチ４４は、エミッタで直流電源１００の負側と接続され、コレクタで下アーム
２２のエミッタと接続される。第２スイッチ４２及び第３スイッチ４３の方向に関し、第
２スイッチ４２のコレクタが、上アーム２１と接続する第１スイッチ４１のエミッタと接
続され、第３スイッチ４３のエミッタが、下アーム２２と接続した第４スイッチ４４のコ
レクタと接続されている。
【００２６】
　Ｕ相の第２スイッチ４２と第３スイッチ４３の間には中性点５が設けられ、Ｖ相の第２
スイッチ４２と第３スイッチ４３の間には中性点５が設けられ、Ｗ相の第２スイッチ４２
と第３スイッチ４３の間には中性点５が設けられている。各中性点５は、各々がリアクト
ル７と接続しており、三相の各リアクトル７を介して互いに結線されている。
【００２７】
　（制御）
　このような電力変換装置１は、図３に示すように、６０度の電圧位相ごとに、各種組み
合わせで、一相と他二相とを直列接続し、他二相を並列接続し、また並列二相と単独一相
を正側又は負側に入れ替える。
【００２８】
　例えば、図３の（ａ）及び図４に示すように、Ｕ相の電圧位相がπ／３～２π／３のと
き、Ｖ相とＷ相の相アーム２を並列接続し、並列接続された相アーム２とＵ相の相アーム
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２を直列接続し、Ｖ相とＷ相の相アーム２を直流電源１００の負側に接続し、Ｕ相の相ア
ーム２を直流電源１００の正側に接続する。
【００２９】
　この接続態様の回路は、バルブ４において次のようなスイッチオンオフにより実現する
。すなわち、Ｕ相の第１スイッチ４１と第３スイッチ４３をオンにし、Ｖ相の第２スイッ
チ４２と第４スイッチ４３をオンにし、Ｗ相の第２スイッチ４２と第４スイッチ４４をオ
ンにする。
【００３０】
　また、例えば、図３の（ｂ）及び図４に示すように、Ｕ相の電圧位相が４π／３～５π
／３のとき、Ｖ相とＷ相の相アーム２を直流電源２０の並列接続し、並列接続された相ア
ーム２とＵ相の相アーム２を直列接続し、Ｖ相とＷ相の相アーム２を直流電源１００の正
側に接続し、Ｕ相の相アーム２を直流電源１００の負側に接続する。
【００３１】
　この接続態様の回路は、バルブ４において次のようなスイッチオンオフにより実現する
。すなわち、バルブ４は、Ｖ相の第１スイッチ４１と第３スイッチ４３をオンにし、Ｗ相
の第１スイッチ４１と第３スイッチ４３をオンにし、Ｕ相の第２スイッチ４２と第４スイ
ッチ４４をオンにする。
【００３２】
　電力変換装置１を動作させると、例えば、Ｕ相の出力交流電圧ｖ＿ａｃ＿ｕが正でＶ相
の出力交流電圧ｖ＿ａｃ＿ｖが負のとき、Ｕ相の相アーム２のコンデンサ電圧ｖ＿ｕｐ＋
ｖ＿ｕｎとＶ相の相アーム２のコンデンサ電圧ｖ＿ｖｐ＋ｖ＿ｖｎとを合計した電圧が、
Ｕ相の第１スイッチ４１、第３スイッチ４３、Ｖ相の第２スイッチ４２及び第４スイッチ
４４を通して、入力直流電圧ｖ＿ｄｃと短絡される。リアクトル７は、この短絡の際の電
流増大を抑制している。
【００３３】
　この電力変換装置１では、図３に示すように、直流電源１００と電力変換装置１との間
に、ＰＮ間循環電流が流れる。ＰＮ間循環電流は、電力変換装置１に形成された回路を直
流電源１００の正側から負側へ抜ける電流である。また、並列接続された二相の相アーム
２間に、相間循環電流が流れる。相間循環直流電流は、並列接続された二相の相アーム２
を循環する電流である。
【００３４】
　（電圧制御）
　この電力変換装置１の制御方法について説明する。図５に示すように、電力変換装置１
は制御部６を備える。制御部６は、各相アーム２のチョッパセル３と各相の第１乃至第４
スイッチ４１、４２、４３及び４４を制御する。制御部６は、プログラムに従って演算及
び制御する所謂コンピュータ又は専用の電気回路である。例えば、制御部６では、ＲＯＭ
に記憶されたプログラムに従ってＣＰＵが演算し、演算結果に従って各相アーム２のチョ
ッパセル３と各相の第１乃至第４スイッチ４１、４２、４３及び４４に対する駆動回路が
ゲート信号を送信する。この制御部６には、不図示の電流検出器及び電圧検出器によって
各上アーム２１及び下アーム２２で検出された電流及び電圧の値が入力され、電流値及び
電圧値をパラメータとして演算し、演算結果を電圧制御に利用する。
【００３５】
　この制御部６は、上下アームバランス制御部６１と相間バランス制御部６２を備えてい
る。上下アームバランス制御部６１は、２種類の周波数の交流電流を重畳したＰＮ間循環
電流を流す。上下アームバランス制御部６１は、この交流電流を重畳したＰＮ間循環電流
を操作することで、上アーム２１と下アーム２２の電圧を同一にする。ＰＮ間循環電流に
重畳させる交流電流は、直流成分に対して十分に小さい。また、この交流電流に基づく電
力はＩｐｎ・ｓｉｎ（ωｔ－ｅ）×ｖ＿ｄｃである。従って、ＰＮ間循環電流に重畳する
交流電流は、一周期単位ではゼロであり、送電電力に影響しない。また、相間バランス制
御部６２は、直流の相間循環電流を操作することで、相間の電圧を同一にする。
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【００３６】
　（上下アームバランス制御）
　図５に示すように、上下アームバランス制御部６１は、上アーム２１と下アーム２２の
電圧不均衡を、正相分と逆相分の組（以下、単に代表して正相分という）と零相分に分け
、２種類の周波数の交流電流で正相分と零相分の各々をゼロにすることで解消される。更
に、ＰＮ間循環電流を操作する上下アームバランス制御部６１は、ＰＮ間循環電流の直流
成分が一定となるように、直流成分指令値ｉ＿ｐｎ０＊を計算する。
【００３７】
　この上下アームバランス制御部６１は、電圧差正相分をゼロにするための１倍周波数成
分指令値ｉ＿ｐｎ１＊を計算する。１倍周波数成分指令値ｉ＿ｐｎ１＊は、交流電力系統
２２に出力する出力交流電圧ｖ＿ａｃの１倍の周波数に該当するＰＮ間循環電流の交流成
分の指令値である。
【００３８】
　また、上下アームバランス制御部６１は、電圧差零相分をゼロにするための３倍周波数
成分指令値ｉ＿ｐｎ３＊を計算する。３倍周波数成分指令値ｉ＿ｐｎ３＊は、交流電力系
統２２に出力する出力交流電圧ｖ＿ａｃの３倍の周波数に該当するＰＮ間循環電流の交流
成分である。
【００３９】
　上下アームバランス制御部６１は、直流成分指令値ｉ＿ｐｎ０＊と１倍周波数成分指令
値ｉ＿ｐｎ１＊と３倍周波数成分ｉ＿ｐｎ３＊とを加算することで、ＰＮ間循環電流指令
値ｉ＿ｐｎ＊を計算する。また、上下アームバランス制御部６１は、ＰＮ間循環電流ｉ＿
ｐｎを計算し、ＰＮ間循環電流ｉ＿ｐｎをＰＮ間循環電流指令値ｉ＿ｐｎ＊に追従させる
比例積分制御を実施することで、ＰＮ間電圧指令値ｖ＿ｐｎ＊を得る。ＰＮ間電圧指令値
ｖ＿ｐｎ＊は、電力変換装置１の正側端部から負側端部までの電圧の指令値である。
【００４０】
　ＰＮ間循環電流ｉ＿ｐｎの計算の際、上下アームバランス制御部６１は、Ｕ相の循環電
流ｉ＿ｃ＿ｕ、Ｖ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｖ、及びＷ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｗを用いる。Ｕ
相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕにつき、上下アームバランス制御部６１は、Ｕ相の交流電流ｉ＿
ｕとＵ相に繋がるリアクトル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｕとから推測する。Ｖ相の循環電流
ｉ＿ｃ＿ｖにつき、上下アームバランス制御部６１は、Ｖ相の交流電流ｉ＿ｖとＶ相に繋
がるリアクトル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｖとから推測する。Ｗ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｗに
つき、上下アームバランス制御部６１は、Ｗ相の交流電流ｉ＿ｗとＷ相に繋がるリアクト
ル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｕとから推測する。
【００４１】
　また、上下アームバランス制御部６１は、１倍周波数成分指令値ｉ＿ｐｎ１＊と３倍周
波数成分指令値ｉ＿ｐｎ３＊の計算に際し、上アーム２１と下アーム２２との間の電圧差
正相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ａ及びｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｂと、電圧差零相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｚをパラ
メータとして用いる。
【００４２】
　この上下アームバランス制御部６１は、下アーム２２のコンデンサ電圧の平均値から上
アーム２１のコンデンサ電圧の平均値を差分し、上アーム２１と下アーム２２の電圧差を
計算し、各相の電圧差ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｕ，ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｖ及びｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｗを三相
／ａｂｚ変換して、上アーム２１と下アーム２２との間の電圧差正相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ａ
，ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｂと、電圧差零相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｚを得る。Ｕ相を例にとると、上ア
ーム２１と下アーム２２の電圧差ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｕは、下アーム２２のコンデンサ電圧の
平均値ｖ＿ｃｈ＿ｕｎから上アーム２１のコンデンサ電圧の平均値ｖ＿ｃｈ＿ｕｐを差分
する。
【００４３】
　図６は、三相／ａｂｚ変換の後、上アーム２１と下アーム２２との間の電圧差正相分を
ゼロにする電圧制御の制御ブロック図である。図６に示すように、上下アームバランス制
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御部６１は、上アーム２１と下アーム２２との間の電圧差正相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ａ，ｖ＿
ｃｈ＿ｙ＿ｂをローパスフィルタに通す。ローパスフィルタは、上アーム２１と下アーム
２２との間の電圧差正相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ａ，ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｂに原理的に重畳される出
力交流電圧周波数の脈動、すなわちリップル電圧分を除去する。ローパスフィルタは、例
えば移動平均フィルタや一次遅れフィルタが適用できるが、交流電圧周波数成分が十分小
さくなるように時定数が設計されるとよい。
【００４４】
　上下アームバランス制御部６１は、ローパスフィルタ通過後の電圧差正相分ｖ＿ｃｈ＿
ｙ＿ａ，ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｂがゼロになるように各々ＰＩ制御を実施することで、ａ相のＰ
Ｎ間循環電流の振幅指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ａ＊とｂ相ＰＮ間循環電流の振幅指令値ｉ
＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ｂ＊を得る。そして、上下アームバランス制御部６１は、ａ相のＰＮ間
循環電流の振幅指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ａ＊とｂ相ＰＮ間循環電流の振幅指令値ｉ＿ａ
ｍｐ＿ｐｎ＿ｂ＊に、出力交流電圧の正弦関数を乗算することで、ａ相のＰＮ間循環電流
の指令値ｉ＿ｐｎ１＿ａ＊とｂ相のＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ１＿ｂ＊を得る。
【００４５】
　尚、正弦関数は、ａ相のＰＮ間循環電流の振幅指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ａ＊に対する
ｓｉｎωｔとし、ｂ相ＰＮ間循環電流の振幅指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ｂ＊に対するｓｉ
ｎ（ωｔ－π／２）とし、ａ相とｂ相の位相を決定している。また、正弦関数は、出力交
流電圧周波数の１倍を例にしたが、６Ｎ±１（Ｎは自然数）倍としてもよい。すなわち、
正相電圧差をゼロにするために、ＰＮ間循環電流の交流６Ｎ±１倍周波数成分ｉ＿ｐｎ１
を操作できればよい。
【００４６】
　そして、上下アームバランス制御部６１は、ａ相のＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ１
＿ａ＊とｂ相のＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ１＿ｂ＊を加算し、ゲインＧｐを乗算す
ることで、ＰＮ間循環電流の1倍周波数成分の指令値ｉ＿ｐｎ１＊を算出する。ゲインＧ
ｐは制御の応答性を調整する係数である。
【００４７】
　例えば、このゲインＧｐは、出力交流電圧ｖ＿ａｃの変調率Ｍが変化しても制御応答が
変わらないように、変調率Ｍを加味しておくのが望ましい。出力交流電圧ｖ＿ａｃの変調
率Ｍは、直流電圧ｖ＿ｄｃに対する出力交流電圧ｖ＿ａｃの振幅値ｖ＿ａｍｐの割合であ
る。このゲインＧｐは、以下式（１）で算出される。

【００４８】
　尚、制御応答の変動を許容する場合はゲインＧｐを変調率Ｍに従って変更する必要はな
いが、ゲインＧｐの符号は上記式（１）の右辺分母の符号に従う。すなわち、ゲインＧｐ
は以下式（２）とする必要がある。

【００４９】
　図７は、三相／ａｂｚ変換の後、上アーム２１と下アーム２２との間の電圧差零相分を
ゼロにする電圧制御の制御ブロック図である。図７に示すように、上下アームバランス制
御部６１は、上アーム２１と下アーム２２の電圧差零相分ｖ＿ｃｈ＿ｙ＿ｚがゼロになる
ようにＰＩ制御を実施することで、零相のＰＮ間循環電流の振幅指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ
＿ｚ＊を得る。そして、上下アームバランス制御部６１は、零相のＰＮ間循環電流の振幅
指令値ｉ＿ａｍｐ＿ｐｎ＿ｚ＊に出力交流電圧周波数の３倍の周波数を有する正弦関数を
乗算することで、零相のＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ１＿ｚ＊を得る。
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【００５０】
　正弦関数は、出力交流電圧周波数の３倍を例にしたが、３×（２Ｎ－１）（Ｎは自然数
）倍としてもよい。すなわち、零相電圧差をゼロにするために、ＰＮ間循環電流の交流３
×（２Ｎ－１）倍周波数成分ｉ＿ｐｎ３を操作できればよい。
【００５１】
　そして、上下アームバランス制御部６１は、零相のＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ１
＿ｚ＊にゲインＧｚを乗算することで、ＰＮ間循環電流の３倍周波数成分の指令値ｉ＿ｐ
ｎ３＊を算出する。ゲインＧｚは、出力交流電圧の変調率Ｍが変化しても制御応答が変わ
らないように、変調率Ｍを加味しておくのが望ましい。このゲインＧｚは、以下式（３）
で算出される。

【００５２】
　制御応答の変動を許容する場合はゲインＧｚを変調率Ｍに従って変更する必要はないが
、ゲインＧｚの符号は上記式（３）の右辺分母の符号に従う。すなわち、ゲインＧｚは以
下式（４）とする必要がある。

【００５３】
　図８は、ＰＮ間循環電流の直流成分に対する詳細な制御ブロック図である。図８に示す
ように、上下アームバランス制御部６１は、直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＊と直流電圧ｖ＿ｄ
ｃとの差分がゼロになるようにＰＩ制御を実施することで、ＰＮ間循環電流の直流成分指
令値ｉ＿ｐｎ０＊を計算する。
【００５４】
　上下アームバランス制御部６１は、ＰＮ間循環電流の直流成分指令値ｉ＿ｐｎ０＊と交
流１倍周波数成分指令値ｉ＿ｐｎ１＊と交流３倍周波数成分指令値ｉ＿ｐｎ３＊を合算す
ることで、ＰＮ間循環電流の指令値ｉ＿ｐｎ＊を算出する。そして、上下アームバランス
制御部６１は、ＰＮ間循環電流ｉ＿ｐｎを算出し、ＰＮ間循環電流ｉ＿ｐｎがＰＮ間循環
電流の指令値ｉ＿ｐｎ＊に追従するようにＰＩ制御を実施することで、ＰＮ間電圧指令値
ｖ＿ｐｎ＊を得る。
【００５５】
　ＰＮ間循環電流ｉ＿ｐｎにつき、上下アームバランス制御部６１は、図９に示すように
、各相アーム２の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕ，ｉ＿ｃ＿ｖ及びｉ＿ｃ＿ｗを合算して、更に０．
５を乗じることで算出される。Ｕ相の相アーム２の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕにつき、上下アー
ムバランス制御部６１は、図１０に示すように、Ｕ相に繋がるリアクトル７の電流ｉ＿ｎ
＿ｕと出力端子２３を流れる交流電流ｉ＿ｕの半分とを加算し、条件によって加算結果の
符号を反転することで算出する。
【００５６】
　Ｕ相の第１スイッチ４１とＵ相の第３スイッチ４３がオンとなり、Ｕ相の第２スイッチ
４２とＵ相の第４スイッチ４４がオフとなるときには、加算結果の符号を維持して、加算
結果をＵ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕとする。一方、Ｕ相の第１スイッチ４１とＵ相の第３ス
イッチ４３がオフとなり、Ｕ相の第２スイッチ４２とＵ相の第４スイッチ４４がオンとな
るときには、加算結果の符号を反転して、符号を反転した加算結果をＵ相の循環電流ｉ＿
ｃ＿ｕとする。
【００５７】
　同様に、Ｖ相の相アーム２の循環電流ｉ＿ｃ＿ｖにつき、上下アームバランス制御部６
１は、Ｖ相に繋がるリアクトル７の電流ｉ＿ｎ＿ｖと出力端子２３を流れる交流電流ｉ＿
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ｖの半分とを加算し、条件によって加算結果の符号を反転することで算出する。
【００５８】
　Ｖ相の第１スイッチ４１とＶ相の第３スイッチ４３がオンとなり、Ｖ相の第２スイッチ
４２とＶ相の第４スイッチ４４がオフとなるときには、加算結果の符号を維持して、加算
結果をＶ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｖとする。一方、Ｖ相の第１スイッチ４１とＶ相の第３ス
イッチ４３がオフとなり、Ｖ相の第２スイッチ４２とＶ相の第４スイッチ４４がオンとな
るときには、加算結果の符号を反転して、符号を反転した加算結果をＶ相の循環電流ｉ＿
ｃ＿ｖとする。
【００５９】
　同様に、Ｗ相の相アーム２の循環電流ｉ＿ｃ＿ｗにつき、上下アームバランス制御部６
１は、Ｗ相に繋がるリアクトル７の電流ｉ＿ｎ＿ｗと出力端子２３を流れる交流電流ｉ＿
ｗの半分とを加算し、条件によって加算結果の符号を反転することで算出する。
【００６０】
　Ｗ相の第１スイッチ４１とＷ相の第３スイッチ４３がオンとなり、Ｗ相の第２スイッチ
４２とＷ相の第４スイッチ４４がオフとなるときには、加算結果の符号を維持して、加算
結果をＷ相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｗとする。一方、Ｗ相の第１スイッチ４１とＷ相の第３ス
イッチ４３がオフとなり、Ｗ相の第２スイッチ４２とＷ相の第４スイッチ４４がオンとな
るときには、加算結果の符号を反転して、符号を反転した加算結果をＷ相の循環電流ｉ＿
ｃ＿ｗとする。
【００６１】
　（相間バランス制御１）
　相間バランス制御部６２は、電圧位相が６０度角毎に特定の二相の電圧差を抑制する。
特定の二相とは、並列接続され、電圧指令値の極性が同一となっている組である。６０度
の電圧位相毎に並列接続される二相は変わるため、複数回の接続関係の変化を経ることで
、三相間の電圧バランスが図られる。この相間バランス制御部６２は、この特定の二相の
間に流れる相間循環直流電流を操作することで、電圧差を抑制する。
【００６２】
　相間バランス制御部６２による第１の電圧制御例を図１１に示す。図１１に示すように
、相間バランス制御部６２は、電圧指令値の極性が同一の二相の電圧差をゼロにする二相
間の循環電流指令値を算出し、実際の二相間の循環電流がこの指令値に追従するための二
相の各直流電圧指令値を導く。
【００６３】
　Ｗ相とＶ相が同一極性の場合を例に採る。図１１の（ａ）に示すように、相間バランス
制御部６２は、Ｗ相の全チョッパセル３の平均コンデンサ電圧ｖ＿ｃｈ＿ｗとＶ相の全チ
ョッパセル３の平均コンデンサ電圧ｖ＿ｃｈ＿ｖとを差分して０．５を乗算し、乗算結果
がゼロになるようにＰＩ制御を実施することで、ＷＶ相間の相間循環電流指令値ｉ＿ｄｃ
＿ｗｖ＊を計算する。また、相間バランス制御部６２は、Ｗ相で検出した相間循環電流ｉ
＿ｄｃ＿ｗとＶ相で検出した相間循環電流ｉ＿ｄｃ＿ｖとを差分して０．５を乗算するこ
とで、ＷＶ相間の相間循環電流ｉ＿ｄｃ＿ｗｖを計算する。
【００６４】
　そして、相間バランス制御部６２は、ＷＶ相間の相間循環電流ｉ＿ｄｃ＿ｗｖがＷＶ相
間の相間循環電流指令値ｉ＿ｄｃ＿ｗｖ＊に追従するようにＰＩ制御を実施することで、
Ｗ相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊を計算する。更に、相間バランス制御部６２は、
Ｗ相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊の極性を反転することで、Ｖ相の直流電圧指令値
ｖ＿ｄｃ＿ｖ０＊を計算する。
【００６５】
　同様に、図１１の（ｂ）に示すように、相間バランス制御部６２は、Ｖ相とＵ相の電圧
指令値の極性が同一のとき、Ｖ相とＵ相のコンデンサ電圧差をゼロにする二相間の相間循
環電流指令値ｉ＿ｄｃ＿ｖｕ＊を算出し、Ｖ相とＵ相の相間循環電流ｉ＿ｄｃ＿ｖｕがこ
の指令値ｉ＿ｄｃ＿ｖｕ＊に追従するための二相の各直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊と



(12) JP 6524000 B2 2019.6.5

10

20

30

40

50

ｖ＿ｄｃ＿ｖ０＊をＰＩ制御により導く。
【００６６】
　また、図１１の（ｃ）に示すように、相間バランス制御部６２は、Ｕ相とＷ相の電圧指
令値の極性が同一のとき、Ｕ相とＷ相のコンデンサ電圧差をゼロにする二相間の相間循環
電流指令値ｉ＿ｄｃ＿ｕｗ＊を算出し、実際のＵ相とＷ相の相間循環電流ｉ＿ｄｃ＿ｕｗ
がこの指令値ｉ＿ｄｃ＿ｕｗ＊に追従するための二相の各直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０
＊とｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊をＰＩ制御により導く。
【００６７】
　（相間バランス制御２）
　図１２は、相間バランス制御部６２による第２の電圧制御例である。相間バランス制御
部６２は、回路内で直列接続された二相の電圧を同一にする制御を行うようにしてもよい
。直列二相の出力電圧に差を設けることで、一方への入力電力を上げ、他方への入力電力
を下げることができ、両者の電圧差が均衡する方向に電圧差が是正される。増加させた電
圧と減少させた電圧の総計をゼロにすることで、電力変換装置１の正側と負側の間の全体
の電圧は変わらず、ＰＮ間循環電流に影響を与えない。
【００６８】
　Ｗ相の電圧指令値ｖ＿ｗ＊とＶ相電圧指令値ｖ＿ｖ＊とが同一の極性を有するとき、換
言すると、Ｕ相とＷ相とが直列接続され、Ｕ相とＶ相とが直列接続されているときを例に
採る。図１２の（ａ）に示すように、相間バランス制御部６２は、Ｕ相のコンデンサ電圧
平均値ｖ＿ｃｈ＿ｕとＶ相及びＷ相のコンデンサ電圧平均値との差をゼロにするように比
例積分を実施することで、Ｕ相とＶ相との電圧差、及びＵ相とＷ相との電圧差を解消する
各相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊、ｖ＿ｄｃ＿ｖ０＊及びｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊を計算
する。
【００６９】
　典型的には、相間バランス制御部６２は、Ｖ相のコンデンサ電圧平均値Ｖ＿ｃｈ＿ｖと
Ｗ相のコンデンサ電圧平均値Ｖ＿ｃｈ＿ｗを加算して０．５を乗算することで、Ｖ相とＷ
のコンデンサ電圧平均値を算出する。そして、相間バランス制御部６２は、Ｕ相のコンデ
ンサ電圧平均値Ｖ＿ｃｈ＿ｕからＶ相とＷ相のコンデンサ電圧平均値を差分し、その差分
に０．５を乗算した後、乗算結果がゼロになるように比例積分制御を実施する。相間バラ
ンス制御部６２は、更に比例積分制御の結果にゲインＧｐｚを乗算する。
【００７０】
　ゲインＧｐｚは、制御の応答性を調整する係数である。このゲインＧｐｈは、ＰＮ間循
環電流によって制御応答が変わらないように設計しておくことが望ましい。例えば、ゲイ
ンＧｐｚは、以下式（５）のように、Ｕ相を流れる電流ｉ＿ｄｃ＿ｕの絶対値の逆数とす
る。

【００７１】
　最後に、相間バランス制御部６２は、Ｕ相の電流ｉ＿ｄｃ＿ｕの反対極性を乗算するこ
とで、Ｕ相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊を計算する。相間バランス制御部６２は、
Ｕ相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊の極性を反対にすることで、Ｖ相の直流電圧指令
値ｖ＿ｄｃ＿ｖ＿０＊とＷ相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊を計算する。
【００７２】
　同様に、図１２の（ｂ）に示すように、相間バランス制御部６２は、Ｗ相のコンデンサ
電圧平均値ｖ＿ｃｈ＿ｗとＵ相及びＶ相のコンデンサ電圧平均値との差をゼロにするよう
に比例積分を実施することで、Ｗ相とＵ相との電圧差、及びＷ相とＶとの電圧差を解消す
る各相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊、ｖ＿ｄｃ＿ｖ０＊及びｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊を計
算する。
【００７３】
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　また、図１２の（ｃ）に示すように、相間バランス制御部６２は、Ｖ相のコンデンサ電
圧平均値ｖ＿ｃｈ＿ｖとＵ相及びＷ相のコンデンサ電圧平均値との差をゼロにするように
比例積分を実施することで、Ｖ相とＵ相との電圧差、及びＶ相とＷ相の電圧差を解消する
各相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊、ｖ＿ｄｃ＿ｖ０＊及びｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊を計算
する。
【００７４】
　（全体制御）
　図５に戻り、制御部６は、上下アームバランス制御部６１と相間バランス制御部６２で
計算されたＰＮ間電圧指令値ｖ＿ｐｎ＊と各相の直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ０＊、ｖ＿
ｄｃ＿ｖ０＊及びｖ＿ｄｃ＿ｗ０＊とを各々加算し、各相の上アーム及び下アームの電圧
指令値ｖ＿ｕｐ＊、ｖ＿ｕｎ＊、ｖ＿ｖｐ＊、ｖ＿ｖｎ＊、ｖ＿ｗｐ＊、ｖ＿ｗｎ＊の計
算に用いる。この計算には、三相の全チョッパセル３のコンデンサ電圧の平均を一定にす
るための電圧指令値ｖ＿ｕ＊、ｖ＿ｖ＊、ｖ＿ｗ＊も加味されてもよい。
【００７５】
　電圧指令値ｖ＿ｕ＊、ｖ＿ｖ＊、ｖ＿ｗ＊の計算において、制御部６は、チョッパセル
３に流入する交流電流の有効分ｉ＿ｄによって、全チョッパセル３のコンデンサ電圧の平
均値を所定値にするように制御する。まず、全チョッパセル３のコンデンサ電圧の平均値
ｖ＿ｃｈを算出し、指令値ｖ＿ｃｈ＊に追従するためのＤ軸電流指令値ｉ＿ｄ＊を算出す
る。
【００７６】
　図１３に示すように、制御部６は、全チョッパセル３のコンデンサ電圧の平均値ｖ＿ｃ
ｈを算出し、指令値ｖ＿ｃｈ＊と平均値ｖ＿ｃｈの差分を取り、この差分がゼロになるよ
うにＰＩ制御を実施することで、Ｄ軸電流指令値ｉ＿ｄ＊を計算する。
【００７７】
　また、制御部６は、電流検出器から受け取った各相の出力交流電流ｉ＿ｕ、ｉ＿ｖ、ｉ
＿ｗを三相／ＤＱ変換することで、Ｄ軸電流ｉ＿ｄとＱ軸電流ｉ＿ｑを算出する。
【００７８】
　そして、制御部６は、Ｄ軸電流ｉ＿ｄとＱ軸電流ｉ＿ｑがＤ軸電流指令値ｉ＿ｄ＊とＱ
軸電流指令値ｉ＿ｑ＊に追従するようにＰＩ制御を実施することで、Ｄ軸電圧指令値ｖ＿
ｄ＊とＱ軸電圧指令値ｖ＿ｑ＊を算出し、更にＤ軸電圧指令値ｖ＿ｄ＊とＱ軸電圧指令値
ｖ＿ｑ＊をＤＱ／三相変換して、電圧指令値ｖ＿ｕ＊、ｖ＿ｖ＊、ｖ＿ｗ＊を得る。
【００７９】
　各相の上アーム２１及び下アーム２２の電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊、ｖ＿ｕｎ＊、ｖ＿ｖｐ
＊、ｖ＿ｖｎ＊、ｖ＿ｗｐ＊、ｖ＿ｗｎ＊の計算手法と、Ｖ相及びＷ相における計算手法
は同一であるため、Ｕ相の上アーム２１及び下アーム２２の電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊及びｖ
＿ｕｎ＊を例に採り説明する。
【００８０】
　図１４に示すように、制御部６は、相間及び上下アーム２１、２２のバランスをとるた
めの直流電圧指令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ＊に対して、直流電圧ｖ＿ｄｃ／２にＵ相の電圧指令値
ｖ＿ｕ＊の極性を乗算した値を加算し、０．５を乗算し、Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊を減
算する。この計算によりＵ相の上アーム２１の電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊が計算される。
【００８１】
　また、制御部６は、相間及び上下アーム２１、２２のバランスをとるための直流電圧指
令値ｖ＿ｄｃ＿ｕ＊に対して、直流電圧ｖ＿ｄｃ／２にＵ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊の極性
を乗算した値を減算し、０．５を乗算し、Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊を減算する。この計
算によりＵ相の下アームの電圧指令値ｖ＿ｕｎ＊が計算される。
【００８２】
　図１５は、チョッパセル３のコンデンサ電圧を同一にするための制御ブロック図である
。制御部６は、更に、各相各上下アーム２１、２２に電圧を出力させる際、上アーム２１
内の全チョッパセル３のコンデンサ電圧を同一にし、また下アーム２１内の全チョッパセ
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ル３のコンデンサ電圧を同一にする措置を講じる。
【００８３】
　すなわち、制御部６は、チョッパセル３を流れる電流の極性が正のとき、チョッパセル
３のコンデンサ３３は充電されるので、コンデンサ電圧が小さいチョッパセル３の出力電
圧を大きくし、コンデンサ電圧が大きいチョッパセル３は出力電圧を小さくする。チョッ
パセル３を流れる電流の極性が負のとき、コンデンサ３３は放電されるので、コンデンサ
電圧が小さいチョッパセル３の出力電圧を小さくし、コンデンサ電圧が大きいチョッパセ
ル３は出力電圧を大きくする。
【００８４】
　Ｕ相の上アーム２１が備えるチョッパセル３を例に採る。例えば、上アーム２１内の第
１のチョッパセル３に関し、このチョッパセル３のコンデンサ電圧ｖ＿ｃｈ＿ｕｐ１から
上アーム２１の全チョッパセル３のコンデンサ電圧平均値ｖ＿ｃｈ＿ｕｐを減算し、これ
に比例積分ゲインを乗算する。
【００８５】
　乗算結果に、Ｕ相の上アーム２１の電流ｉ＿ｉｐの極性を反転した値を更に乗算し、Ｕ
相の上アーム２１のチョッパセル３に対する電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊を加算する。以上の計
算により、上アーム２１の第１のチョッパセル３の電圧指令値ｖ＿ｕｐ１＊が計算される
。同様にして、上アーム２１内の第２のチョッパセル３に対する電圧指令値ｖ＿ｕｐ２＊
第３のチョッパセル３に対する電圧指令値ｖ＿ｕｐ３＊が計算される。
【００８６】
　そして、制御部６は、各チョッパセル３の電圧指令値ｖ＿ｕｐ１＊、ｖ＿ｕｐ２＊及び
ｖ＿ｕｐ３＊・・・に従って、各チョッパセル３を制御する。このとき、図１６に示すよ
うに、制御部６は、Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊が正の電圧を指令しているとき、第１スイ
ッチ４１及び第３スイッチ４３をオンにし、第２スイッチ４２及び第４スイッチ４４をオ
フにする。Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊が正の電圧を指令しているときとは、Ｕ相アーム２
に含まれる出力端子２３の出力交流電圧を中性点５の直流中性点電圧よりも大きくすると
きである。
【００８７】
　これにより、Ｕ相の上アーム２１全体としては、電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊に従って、直流
電源１００の直流正電圧ｖ＿ｄｃ／２と出力交流電圧電圧指令値ｖ＿ｕ＊との差電圧を出
力する。Ｕ相の下アーム２２全体としては、電圧指令値ｖ＿ｕｎ＊に従って、出力交流電
圧の電圧指令値ｖ＿ｕ＊と直流中性点との差電圧を出力する。
【００８８】
　また、図１６に示すように、制御部６は、Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊が負の電圧を指令
しているとき、第２スイッチ４２及び第４スイッチ４４をオンにし、第１スイッチ４１及
び第３スイッチをオフにする。Ｕ相の電圧指令値ｖ＿ｕ＊が負の電圧を指令しているとき
とは、Ｕ相アーム２に含まれる出力端子２３の出力交流電圧を中性点５の直流中性点電圧
よりも小さくするときである。
【００８９】
　これにより、Ｕ相の上アーム２１全体としては、電圧指令値ｖ＿ｕｐ＊に従って、直流
中性点電圧と出力交流電圧の電圧指令値ｖ＿ｕ＊との差電圧を出力し、Ｕ相の下アーム２
２全体としては、電圧指令値ｖ＿ｕｎ＊に従って、出力交流電圧の電圧指令値ｖ＿ｕ＊と
直流電源１００の直流負電圧－ｖ＿ｄｃ／２との差電圧を出力させる。
【００９０】
　図１７に示すように、第１スイッチ４１と第３スイッチ４３のグループと第２スイッチ
４２と第４スイッチ４４のグループのオンオフが入れ替わる際、第１乃至第４スイッチ４
４は、複数のオンオフの態様を経る。
【００９１】
　まず、制御部６は、出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態から小さい状態へ
双方向に遷移させる際、第２のスイッチ４２と第３のスイッチ４３のうち、オンになって



(15) JP 6524000 B2 2019.6.5

10

20

30

40

50

いるほうを先にオフにし、オフになっているほうを後にオンにする。そのため、第２スイ
ッチ４２と第３スイッチ４３が共にオンになることにより、第２スイッチ４２及び第３ス
イッチ４３を介して上アーム２１と下アーム２２が短絡するという事態が回避される。
【００９２】
　また、制御部６は、第２のスイッチ４２及び第３のスイッチ４３のオンオフを切り替え
た後に、第１のスイッチ４１と第４のスイッチ４４のオンオフを切り替える。第１のスイ
ッチ４１及び第４のスイッチ４４のオンオフを切り替えた後に、第２のスイッチ４２と第
３のスイッチ４３のオンオフを切り替えるようにしてもよい。
【００９３】
　更に、制御部６は、第１のスイッチ４１と第４のスイッチ４４のうち、オンになってい
るほうを先にオフにし、オフになっているほうを後にオンにする。そのため、第３スイッ
チ４３がオフ、第１スイッチ４１、第２スイッチ４２及び第４スイッチ４４がオンとなり
、第３スイッチ４３に直流電源１００の直流入力電圧が印加されてしまう事態が回避され
る。
【００９４】
　具体的には、第１スイッチ４１と第３スイッチ４３がオンであり、第２スイッチ４２と
第４スイッチ４４とがオフの状態（状態１）から、第１スイッチ４１と第３スイッチ４３
がオフであり、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４とがオンの状態（状態５）に移行す
る過程で、状態２、状態３、状態４の過程をこの順に挟む。状態２では、制御部６は第３
スイッチ４３のみをオンからオフに切り替える。状態３では、第２スイッチ４２のみをオ
フからオンに切り替える。状態４では、第１スイッチ４１をオンからオフに切り替える。
そして、状態５で第４スイッチ４４をオフからオンに切り替える。
【００９５】
　また、第１スイッチ４１と第３スイッチ４３がオフであり、第２スイッチ４２と第４ス
イッチ４４とがオンの状態（状態５）から、第１スイッチ４１と第３スイッチ４３がオン
であり、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４とがオフの状態（状態１）に移行する過程
で、状態６、状態７、状態８の過程をこの順に挟む。状態６では、制御部６は第２スイッ
チ４２のみをオンからオフに切り替える。状態７では、制御部６は第３スイッチ４３のみ
をオフからオンに切り替える。状態８では、制御部６は第４スイッチ４４をオンからオフ
に切り替える。そして、制御部６は状態１で第１スイッチ４１をオフからオンに切り替え
る。
【００９６】
　制御部６が状態５から状態６へ遷移させると、図１８に示すように循環交流電流の経路
が変更される。すなわち、図１８の（ａ）に示すように、Ｕ相とＶ相との間のリアクトル
７の存在によって、状態５では、Ｕ相の出力端子２３、Ｕ相の上アーム２１、Ｕ相の第２
スイッチ４２、Ｕ相の中性点５、リアクトル７、Ｖ相の第３スイッチ４３、Ｖ相の下アー
ム２２、Ｖ相の出力端子２３という循環交流電流が流れる。
【００９７】
　そして、図１８の（ｂ）に示すように、状態６では、第２スイッチ４２がオンからオフ
に変わったため、しかしながらリアクトル７が自身を流れる循環交流電流を維持しようと
するため、循環交流電流が、Ｕ相の出力端子２３、Ｕ相の下アーム２２、Ｕ相の第３スイ
ッチ４３、Ｕ相の中性点５、リアクトル７、Ｖ相の第３スイッチ４３、Ｖ相の下アーム２
２、Ｖ相の出力端子２３という流れに変化する。そのため、Ｕ相の第２スイッチ４２に直
流電源１００の直流入力電圧の半分以上の電圧が印加されることは阻止される。
【００９８】
　図１９に示すように、各チョッパセル３個別では、電圧指令値ｖ＿ｕｐ１＊を例に採る
と、制御部６は、キャリア三角波ｃａｒ＿ｕｐ１とｖ＿ｕｐ１＊を比較する。制御部６は
、キャリア三角波ｃａｒ＿ｕｐ１より出力電圧指令値ｖ＿ｕｐ１＊が大きいときは、スイ
ッチ３１をオン、及びスイッチ３２をオフにして、コンデンサ３３を充放電させる。制御
部６は、キャリア三角波ｃａｒ＿ｕｐ１より出力電圧指令値ｖ＿ｕｐ１＊が小さいときは
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、スイッチ３１をオフ、及びスイッチ３２をオンにして、コンデンサの出力を停止させる
。
【００９９】
　上アーム２１や下アーム２２がｎ個のチョッパセルで構成される場合、キャリア三角波
の位相を３６０度／ｎずつずらすことにより、等価キャリア周波数をキャリア三角波周波
数のｎ倍に大きくでき、出力交流電圧の高調波電圧を低減できる。また、下アーム２２に
対して用いるキャリア三角波位相を、上アーム２１に対して１８０度ずらすことにより、
さらに出力交流電圧の高調波電圧を低減できる。
【０１００】
　（作用効果）
　以上のように、この電力変換装置１は、ＮＰＣ－ＭＭＣであり、各相アーム２とバルブ
４とを有し、相アーム２は、複数のチョッパセル３を直列接続して成るとともに、相アー
ム２内のチョッパセル３が上アーム２１と下アーム２２の２つに分けて識別され、バルブ
４は第１スイッチ４１乃至第４スイッチ４４とを備える。第１スイッチ４１と第４スイッ
チ４４は相アーム２の両端に設けられ、相アーム２と直流電源１００との間に介在する。
第２スイッチ４２と第３スイッチ４３は、第１のスイッチ４１と第４スイッチ４４との間
に直列接続され、また相アーム２と並列接続される。そして、第２スイッチ４２と第３ス
イッチ４３との間に中性点５が設けられ、この中性点５にリアクトル７を介在させながら
、中性点５は互いに結線される。
【０１０１】
　これにより、リアクトル７を含む循環交流電流の経路中のスイッチがオフに切り替わる
ときに、当該スイッチに直流電源１００の直流入力電圧が印加されてしまうという事態を
回避でき、第１スイッチ４１乃至第４スイッチ４４を直流入力電圧の半分以上にまで低減
することができる。従って、この電力変換装置１は、入力直流コンデンサを不要としつつ
、第１スイッチ４１乃至第４スイッチ４４を構成するスイッチング素子の増大を回避でき
、コスト減及び小型化を達成する。
【０１０２】
　また、この電力変換装置１は、チョッパセル３と第１乃至第４のスイッチ４１～４４を
制御する制御部６を備える。制御部６は、相アーム２の出力端子２３の出力交流電圧を中
性点５の直流中性点電圧よりも大きくする際、相アーム２に接続する第１スイッチ４１と
第３スイッチ４３をオンにするとともに、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４をオフに
する。更に、制御部６は、相アーム２の出力端子２３の出力交流電圧を中性点５の直流中
性点電圧よりも小さくする際、相アーム２に接続する第１スイッチ４１と第３スイッチ４
３をオフにするとともに、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４をオンにする。
【０１０３】
　そして、制御部６は、出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態と小さい状態と
を双方向に遷移させる際、オフになっている第２スイッチ４２又は第３スイッチ４３をオ
ンにするよりも先に、オンになっている第２スイッチ４２又は第３スイッチ４３をオフに
するようにした。これにより、駆動信号の到達遅延や第２スイッチと第３スイッチの応答
特性の変化によっても、第２スイッチ４２と第３スイッチとが同時にオンになることはな
い。従って、第２スイッチ４２と第３スイッチ４３を介した上アーム２１と下アーム２２
の短絡を防止でき、短絡による過電流が抑止される。
【０１０４】
　同様に、制御部６は、出力交流電圧が直流中性点電圧よりも大きい状態と小さい状態と
を双方向に遷移させる際、オフになっている第１スイッチ４１又は第４スイッチ４４をオ
ンにするよりも先に、オンになっている第１スイッチ４１又は第４スイッチ４４をオフに
する。これにより、第３スイッチ４３がオフである状態で、第１スイッチ４１と第２スイ
ッチ４２と第４スイッチ４４がオンになることはない。従って、第３スイッチ４３が唯一
オフとなって直流電源１００の直流入力電圧が第３スイッチ４３に印加されてしまうとい
う事態を回避することができ、第１乃至第４スイッチ４１～４４を直流入力電圧の半分以
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上の耐電圧にすることができる。
【０１０５】
　また、ＰＮ間循環電流に交流電流を重畳させ、交流電流によって上アーム２１と下アー
ム２２の電圧差を抑制するようにした。従って、ＰＮ間循環電流が流れる経路が一つであ
っても、上アーム２１と下アーム２２の電圧差を抑制可能となる。また、交流電流に基づ
く電力は１周期の単位ではゼロであるため、送電電力に影響を与えることなく、上アーム
２１と下アーム２２の電圧差を抑制することができる。従って、ＮＰＣ－ＭＭＣである電
力変換装置１は、上アーム２１と下アーム２２のコンデンサ電圧の安定化を図ることがで
きる。
【０１０６】
　例えば、重畳させる交流電流を周波数が異なる２種類とすれば、上アーム２１と下アー
ム２２の電圧差の不均衡のうち、正相分と逆相分を一方の交流電流で抑制し、零相分を他
方の交流電流で抑制できる。尚、正相分と逆相分のための交流電流を、出力端子の出力交
流周波数の１倍としたが、６Ｎ±１（Ｎは自然数）倍の周波数であれば、同じく電圧差を
容易に抑制することができる。また、零相分のための交流電流を、出力端子の出力交流周
波数の３倍としたが、３×（２Ｎ－１）（Ｎは自然数）倍の周波数であれば、同じく電圧
差を容易に抑制することができる。
【０１０７】
　また、ＰＮ間循環電流は各相の循環電流から計算されるが、制御部６は、第１スイッチ
４１と第３スイッチ４３をオンにするとともに、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４を
オフにしている際、リアクトル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｕ、ｉ＿ｎ＿ｖ及びｉ＿ｎ＿ｗに
出力端子２３を流れる交流電流ｉ＿ｕ、ｉ＿ｖ及びｉ＿ｗの半分を加算することで、各相
の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕ、ｉ＿ｃ＿ｖ及びｉ＿ｃ＿ｗを検出するようにした。第１スイッチ
４１と第３スイッチ４３をオフにするとともに、第２スイッチ４２と第４スイッチ４４を
オンにしている際、リアクトル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｕ、ｉ＿ｎ＿ｖ及びｉ＿ｎ＿ｗに
出力端子２３を流れる交流電流ｉ＿ｕ、ｉ＿ｖ及びｉ＿ｗの半分を加算し、加算値の符号
を反転することで、各相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕ、ｉ＿ｃ＿ｖ及びｉ＿ｃ＿ｗを検出するよ
うにした。
【０１０８】
　相アーム２を通る電流経路はインダクタンス低減のためにブスバーで接続されているこ
とが一般的であり、電流センサの挿入が困難である。この電力変換装置１では、各相の循
環電流ケーブルで接続され、電流センサの設置しやすい経路を流れる交流電流ｉ＿ｕ等と
リアクトル７を流れる電流ｉ＿ｎ＿ｕ等を使用して、各相の循環電流ｉ＿ｃ＿ｕ、ｉ＿ｃ
＿ｖ及びｉ＿ｃ＿ｗを推定するため、電力変換装置１の制作が容易となり、製造コストを
削減できる。
【０１０９】
　また、正相分と逆相分とがゼロに追従する比例積分制御を実施するようにし、比例積分
制御の制御ゲインＧｐは、出力端子の出力交流電圧の変調率に従って変更するようにした
。また、零相分がゼロに追従する比例積分制御を実施するようにし、比例積分制御の制御
ゲインＧｚは、出力端子の出力交流電圧の変調率に従って変更するようにした。これによ
り、変調率Ｍが変化しても制御応答が一定となる。
【０１１０】
　また、ローパスフィルタによって、上アーム２１と下アーム２２の電圧の不均衡のうち
、正相分と逆相分を検出するようにした。これにより、出力交流電圧周波数の脈動、すな
わちリップル電圧分を除去できる。
【０１１１】
　また、この電力変換装置１は、並列接続された相アーム３間を流れる相間循環電流を流
し、相間循環電流を操作して、並列接続された相アーム３間の電圧差の不均衡を抑制する
ようにした。または、この電力変換装置１は、直列接続された二相の相アーム３に対する
電圧指令値を操作して、直列接続された二相の相アーム３の電圧差の不均衡を抑制するよ
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うにした。従って、ＮＰＣ－ＭＭＣである電力変換装置１は、相間の出力電圧が干渉せず
、電圧の安定化を図ることができる。
【０１１２】
　尚、図１１に例示した、並列接続された相アーム３間の相間循環電流を流し、相間循環
電流を操作して、並列接続された相アーム間の電圧差の不均衡を抑制する手法、及び図１
２に例示した、直列接続された二相の相アーム３に対する電圧指令値を操作して、直列接
続された二相の相アーム３の電圧差の不均衡を抑制する手法は、どちらか一方を採用して
もよいし、両方を採用してもよい。
【０１１３】
　両方を採用した場合は、並列な二相は相間循環電流で電圧バランスをとり、直列な二相
は出力電圧差を設けることで電圧バランスをとるため、どの電圧位相であっても三相のバ
ランスをとることができ、三相のバランスを迅速且つ精度良く図ることができる。また、
相間循環電流によってバランスを図る場合には、送電停止の状態、起動直後、また待機状
態においても、相間のバランスを図ることができる。
【０１１４】
　電力変換装置１を三相交流に対する適用例で説明したが、二相以上であれば、中性点５
をリアクトル７を介して接続する電力変換装置１が実現するため、三相に限らず、二相以
上であればよい。電力変換装置１を二相交流に対して適用する場合、図１２に例示した、
直列接続された二相の相アーム３に対する電圧指令値を操作して、直列接続された二相の
相アーム３の電圧差の不均衡を抑制する手法を採ればよい。
【０１１５】
　直列接続された二相の相アーム３に対する電圧指令値を操作して、直列接続された二相
の相アーム３の電圧差の不均衡を抑制するには、直列接続された二相の相アーム３のうち
、一方の相アーム３の電圧指令値を上げ、他方の相アーム３の電圧指令値を下げ、一方の
相アーム３の電圧指令値増分と前記他方の相アーム３の電圧指令値減少分との総計はゼロ
であるようにすればよい。
【０１１６】
　このとき、直列接続された二相の相アーム３の両電圧がゼロに追従する比例積分制御を
実施し、比例積分制御の制御ゲインＧｐｚを、相アーム３を通過する電流に従って変更す
ることで、制御応答を一定にすることができる。
【０１１７】
　（その他の実施形態）
　本明細書においては、本発明に係る実施形態を説明したが、この実施形態は例として提
示したものであって、発明の範囲を限定することを意図していない。以上のような実施形
態は、その他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の範囲を逸脱しない範囲
で、種々の省略や置き換え、変更を行うことができる。実施形態やその変形は、発明の範
囲や要旨に含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含ま
れるものである。
【符号の説明】
【０１１８】
１　電力変換装置
２　相アーム
２１　上アーム
２２　下アーム
２３　出力端子
３　チョッパセル
３１　スイッチ
３２　スイッチ
３３　コンデンサ
３４　ダイオード
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４　バルブ
４１　第１スイッチ
４２　第２スイッチ
４３　第３スイッチ
４４　第４スイッチ
５　中性点
６　制御部
６１　上下アームバランス制御部
６２　相間バランス制御部
７　バッファリアクトル
１００　直流電源
２００　交流電力系統
２０１　三相トランス
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【図３】
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