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(57)【要約】
【課題】直流電力変換装置において、レグ間で流れる横 
流の直流成分を増大させることなく、レグ間伝送電力の 
アンバランスを抑制する。
【解決手段】直流電力変換装置は、複数のレグｌｅｇ１ 
，ｌｅｇ２が並列接続される。各レグｌｅｇ１，ｌｅｇ 
２内には、複数のユニット１１～１Ｎが多段直列接続さ 
れる。各セル２は、それぞれ直流電圧１とセル２とを有 
する。直流電力変換装置の制御部により、レグｌｅｇ１ 
，ｌｅｇ２間の位相シフト角δを制御する。
【選択図】図１

審査請求　未請求　請求項の数　5　　ＯＬ　（全19頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
並 列 接 続 さ れ た 複 数 の レ グ と 、
そ れ ぞ れ 直 流 電 圧 と セ ル と を 有 し 、 各 レ グ 内 に 多 段 直 列 接 続 さ れ た 複 数 の ユ ニ ッ ト と 、
を 備 え た 直 流 電 力 変 換 装 置 で あ っ て 、
前 記 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 を 制 御 す る 制 御 部 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 直 流 電 力 変 換 装 置  
。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 複 数 の レ グ は 、 第 １ レ グ と 第 ２ レ グ の ２ つ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 直  
流 電 力 変 換 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 セ ル は フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 で あ り 、
前 記 制 御 部 は 、
前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の 伝 送 電 力 指 令 値 と 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の  
伝 送 電 力 検 出 値 と の 偏 差 を 算 出 す る 減 算 器 と 、
前 記 偏 差 に － １ を 乗 算 す る 乗 算 器 と 、
－ １ を 乗 算 し た 前 記 偏 差 に 基 づ い て Ｐ Ｉ 制 御 を 行 う Ｐ Ｉ 制 御 部 と 、
前 記 Ｐ Ｉ 制 御 部 の 出 力 に π ／ ４ を 加 算 し て 前 記 第 １ レ グ に 対 す る 前 記 第 ２ レ グ の 位 相 遅 れ  
角 指 令 値 を 出 力 す る 加 算 器 と 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の 直 流 電 力 変 換 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 セ ル は ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 で あ り 、
前 記 制 御 部 は 、
前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の 伝 送 電 力 指 令 値 と 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の  
伝 送 電 力 検 出 値 と の 偏 差 を 算 出 す る 減 算 器 と 、
前 記 偏 差 に － １ を 乗 算 す る 乗 算 器 と 、
－ １ を 乗 算 し た 前 記 偏 差 に 基 づ い て Ｐ Ｉ 制 御 を 行 う Ｐ Ｉ 制 御 部 と 、
前 記 Ｐ Ｉ 制 御 部 の 出 力 に π ／ ２ を 加 算 し て 前 記 第 １ レ グ に 対 す る 前 記 第 ２ レ グ の 位 相 遅 れ  
角 指 令 値 を 出 力 す る 加 算 器 と 、
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の 直 流 電 力 変 換 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
並 列 接 続 さ れ た 複 数 の レ グ と 、
そ れ ぞ れ 直 流 電 圧 と セ ル と を 有 し 、 各 レ グ 内 に 多 段 直 列 接 続 さ れ た 複 数 の ユ ニ ッ ト と 、
を 備 え た 直 流 電 力 変 換 装 置 の 制 御 方 法 で あ っ て 、
制 御 部 に お い て 、 前 記 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 直 流 電 力 変 換 装  
置 の 制 御 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 複 数 の レ グ を 有 す る 直 流 電 力 変 換 装 置 の レ グ 間 電 力 伝 送 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
図 １ に 示 す よ う な 直 流 電 力 変 換 装 置 が 従 来 か ら 知 ら れ て い る 。 図 １ に 示 す 直 流 電 力 変 換 装  
置 は 、 直 流 電 圧 １ に セ ル ２ を 接 続 し た も の を 単 位 ユ ニ ッ ト （ 以 下 、 ユ ニ ッ ト と 称 す る ） と  
し て い る 。 ま た 、 こ の ユ ニ ッ ト １ １ ～ １ Ｎ を 複 数 個 （ Ｎ 個 ） 直 列 接 続 し た も の を 単 位 レ グ  
（ 以 下 、 レ グ と 称 す る ） と し て い る 。 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ ， 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ を 直 流 電 圧 １  
側 で ２ 並 列 接 続 す る こ と で 、 直 流 負 荷 ３ に 対 し て 直 流 電 力 を 供 給 す る 。 こ の よ う な 直 流 電  
力 変 換 装 置 に お い て 、 位 相 シ フ ト Ｐ Ｗ Ｍ 制 御 を 適 用 す る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
ユ ニ ッ ト の 直 列 数 を Ｎ と す る と 、 図 １ （ ｂ ） の フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 用 い た 構 成  
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で は 、 レ グ 内 ユ ニ ッ ト 間 で 三 角 波 キ ャ リ ア を π ／ Ｎ ［ ｒ ａ ｄ ］ ず つ 位 相 シ フ ト し て 運 転 す  
る 。 ま た 、 レ グ の 並 列 数 が ２ で あ る た め 、 レ グ 間 で 三 角 波 キ ャ リ ア を π ／ ２ Ｎ ［ ｒ ａ ｄ ］  
だ け 位 相 シ フ ト し て 運 転 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ の 操 作 に よ り 、 三 角 波 キ ャ リ ア を 位 相 シ フ ト し な い 場 合 に 比 べ 、 レ グ 電 流 の リ プ ル 周 波  
数 が Ｎ 倍 、 出 力 コ ン デ ン サ ４ へ 流 入 す る 電 流 リ プ ル 周 波 数 は ２ Ｎ 倍 と な る 。 こ の 結 果 、 出  
力 コ ン デ ン サ ４ に 流 れ る 電 流 リ プ ル が 低 減 さ れ 、 出 力 コ ン デ ン サ ４ の 電 圧 リ プ ル が 低 減 さ  
れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
図 １ （ ｃ ） の ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 用 い た 構 成 で も 同 様 に 、 レ グ 内 ユ ニ ッ ト 間  
で 三 角 波 キ ャ リ ア を ２ π ／ Ｎ ［ ｒ ａ ｄ ］ ず つ 位 相 シ フ ト し て 運 転 す る 。 ま た 、 レ グ の 並 列  
数 が ２ で あ る た め 、 レ グ 間 で 三 角 波 キ ャ リ ア を π ／ Ｎ ［ ｒ ａ ｄ ］ だ け 位 相 シ フ ト し て 運 転  
す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
図 １ 中 の レ グ 間 で の 伝 送 電 力 に ア ン バ ラ ン ス が 発 生 し た 場 合 を 考 え る 。 一 般 に 、 レ グ 電 流  
の 直 流 成 分 を レ グ 間 で ば ら つ か せ て 直 流 の 横 流 を 積 極 的 に 流 す こ と で 、 レ グ 間 で 直 流 電 力  
の 伝 送 を 行 い 、 伝 送 電 力 を レ グ 間 で バ ラ ン ス さ せ る 。 ま た 、 発 熱 や 損 失 の 偏 り な ど が 発 生  
し た 場 合 で も 、 レ グ 間 で 直 流 電 力 の 伝 送 を 行 う 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ９ － ６ ８ ５ ５ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 許 第 ６ ５ ５ ２ ７ ７ ４ 号
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
図 １ に 示 す 直 流 電 力 変 換 装 置 の 構 成 で は 、 直 流 電 流 を 用 い て レ グ 間 伝 送 電 力 の ア ン バ ラ ン  
ス を 抑 制 し て い る 。 こ の 方 法 の 場 合 、 出 力 コ ン デ ン サ ４ と レ グ 間 に 接 続 さ れ て い る 直 流 リ  
ア ク ト ル Ｌ １ ～ Ｌ ４ に 流 れ る 直 流 電 流 も 増 大 し 、 磁 気 飽 和 に よ る 異 常 発 熱 や 電 流 リ プ ル 増  
大 な ど の 影 響 が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
以 上 示 し た よ う な こ と か ら 、 直 流 電 力 変 換 装 置 に お い て 、 レ グ 間 で 流 れ る 横 流 の 直 流 成 分  
を 増 大 さ せ る こ と な く 、 レ グ 間 伝 送 電 力 の ア ン バ ラ ン ス を 抑 制 す る こ と が 課 題 と な る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
本 発 明 は 、 前 記 従 来 の 問 題 に 鑑 み 、 案 出 さ れ た も の で 、 そ の 一 態 様 は 、 並 列 接 続 さ れ た 複  
数 の レ グ と 、 そ れ ぞ れ 直 流 電 圧 と セ ル と を 有 し 、 各 レ グ 内 に 多 段 直 列 接 続 さ れ た 複 数 の ユ  
ニ ッ ト と 、 を 備 え た 直 流 電 力 変 換 装 置 で あ っ て 、 前 記 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 を 制 御 す る 制  
御 部 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
ま た 、 そ の 一 態 様 と し て 、 前 記 複 数 の レ グ は 、 第 １ レ グ と 第 ２ レ グ の ２ つ で あ る こ と を 特  
徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
ま た 、 そ の 一 態 様 と し て 、 前 記 セ ル は フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 で あ り 、 前 記 制 御 部 は  
、 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の 伝 送 電 力 指 令 値 と 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ  
の 伝 送 電 力 検 出 値 と の 偏 差 を 算 出 す る 減 算 器 と 、 前 記 偏 差 に － １ を 乗 算 す る 乗 算 器 と 、 －  
１ を 乗 算 し た 前 記 偏 差 に 基 づ い て Ｐ Ｉ 制 御 を 行 う Ｐ Ｉ 制 御 部 と 、 前 記 Ｐ Ｉ 制 御 部 の 出 力 に  
π ／ ４ を 加 算 し て 前 記 第 １ レ グ に 対 す る 前 記 第 ２ レ グ の 位 相 遅 れ 角 指 令 値 を 出 力 す る 加 算  
器 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
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ま た 、 他 の 態 様 と し て 、 前 記 セ ル は ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 で あ り 、 前 記 制 御 部 は  
、 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ の 伝 送 電 力 指 令 値 と 前 記 第 １ レ グ か ら 前 記 第 ２ レ グ へ  
の 伝 送 電 力 検 出 値 と の 偏 差 を 算 出 す る 減 算 器 と 、 前 記 偏 差 に － １ を 乗 算 す る 乗 算 器 と 、 －  
１ を 乗 算 し た 前 記 偏 差 に 基 づ い て Ｐ Ｉ 制 御 を 行 う Ｐ Ｉ 制 御 部 と 、 前 記 Ｐ Ｉ 制 御 部 の 出 力 に  
π ／ ２ を 加 算 し て 前 記 第 １ レ グ に 対 す る 前 記 第 ２ レ グ の 位 相 遅 れ 角 指 令 値 を 出 力 す る 加 算  
器 と 、 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 直 流 電 力 変 換 装 置 に お い て 、 レ グ 間 で 流 れ る 横 流 の 直 流 成 分 を 増 大 さ せ  
る こ と な く 、 レ グ 間 伝 送 電 力 の ア ン バ ラ ン ス を 抑 制 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 直 流 電 力 変 換 装 置 の 回 路 構 成 例 を 示 す 図 。
【 図 ２ 】 セ ル に フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 場 合 の レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ の  
変 更 に よ る レ グ 間 電 力 伝 送 の 変 化 例 を 示 す 図 。
【 図 ３ 】 第 １ レ グ 平 均 出 力 電 力 と 位 相 シ フ ト 角 の 関 係 例 を 示 す 図 。
【 図 ４ 】 実 施 形 態 １ に お け る 位 相 シ フ ト 角 δ の 制 御 ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ５ 】 セ ル に ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 場 合 の レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ  
の 変 更 に よ る レ グ 間 電 力 伝 送 の 変 化 例 を 示 す 図 。
【 図 ６ 】 第 １ レ グ 平 均 出 力 電 力 と 位 相 シ フ ト 角 の 関 係 例 を 示 す 図 。
【 図 ７ 】 実 施 形 態 ２ に お け る 位 相 シ フ ト 角 δ の 制 御 ブ ロ ッ ク 図 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
以 下 、 本 願 発 明 に お け る 直 流 電 力 変 換 装 置 の 実 施 形 態 １ ， ２ を 図 １ ～ 図 ７ に 基 づ い て 詳 述  
す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
本 明 細 書 で は 、 図 １ に 示 す 回 路 構 成 の 直 流 電 力 変 換 装 置 を 例 と し て 説 明 す る 。 図 １ に 示 す  
よ う に 、 直 流 電 力 変 換 装 置 は 並 列 接 続 さ れ た 複 数 の レ グ を 備 え る 。 図 １ に お い て 、 複 数 の  
レ グ は ２ つ の 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ と 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ で あ る 。 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ は 、 多 段 直  
列 接 続 さ れ た 第 １ ユ ニ ッ ト １ １ ～ 第 Ｎ ユ ニ ッ ト を 備 え る 。 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ も 同 様 に 、 Ｎ  
個 の ユ ニ ッ ト が 多 段 直 列 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
各 ユ ニ ッ ト は 、 直 流 電 圧 １ と 、 直 流 電 圧 １ に 接 続 さ れ た セ ル ２ と を 有 す る 。 直 流 電 圧 １ は  
、 例 え ば 、 直 流 電 源 に 入 力 コ ン デ ン サ を 接 続 し た も の が 挙 げ ら れ る 。 直 流 電 圧 １ に 接 続 さ  
れ て い な い 側 の セ ル 端 子 が 多 段 直 列 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
次 に 、 セ ル ２ に つ い て 説 明 す る 。 セ ル に は 、 図 １ （ ｂ ） の フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を  
適 用 し た 構 成 と 、 図 １ （ ｃ ） の ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 構 成 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
図 １ （ ｂ ） の フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た セ ル は 、 直 流 電 圧 １ の 一 方 の 端 子 と  
他 方 の 端 子 と の 間 に 第 １ ， 第 ２ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ １ ， Ｓ ２ が 直 列 接 続 さ れ る 。 ま  
た 、 直 流 電 圧 １ の 一 方 の 端 子 と 他 方 の 端 子 と の 間 に 第 ３ ， 第 ４ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ  
３ ， Ｓ ４ が 直 列 接 続 さ れ る 。 第 １ ， 第 ２ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ １ ， Ｓ ２ の 接 続 点 が 一  
方 の セ ル 端 子 と な り 、 第 ３ ， 第 ４ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ ３ ， Ｓ ４ の 接 続 点 が 他 方 の セ  
ル 端 子 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
図 １ （ ｃ ） の ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た セ ル は 、 直 流 電 圧 １ の 一 方 の 端 子  
と 他 方 の 端 子 と の 間 に 第 １ ， 第 ２ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ １ ， Ｓ ２ が 直 列 接 続 さ れ る 。  
第 １ ， 第 ２ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ １ ， Ｓ ２ の 接 続 点 が 一 方 の セ ル 端 子 と な り 、 直 流 電  
圧 １ と 第 ２ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 Ｓ ２ の 接 続 点 が 他 方 の セ ル 端 子 と な る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】
第 １ ユ ニ ッ ト １ １ の 一 方 の セ ル 端 子 は 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ １ の 一 端 に 接 続 さ れ 、 第 １ ユ ニ ッ  
ト １ １ の 他 方 の セ ル 端 子 は 第 ２ ユ ニ ッ ト １ ２ の 一 方 の セ ル 端 子 に 接 続 さ れ る 。 第 ２ ユ ニ ッ  
ト １ ２ か ら 第 Ｎ ユ ニ ッ ト １ Ｎ ま で も 同 様 に セ ル 端 子 で 接 続 さ れ る 。 第 Ｎ ユ ニ ッ ト １ Ｎ の 他  
方 の セ ル 端 子 は 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ ２ の 一 端 に 接 続 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ も 同 様 に 接 続 さ れ 、 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ ３ ， Ｌ ４ の 一 端 に 接 続 さ れ る 。 直  
流 リ ア ク ト ル Ｌ １ ～ Ｌ ４ の 他 端 に は 、 出 力 コ ン デ ン サ ４ を 介 し て 直 流 負 荷 ３ が 接 続 さ れ る  
。
【 ０ ０ ２ ４ 】
実 施 形 態 １ で は セ ル ２ と し て 図 １ （ ｂ ） の フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 構 成 を  
対 象 と し 、 実 施 形 態 ２ で は セ ル ２ と し て 図 １ （ ｃ ） の ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適  
用 し た 構 成 を 対 象 と す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
本 願 発 明 で は 、 レ グ 間 位 相 シ フ ト 角 を 制 御 す る こ と に よ り 、 キ ャ リ ア 周 波 数 の 整 数 倍 周 波  
数 の 横 流 を 制 御 し て 直 流 の 横 流 を 流 す こ と な く 、 レ グ 間 で の 直 流 電 力 伝 送 を 行 う 。 そ の た  
め 以 降 で は 、 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 電 圧 Ｖ ２ の 出 力 波 形 は 、 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 電 圧 Ｖ １ の  
出 力 波 形 を レ グ 間 位 相 シ フ ト 角 分 だ け 時 間 遅 延 さ せ た 波 形 と す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
ま た 、 簡 単 の た め 、 以 降 で は レ グ を 構 成 す る ユ ニ ッ ト の 直 列 接 続 数 は ２ と す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
［ 実 施 形 態 １ ］
本 実 施 形 態 １ で は セ ル ２ に 、 フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 場 合 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
三 角 波 キ ャ リ ア の 角 周 波 数 を ω ［ ｒ ａ ｄ ／ ｓ ］ 、 三 角 波 キ ャ リ ア の レ グ 内 ユ ニ ッ ト 間 位 相  
シ フ ト 角 を π ／ ２ ［ ｒ ａ ｄ ］ と す る 。 セ ル ２ に フ ル ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 す る 場  
合 、 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の ユ ニ ッ ト 出 力 電 圧 Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ １ ， Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ ２ は 、 三 角 波 キ  
ャ リ ア 周 波 数 の ２ 倍 周 波 数 を 基 本 波 と す る 矩 形 波 状 と な る 。 そ の た め 、 ユ ニ ッ ト 出 力 電 圧  
Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ １ ， Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ ２ は （ １ ） 式 ， （ ２ ） 式 で 表 さ れ る 。 た だ し 、 ａ n は フ ー  
リ エ 係 数 で あ り 、 直 流 負 荷 電 圧 は Ｖ ｏ ｕ ｔ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 数 １ 】

【 ０ ０ ３ ０ 】
【 数 ２ 】
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【 ０ ０ ３ １ 】
し た が っ て 、 ユ ニ ッ ト 電 流 の 和 で あ る 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 電 圧 Ｖ １ は 、 （ ３ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ３ 】

【 ０ ０ ３ ３ 】
第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 電 圧 Ｖ ２ は 、 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 電 圧 Ｖ １ を 位 相 シ フ ト に よ る 遅 延 時  
間 分 だ け ず ら し た 波 形 と な る 。 位 相 シ フ ト 角 を δ と す る と 遅 延 時 間 は δ ／ ω と な り 、 第 ２  
レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 電 圧 Ｖ ２ は （ ４ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 ４ 】

【 ０ ０ ３ ５ 】
レ グ 間 で 循 環 す る 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ は 、 上 記 レ グ 電 圧 の 差 Ｖ １ － Ｖ ２ が 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ に 印  
加 さ れ る こ と で 流 れ る 。 し た が っ て 、 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ は （ ３ ） 式 で 表 さ れ る 。 た だ し 、 ｋ は  
係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 ５ 】
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【 ０ ０ ３ ７ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 第 １ ユ ニ ッ ト １ １ の 出 力 電 力 Ｐ 1 1 は （ ６ ） 式 と  
な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 数 ６ 】

【 ０ ０ ３ ９ 】
こ こ で 、 三 角 関 数 の 直 交 性 か ら 、 同 一 周 波 数 成 分 同 士 の 積 以 外 は 平 均 電 力 が ０ と な る た め  
、 第 １ ユ ニ ッ ト １ １ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 1 ̅ は （ ７ ） 式 に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ７ 】

【 ０ ０ ４ １ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 1 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ ８ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 数 ８ 】
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【 ０ ０ ４ ３ 】
同 様 に 、 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 第 ２ ユ ニ ッ ト １ ２ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 2
̅ は （ ９ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 数 ９ 】

【 ０ ０ ４ ５ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 2 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ １ ０ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 数 １ ０ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 第 １ ユ ニ ッ ト ２ １ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 1 ̅ は （ １  
１ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 数 １ １ 】
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【 ０ ０ ４ ９ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 1 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ １ ２ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 数 １ ２ 】

【 ０ ０ ５ １ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 第 ２ ユ ニ ッ ト ２ ２ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 2 ̅ は （ １  
３ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 １ ３ 】

【 ０ ０ ５ ３ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 2 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ １ ４ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 数 １ ４ 】
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【 ０ ０ ５ ５ 】
以 上 か ら 、 レ グ 内 の ユ ニ ッ ト 間 で は 平 均 出 力 電 力 が 一 致 し て お り 、 レ グ 間 で は 符 号 反 転 の  
関 係 と な っ て い る 。 す な わ ち 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ を 制 御 す る こ と で レ グ 間 で の 電 力  
伝 送 が 可 能 で あ る 。 レ グ 間 位 相 シ フ ト に よ る レ グ 平 均 出 力 電 力 の 変 化 例 を 、 図 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
通 常 時 の 位 相 シ フ ト 角 δ ＝ π ／ ４ の 場 合 、 上 記 平 均 出 力 電 力 は ０ と な り 、 横 流 に よ る 直 流  
電 力 伝 送 は 発 生 し な い 。 こ こ で 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ を δ ＝ π ／ ４ か ら ず ら す 場 合 を  
考 え る 。 各 平 均 出 力 電 力 の 式 に 現 れ る 級 数 部 に つ い て 、 ｎ ＝ ２ の 項 が 支 配 的 と な る た め 、  
（ １ ５ ） 式 の よ う に 近 似 で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
【 数 １ ５ 】

【 ０ ０ ５ ８ 】
ま た 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ と 平 均 出 力 電 力 の 関 係 の 例 を 図 ３ に 示 す 。 図 ３ に 示 す よ う  
に 、 位 相 シ フ ト 角 δ ＝ π ／ ４ 付 近 で は 、 位 相 シ フ ト 角 δ を 大 き く す る と 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １  
の 平 均 出 力 電 力 が 単 調 減 少 す る 。 し た が っ て 、 図 ４ の よ う な 制 御 部 を 用 い る こ と で 、 レ グ  
間 で の 伝 送 電 力 を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
図 ４ に 示 す よ う に 、 制 御 部 は 、 減 算 器 ５ と 、 乗 算 器 ６ と 、 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ と 、 加 算 器 ８ と 、  
を 備 え る 。 減 算 器 ５ は 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ → 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 伝 送 電 力 指 令 値 か ら 第 １ レ  
グ ｌ ｅ ｇ １ → 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 伝 送 電 力 検 出 値 を 減 算 し て 偏 差 を 算 出 す る 。 乗 算 器 ６ は  
、 こ の 偏 差 に － １ を 乗 算 す る 。 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ は 、 － １ を 乗 算 し た 偏 差 に 基 づ い て Ｐ Ｉ 制 御  
を 行 う 。 加 算 器 ８ は 、 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ の 出 力 に π ／ ４ を 加 算 す る 。 加 算 器 ８ の 出 力 が 第 １ レ  
グ ｌ ｅ ｇ １ に 対 す る 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 位 相 遅 れ 角 指 令 値 δ ［ ｒ ａ ｄ ］ と な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
以 上 示 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 １ に よ れ ば 、 レ グ 間 で 流 れ る 横 流 の 直 流 成 分 を 増 大 さ せ る  
こ と な く 、 レ グ 間 で の 直 流 電 力 伝 送 を 行 う 。 そ の 結 果 、 横 流 の 直 流 成 分 が 増 大 し た 場 合 に  
生 じ る 恐 れ の あ る 、 直 流 リ ア ク ト ル の 磁 気 飽 和 に よ る 異 常 発 熱 や 電 流 リ プ ル 増 大 を 抑 制 す  
る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
［ 実 施 形 態 ２ ］
本 実 施 形 態 ２ で は 、 セ ル に ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 し た 場 合 を 説 明 す る 。
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【 ０ ０ ６ ２ 】
三 角 波 キ ャ リ ア の 角 周 波 数 を ω ［ ｒ ａ ｄ ／ ｓ ］ 、 三 角 波 キ ャ リ ア の レ グ 内 ユ ニ ッ ト 間 位 相  
シ フ ト 角 を π ［ ｒ ａ ｄ ］ と す る 。 ハ ー フ ブ リ ッ ジ 型 電 力 変 換 装 置 を 適 用 す る 場 合 、 第 １ レ  
グ ｌ ｅ ｇ １ の ユ ニ ッ ト 出 力 電 圧 Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ １ ， Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ ２ は 、 三 角 波 キ ャ リ ア 周 波  
数 を 基 本 波 と す る 矩 形 波 状 と な る 。 そ の た め 、 ユ ニ ッ ト 出 力 電 圧 Ｖ ｕ ｎ ｉ ｔ １ １ ， Ｖ ｕ ｎ  
ｉ ｔ １ ２ は （ １ ６ ） 式 ， （ １ ７ ） 式 で 表 さ れ る 。 た だ し 、 ａ n は フ ー リ エ 係 数 で あ り 、 直  
流 負 荷 電 圧 は Ｖ ｏ ｕ ｔ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
【 数 １ ６ 】

【 ０ ０ ６ ４ 】
【 数 １ ７ 】

【 ０ ０ ６ ５ 】
し た が っ て 、 ユ ニ ッ ト 電 流 の 和 で あ る 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 電 圧 Ｖ １ は 、 （ １ ８ ） 式 と な る  
。
【 ０ ０ ６ ６ 】
【 数 １ ８ 】

【 ０ ０ ６ ７ 】
第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 電 圧 Ｖ ２ は 、 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 電 圧 Ｖ １ を 位 相 シ フ ト に よ る 遅 延 時  
間 分 だ け ず ら し た 波 形 と な る 。 位 相 シ フ ト 角 を δ と す る と 遅 延 時 間 は δ ／ ω と な り 、 第 ２  
レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 電 圧 Ｖ ２ は （ １ ９ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
【 数 １ ９ 】
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【 ０ ０ ６ ９ 】
レ グ 間 で 循 環 す る 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ は 、 上 記 レ グ 電 圧 の 差 Ｖ １ － Ｖ ２ が 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ に 印  
加 さ れ る こ と で 流 れ る 。 し た が っ て 、 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ は （ ２ ０ ） 式 で 表 さ れ る 。 た だ し 、 ｋ  
は 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 数 ２ ０ 】

【 ０ ０ ７ １ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 １ レ グ Ｌ ｅ ｇ １ の 第 １ ユ ニ ッ ト １ １ の 出 力 電 力 Ｐ 1 1 は （ ２ １ ） 式  
と な る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
【 数 ２ １ 】

【 ０ ０ ７ ３ 】
こ こ で 、 三 角 関 数 の 直 交 性 か ら 、 同 一 周 波 数 成 分 同 士 の 積 以 外 は 平 均 電 力 が ０ と な る た め  
、 第 １ ユ ニ ッ ト １ １ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 1 ̅ は （ ２ ２ ） 式 に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
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【 数 ２ ２ 】

【 ０ ０ ７ ５ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 1 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ ２ ３ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
【 数 ２ ３ 】

【 ０ ０ ７ ７ 】
同 様 に 、 横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ の 第 ２ ユ ニ ッ ト １ ２ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 2
̅ は （ ２ ４ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
【 数 ２ ４ 】

【 ０ ０ ７ ９ 】
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さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 1 2 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ ２ ５ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
【 数 ２ ５ 】

【 ０ ０ ８ １ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 第 １ ユ ニ ッ ト ２ １ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 1 ̅ は （ ２  
６ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
【 数 ２ ６ 】

【 ０ ０ ８ ３ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 1 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ ２ ７ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
【 数 ２ ７ 】
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【 ０ ０ ８ ５ 】
横 流 Ｉ ｃ ｉ ｒ に よ る 第 ２ レ グ Ｌ ｅ ｇ ２ の 第 ２ ユ ニ ッ ト ２ ２ の 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 2 ̅ は （ ２  
８ ） 式 と な る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
【 数 ２ ８ 】

【 ０ ０ ８ ７ 】
さ ら に 、 平 均 出 力 電 力 Ｐ 2 2 ̅ は 交 流 成 分 を 削 除 し て （ ２ ９ ） 式 の よ う に 変 形 で き る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
【 数 ２ ９ 】

【 ０ ０ ８ ９ 】
以 上 か ら 、 レ グ 内 の ユ ニ ッ ト 間 で は 平 均 出 力 電 力 が 一 致 し て お り 、 レ グ 間 で は 符 号 反 転 の  
関 係 と な っ て い る 。 す な わ ち 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ を 制 御 す る こ と で レ グ 間 で の 電 力  
伝 送 が 可 能 で あ る 。 レ グ 間 位 相 シ フ ト に よ る レ グ 平 均 出 力 電 力 の 変 化 例 を 、 図 ５ に 示 す 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
通 常 時 の 位 相 シ フ ト 角 δ ＝ π ／ ２ の 場 合 、 上 記 平 均 出 力 電 力 は ０ と な り 、 横 流 に よ る 直 流  
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電 力 伝 送 は 発 生 し な い 。 こ こ で 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ を δ ＝ π ／ ２ か ら ず ら す 場 合 を  
考 え る 。 各 平 均 出 力 電 力 の 式 に 現 れ る 級 数 部 に つ い て 、 ｎ ＝ ２ の 項 が 支 配 的 と な る た め 、  
（ ３ ０ ） 式 の よ う に 近 似 で き る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
【 数 ３ ０ 】

【 ０ ０ ９ ２ 】
ま た 、 レ グ 間 の 位 相 シ フ ト 角 δ と 平 均 出 力 電 力 の 関 係 の 例 を 図 ６ に 示 す 。 図 ６ に 示 す よ う  
に 、 位 相 シ フ ト 角 δ ＝ π ／ ２ 付 近 で は 、 位 相 シ フ ト 角 δ を 大 き く す る と 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １  
の 平 均 出 力 電 力 が 単 調 減 少 す る 。 し た が っ て 、 図 ７ の よ う な 制 御 部 を 用 い る こ と で 、 レ グ  
間 で の 伝 送 電 力 を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
図 ７ の 制 御 部 は 、 減 算 器 ５ と 、 乗 算 器 ６ と 、 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ と 、 加 算 器 ９ と 、 を 備 え る 。 減  
算 器 ５ 、 乗 算 器 ６ 、 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ は 図 ４ と 同 様 で あ る 。 加 算 器 ９ は 、 Ｐ Ｉ 制 御 部 ７ の 出 力  
に π ／ ２ を 加 算 す る 。 加 算 器 ９ の 出 力 が 第 １ レ グ ｌ ｅ ｇ １ に 対 す る 第 ２ レ グ ｌ ｅ ｇ ２ の 位  
相 遅 れ 角 指 令 値 δ ［ ｒ ａ ｄ ］ と な る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
以 上 示 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 ２ に よ れ ば 、 レ グ 間 で 流 れ る 横 流 の 直 流 成 分 を 増 大 さ せ る  
こ と な く 、 レ グ 間 で の 直 流 電 力 伝 送 を 行 う 。 そ の 結 果 、 横 流 の 直 流 成 分 が 増 大 し た 場 合 に  
生 じ る 恐 れ の あ る 直 流 リ ア ク ト ル Ｌ １ ～ Ｌ ４ の 磁 気 飽 和 に よ る 異 常 発 熱 や 電 流 リ プ ル 増 大  
を 抑 制 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
以 上 、 本 発 明 に お い て 、 記 載 さ れ た 具 体 例 に 対 し て の み 詳 細 に 説 明 し た が 、 本 発 明 の 技 術  
思 想 の 範 囲 で 多 彩 な 変 形 お よ び 修 正 が 可 能 で あ る こ と は 、 当 業 者 に と っ て 明 白 な こ と で あ  
り 、 こ の よ う な 変 形 お よ び 修 正 が 特 許 請 求 の 範 囲 に 属 す る こ と は 当 然 の こ と で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ９ ６ 】
１ … 直 流 電 圧
２ … セ ル
３ … 直 流 負 荷
４ … 出 力 コ ン デ ン サ
５ … 減 算 器
６ … 乗 算 器
７ … Ｐ Ｉ 制 御 部
８ ， ９ … 加 算 器
１ １ ～ １ Ｎ … ， ２ １ ～ ２ Ｎ … 第 １ ～ 第 Ｎ ユ ニ ッ ト
ｌ ｅ ｇ １ ， ｌ ｅ ｇ ２ … 第 １ ， 第 ２ レ グ
Ｌ １ ～ Ｌ ４ … 直 流 リ ア ク ト ル
Ｓ １ ～ Ｓ ４ … 第 １ ～ 第 ４ 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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