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論 文

系統連系インバータにおける純抵抗負荷推定の
時間短縮および精度向上に関する実機検証

正 員 南 政孝∗a) 学生員 寺口 直希∗

An Experimental Study on Reduced Time and Improved Accuracy
for Purely Resistive Load Estimation in Grid Connection Inverter

Masataka Minami∗a), Member, Naoki Teraguchi∗, Student Member

（2019年1月25日受付，2019年4月1日再受付）

The grid connection inverter is built in the PCS (Power Conditioning Subsystem) for the distributed power supply,

such as photo voltaic system. Recently, there has been considerable advances in the research on power flow using PCS.

In order to adjust the power in the PCS, it is necessary that the grid connection inverter of the PCS predicts the load

and output fluctuation in the customer side. Therefore, this paper investigates a load estimation in the grid connection

inverter of the PCS. The proposed estimation method adds a superimposing pseudo-white signal to the inverter refer-

ence. The validity of the proposed estimation method is verified experimentally. In addition, the pseudo random binary

sequence creates a pseudo-white signal for load estimation. As a result, it is experimentally clarified that the proposed

method reduces the estimation time and improves the estimation accuracy.
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1. はじめに

近年，地球温暖化対策の観点から太陽光や風力といった

自然エネルギーを利用した分散型電源の電力系統への導入
が進んでいる (1)。その中でも住宅用として導入される太陽
光発電の割合が高いわが国においては，住宅用太陽光発電
システムの開発は非常に重要である (2)。太陽光発電は天候

の影響を受けやすく，自然条件により瞬時に発電出力が変
動するという問題がある (3)。そこで，太陽光発電システム
が大量に導入された場合について影響と対策について研究
が進んでいる (4)～(7)。配電線電圧における安定性 (4)やメカニ

ズムの解明 (5)，相互協調技術 (6) (7)などが挙げられる。
現在は，出力変動や負荷変動によって生じる電圧変動や

周波数変動を規定値以内に調整するアンシラリーサービス
を，既存の電力系統側が主に提供しているが，太陽光発電

の導入が進み大容量化すると，分散型電源の有効電力の配
電系統への流入や電圧変動により，電力系統側でアンシラ
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リーサービスを提供することが困難になると考えられてい

る (8)。そのため，今後は需要家側でアンシラリーサービスを
提供することが求められる。需要家側でアンシラリーサー
ビスを提供するためには，分散型電源の無効電力を最適化

する必要があり，配電系統のインピーダンスや負荷の情報
が必要となる。
そのため，需要家側で出力変動や負荷変動による電圧変
動や周波数変動を抑制するためには，�実時間における出力
と負荷の推定 �と �負荷の状態に応じた電力調整 �が必要と
なる (8)～(10)。太陽光発電の出力に関しては，推定 (11)や予測 (12)

の技術がある。一方，後者のような需要家側と系統側との
協調制御 (13)に関しては，電力調整 (14)や電圧調整 (15)に基づい

た検討が進んでいる。そこで，本研究では 1つ目の �実時
間における負荷推定 �に着目し，負荷推定機能を有する系
統連系インバータを開発することを目的としている。日本
国内では，NEDOによる平成 28年～30年度「電力系統出

力変動対応技術研究開発事業」が実施され，スマートイン
バータに 14の機能を実装した (16)。しかしながら，制御機能
がメインであり，負荷推定とそれに基づく電力融通という
機能は実装されていない (16)。また海外では，Prof. D. Dujic

らが，系統連系インバータに正弦波を注入して，その波形を
Bartlett Method，Welch Method，and Daniell Methodなど
により負荷推定する研究を実施している (17). このように負
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Fig. 1. Concept of load estimation by grid connection
inverter in PCS with power system.

荷を直接計測する場合，追加センサによる高コスト化が懸
念される。そこで本研究では，負荷に追加センサを用いず
に負荷推定する機能を有する系統連系インバータを開発す

ることを目的としている。先行研究において，系統連系イ
ンバータの出力電圧指令値と異なる周波数の微小信号を推
定信号として重畳することで，負荷推定が可能であること
を報告している (18)。さらに，精度の高い推定を可能にする

ため，推定信号に使用する周波数を複数にすることで，同
じ測定時間にも関わらずデータ数を増やし，推定精度を向
上させる手法を提案し，その効果を検証した (19) (20)。
本論文は，文献 (19)，(20)の続報であり，Fig. 1に示す住

宅用太陽光発電システムに使用される PCS（Power Condi-

tioning Subsystem）を想定した系統連系インバータを実機
により構成し，広い周波数帯域を持つ擬似ランダム信号を

利用することで，負荷推定における時間短縮と精度向上を
同時に達成することを示す。

2. 主回路および制御手法

本章では，まず Fig. 1に示した太陽光発電による電力供

給システムの概略を説明する。次に，そのシステムの実機
検証に用いる回路の主回路構成および回路内の各パラメー
タの設定条件について記述する。最後に，系統連系の制御
手法を詳述する。

〈2・1〉 太陽光発電による電力供給システム 本節で

は，本研究で対象としている太陽光発電による電力供給シ
ステムの概略について説明する。Fig. 1に本研究で対象と
するシステムの概略を示す。太陽光発電の出力は DC-DC

コンバータとインバータを介して系統に連系することを想

定しているが，本研究では，系統連系時の負荷推定に着目し
ているため，太陽光発電と DC-DCコンバータ部分は直流
電源で模擬する。また，住宅用太陽光発電システムを想定
しているので，連系する系統は単相AC100 V，60 Hz，高力

率としている (21)。電力系統側との電気的絶縁は，インバー
タ直後の絶縁トランスを用いる方式 (22)を採用する。

〈2・2〉 主 回 路 本節では，前節で述べたシステムの
実機における主回路構成と各パラメータの条件を設定する。
Fig. 2に本論文で対象とする系統連系システムの実証実験回
路の主回路構成を示す。本システムは直流電源（菊水電子

工業，PWR1600M)，単相インバータ（三菱電機，IGBTモ
ジュール CM75TL-12NF），絶縁トランス（スワロー電機，
SB11-2000E，100 V：100 V），LPF（Low Pass Filter；絶縁ト

ランスの漏れリアクタンス Żf とフィルムキャパシタCf）か

Fig. 2. Circuit structure of grid connection inverter and
power system.

Table 1. Circuit parameters.

Input voltage Vin 200 V

Power system voltage Vs 100 V

Load ŻL 22, 50Ω

Interconnection reactor Ż1 0.315 + jωb × 6 × 10−3 Ω

Distribution line Ż2 10 + jωb × 36 × 10−3 Ω

Leakage impedance Żf 0.35 + j0.155Ω

Filter capacitor Cf 20 μF

Switching Frequency fsw 20 kHz

Table 2. Base quantities for circuit.

Voltage Vb 100 V

Current Ib 2 A

Power Pb 200 VA

Angular frequency ωb 2π × 60 rad/s

Impedance Zb 50Ω

Reactor Lb 133 mH

らの出力を連系リアクトル Ż1を介して負荷 ŻLに接続し，電
力系統側は交流電源 V̇s（NF回路設計ブロック，ES2000U）
に配電線を模擬したインピーダンス Ż2 を介して負荷
ŻL に接続する。Table 1に各パラメータの値を示す。

次に，それぞれのパラメータの選定について詳述する。ま
ず，Table 2に本システムの基準量を示す。この基準量を元に
して連系リアクトル Ż1と配電線インピーダンス Ż2を決定す

る。本論文では，一般的な PCS (24) (25) †の大きさに合わせて，
連系リアクトル Lは 6 mH（0.045 p.u.）とする。また，実機に
用いる L = 6 mHのリアクトルの直列抵抗成分 0.315Ωをこ
こでは Table 1に記している。次に，6.6 kV系統の配電線を

模擬したインピーダンス Ż2 は 3 km程度の配電線亘長を想
定しており，R/Zb = 0.072 p.u./km，X/Zb = 0.093 p.u./km (23)

の値から R = 10Ω，X = ωb × (36 mH)と算出している。
その他，絶縁トランスの漏れリアクタンスを模擬したイン

ピーダンス Żf は LCR ハイテスタ（日置電機，3532-50）
（at 60 Hz）により測定した値としている。さらに，絶縁ト
ランスと並列のコンデンサ Cf により LPFを形成しており
カットオフ周波数は 1.8 kHzに設定している。最後に，需

要家を想定した負荷 ŻL は，簡単化のために抵抗成分のみ
（ŻL = RL + j0）とし負荷抵抗 RL の値を 22Ω と 50Ω と
する。

〈2・3〉 系統連系手法 系統連系インバータの回路方式
や制御などについて様々な研究成果が報告されている (26)～(30)。

† 一般的に連系リアクトルの基準量は 0.1 p.u.以下であり本論文では
0.045 p.u. としている。
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Fig. 3. Control block diagram with estimation signal.

そこで本節では，系統連系インバータに適用するデッドビー
ト制御 (31) (32)について説明する。デッドビート制御は 1 サ
ンプリング周期ごとに出力を指令値に追従させる制御であ

る (31) (32)。この手法を用いたPWM（Pulse Width Modulation）
インバータ (31) (32)や整流器 (33) (34)などが提案および試作実験さ
れている。系統連系に適用するためには，インバータ出力
電圧を制御することで，連系リアクトル電流 io を指令値に

一致させる方法が用いられている (24)。
文献 (19)にデッドビート制御を用いた系統連系手法の導

出は詳述している。ここでは，文献 (19)によって得られた
関係式を以下に示す。

v∗o =
L
T

(
i∗o − io

)
+ vL · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，それぞれの変数は Fig. 2に示す通りであり，上付
き*は指令値を，T はサンプリング周期を意味している。

また，連系リアクトル電流 io とその電流指令値 i∗o の偏
差に安定化ゲイン K を乗じることでシステムの安定性を
向上できることが知られている (35)。そのため，本論文では
Eq. (1)に安定化ゲイン Kを乗じたEq. (2)を用いてインバー

タ出力電圧を制御する。ここで，K の値は文献 (35)を参考
にして，0.5とする。

v∗o =
KL
T

(
i∗o − io

)
+ vL · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

Fig. 3に系統連系インバータの制御のブロック線図を示す。

最後に加えている vesは負荷推定に使用する擬似ランダム信
号であり，vesの条件や生成方法については次章で詳述する。
ここで対象にしている系統連系インバータは，高力率運

転を想定しているので，電流指令値 i∗oと負荷電圧 vLを同相
に設定する必要がある。そこで，負荷電圧 vL にゲイン K1

を乗じたものを電流指令値 i∗o とする。

3. 負荷推定手法

本章では，まず推定信号に使用する擬似ランダム信号に
ついて説明する。次に，インバータによる負荷推定の手法

について説明する。そして，この推定手法を系統連系イン
バータに適用する方法について述べる。
〈3・1〉 擬似ランダム信号の生成手法 一般的にシステ
ムのパラメータを推定するには，白色信号が望まれる (36) (37)。
その理由としては，白色信号が多数の周波数成分を含んで

いるからである (37)。しかしながら，理想的な白色信号は物
理的に実現できないため，人為的に不規則信号を生成する
必要がある (37)。

その擬似ランダム信号を生成する方法として，シフトレ

Fig. 4. Pseudo Random Binary Sequence of 11 bit.

(a) Pseudo-white signal by PRBS (b) Frequency characteristics of Fig. 5

Fig. 5. Estimation signal for grid connection inverter.

ジスタ（D Flip-Flop）と EXOR（排他的論理和；EXclusive

OR）を用いた n = 2m−1の長さを持つ PRBS（Pseudo Ran-

dom Binary Sequence）(38)がよく知られている。この PRBS

は，腕の物理パラメータの推定 (39)，直流機器における回路

インピーダンスの測定 (40)，PVの劣化検出 (41)，バッテリー
のパラメータ推定 (42) などに応用されている。

Fig. 4に，本論文で使用する擬似ランダム信号を生成する回
路を示す。ここでは，EXORが 1つだけで構成される 11 bit

（m = 11）の擬似ランダム信号生成回路を採用している。ま
た，fCLKをクロック周波数とすると，擬似ランダム信号の周
期は (2m−1)/ fCLKと与えられる。一般に擬似ランダム信号
の周期は推定時間の 1～2周期で決定されることが多い (37)。

そこで，擬似ランダム信号の 1周期が推定時間（0.5 s）と一
致するように，クロック周波数を fCLK = 4.094 kHzとする。
ここで，推定時間は先行研究 (20)にあわせて 0.5 sとする。
推定時間を 0.5 s に設定しているため，周波数分解能は

2 Hzとなる。前章で述べたインバータ出力端の LPF にお
いて，カットオフ周波数が 1.8 kHzであるので，推定には，
2 Hzから 1 kHz†

までの 500 種類の周波数成分を利用する。そのため，
先行研究 (19) (20)と比較して，推定時間が 1/30 倍，推定点が
500/(3×30)倍††になることが推察され，負荷推定における
時間短縮と精度向上が期待される。

Fig. 5に Fig. 4によって生成した擬似ランダム信号の時
間波形の一部（Fig. 5(a)）とその周波数成分（Fig. 5(b)）を
示す。Fig. 5(b)の結果から，どの周波数成分も一様に分布
していることが確認できる。

〈3・2〉 インバータによる負荷推定手法 本節では，具
体的な負荷推定の手法について説明する。系統連系するイ

ンバータは指令値波形 v∗o（以降，参照波と呼ぶ）と三角波
を比較するパルス幅変調方式によって，参照波を主成分と
する波形を出力する (43)。また，前章のデッドビート制御を

† 本論文ではインバータのキャリア周波数が 20 kHzであるため，サ
ンプリングのデータ点を考慮し推定に使用する周波数成分を 1 kHzと
設定している。
†† 先行研究では 3つの周波数成分で推定を 30回実施し，本論文では

500 つの周波数成分で推定を 1 回実施している。
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(a) Equivalent circuit of all components (b) Equivalent circuit of estimation com-

ponents

Fig. 6. Equivalent circuit of the grid connection inverter
circuit and power system with estimation components.

使用した系統連系インバータでは，Eq. (2)のように参照波
v∗o が決定されている。そこで本論文で使用する負荷推定手
法では，デッドビート制御によって生成している参照波 v∗o
に擬似ランダム信号 ves を重畳することを考える。ここで，
擬似ランダム信号を重畳する際は，系統連系に影響を与え
ないように，Fig. 5(a)の信号を参照波の 1%程度の振幅値
に分圧して重畳している。

v∗inv = v
∗
o + ves · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

Fig. 3のブロック線図における最終段がこの擬似ランダム

信号の重畳である。そして，Eq. (3)の v∗inv を新たな参照波
としてインバータを駆動する。
次に，インバータを動作させた際の出力電圧電流波形を

測定する。これらの波形に対して離散フーリエ変換を適用

することで，推定に用いる周波数成分の振幅と位相を抽出
することができる。実験においては，推定時間短縮のため，
得られたデータを線形補間して2の冪乗個にし，高速フーリ

エ変換を適用する。そして，抽出した電圧電流の振幅比およ
び位相差を計算して，負荷インピーダンス ŻL を推定する。
〈3・3〉 系統連系時の負荷推定手法 (18) 前節までに負
荷推定手法について述べてきた。本節では，インバータが系

統連系している際の負荷推定の考え方について，文献 (18)

に基づき説明する。
Fig. 6(a)にインバータ出力を理想化した等価回路を示す。

インバータ出力をLPFに通したことで，主成分である 60 Hz

と重畳した擬似ランダム信号成分のみを持つ交流電圧源と
して見做すことが出来る。ここで，この回路に対して重ね
合わせの原理 (44)が適用できると仮定する。Fig. 6(b)に擬似
ランダム信号成分†に着目した場合の等価回路を示す。電力
系統側は擬似ランダム信号の周波数成分を持たないため，
インバータの出力側を Eq. (4)の合成インピーダンス Ż と
考えることが出来る。

Ż = Ż1 +
ŻLŻ2

ŻL + Z2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

この式を推定対象である ŻLについて解くと次式が得られる。

ŻL =
Ż2(Ż − Ż1)

Ż2 − (Ż − Ż1)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

このようにして，インバータの出力電圧電流波形より，上
述の推定手法で合成インピーダンス Ż が推定できれば，Ż1

† ただし，60 Hz の成分以外に注目している。

と Ż2は既知の値††であるので，Eq. (5)から負荷インピーダ

ンス ŻL を推定可能であると考えている。

4. 負荷推定の実機検証

前章の手法に基づいて，これまで著者らは系統連系イン
バータが負荷推定可能であることを示した (19) (20)。本章では，
擬似ランダム信号を用いることによる効果を実機により検
証する。まず，推定信号の条件について説明する。そして，

実機による負荷推定結果を示し，擬似ランダム信号を用い
ることで時間短縮と精度向上が達成されることを示す。

〈4・1〉 実験条件 本節では，実験条件について説明
する。Fig. 2におけるインバータ出力電圧 vo，連系リアク
トル電流 io，負荷電圧 vL の波形をデジタルオシロスコー
プ（LeCroy，WaveRunner 204MXi）を用いて測定してい

る。先行研究 (20)との比較のため推定に用いるデータは 0.5 s

を 1回分としている。ここでオシロスコープによる測定点
は，125,000点であり，その結果を線形補間により 65,536

点（216 点）に置き換えて，高速フーリエ変換を作用させ

る†††。
〈4・2〉 実験結果 本節では，系統連系インバータに

よる負荷推定結果について説明する。まず，負荷電圧 vLと
連系リアクトル電流 io の波形を表し，高力率の運転が出来
ていることを示すとともに，インバータ出力電圧 vo の波形
を表し，系統連系に擬似ランダム信号重畳が影響を与えて

いないことを示す。次に，擬似ランダム信号の周波数成分
における負荷インピーダンス ŻL の推定結果を示し，負荷
推定が可能であることを明らかにする。さらに，擬似ラン
ダム信号を適用することによって負荷推定における時間短

縮と精度向上が達成されることを示す。

〈4・2・1〉 系統連系時の出力波形 ここでは系統連系

時のインバータ出力波形について検討する。Fig. 7(a)に負
荷抵抗 RL = 22Ωの場合における負荷電圧 vL，連系リアク
トル電流 io，インバータ出力電圧 voの波形を示す。この結
果から計算すると，系統連系インバータの力率は 99.52 %で

あり，高力率の運転が行なえていることが確認された。ま
た，連系リアクトル電流波形 io には大きな脈動や歪みは見
られないため，擬似ランダム信号重畳による出力波形への
影響はほとんど無いと考えられる。実際，Fig. 7(b)の結果

から擬似ランダム信号重畳に起因するスペクトラムが広い
周波数帯域で確認できる††††。しかし，計算した連系リアク
トル電流 io のひずみ率も 2.53 %と系統連系インバータの

†† 本論文では系統連系の際に系統の切替等がないものと仮定し，配
電線インピーダンス Ż2 を既知の値としている。Ż2 の変動を考慮した
推定に関しては今後の課題である。
††† 本論文では負荷電圧 vL，インバータ出力電圧 vo，連系リアクト
ル電流 io の波形の観測および FFT，負荷推定はオフラインで実施し
ている。
†††† 詳細なデータは割愛するが，擬似ランダム信号を重畳していない
際の意図しないノイズによるスペクトルは 1/10以下であり，Fig. 7(b)
全範囲に亘って存在するスペクトルが擬似ランダム信号のものである
ことを確認している。
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(a) Waveforms of vo, io, and vL

(b) FFT of io

Fig. 7. Waveforms of vo, io, and vL and frequency char-
acteristics of io in Fig. 2 at RL = 22Ω.

(a) at RL = 22Ω

(b) at RL = 50Ω

Fig. 8. Estimation results at RL = 22Ω and RL = 50Ω.

規定（5%以下 (42)）を満たしている。

〈4・2・2〉 負荷推定結果とその精度 Fig. 8に負荷推定
結果を複素平面上に示す。四角の点が真値 ŻL = RL + j0 =

22Ω, 50Ωであり，丸点が 1つの周波数成分ごとの推定結
果である。500種類の周波数成分があるため，500点の推

定結果がそれぞれ得られている。ここで Fig. 8の縦軸のイ
ンピーダンスの虚部は全て 60 Hzに換算した値をプロット
している。この結果より，推定対象の負荷が充分に推定さ
れていることが分かる。Table 3に，推定によって得られた

結果を平均したものをまとめる。比較として，先行研究 (20)

の結果も記載している。
次に，得られた推定結果に関して評価を行なう。推定精

度の評価には，標準誤差 SE（standard error）(46) (47)†を用い

† n個の結果 xi（i = 0, 1, · · · , n）が得られたとき，平均 x̄，標準偏差

s =
√

1
n−1
∑

(xi − x̄)2 から，標準誤差 SE は s√
n
と計算される。

Table 3. Evaluation of estimation between previous pa-
per (20) and this paper.

at 22Ω previous paper (20) this paper

Average 22.04 − j0.45Ω 21.93 − j0.44Ω

SE 0.46Ω 0.28Ω

at 50Ω previous paper (20) this paper

Average 49.52 − j2.30Ω 49.39 − j0.99Ω

SE 1.40Ω 0.54Ω

る。Table 3に，標準誤差の値も合わせてまとめている。推

定点が先行研究のものと比較して500/90倍になっているこ
とに伴って，標準誤差が先行研究と比較して低減している
ことが確認できる。さらに，本論文では推定時間が 0.5 sで
あるので，先行研究の結果の 1/30倍早く推定が可能である

ことを意味している。

5. おわりに

本論文では，住宅用太陽光発電システムに使用されるPCS

を想定した系統連系インバータにおいて，擬似ランダム信
号を用いた負荷推定を実機により検証した。その結果，負
荷推定において，推定時間が 1/30倍になり，推定精度が約
2倍になるという結果が得られた。

また，現在の研究段階ではオシロスコープで観測した結
果の FFT，負荷推定はオフラインで行なっているが，これ
らのアルゴリズムのオンライン化も検討課題である。今後
の課題は，負荷が純抵抗だけではなく，誘導性負荷などの場

合に関しての推定が可能であるかの検証や配電線インピー
ダンス Ż2の変動を考慮した推定，重畳する推定信号が推定
結果に及ぼす影響について検討する。

さらに，負荷推定機能を有する系統連系インバータによ
る �実時間における負荷推定 �が実現できれば，次に，複
数台の PCSが接続された場合に �負荷に応じた電力調整 �
に関する検討を進めて行く予定である。
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