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論 文

負荷切り換えに対応可能な系統連系インバータによる
擬似ランダム信号を用いた負荷推定
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Load Estimation of Grid Connection Inverter
by Pseudo Random Binary Sequence under Load Shift
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（2020年3月10日受付，2020年8月21日再受付）

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

such as photovoltaic system. Recently, the researches on power flow using PCS have been advanced. In order to adjust

the power of PCS, it is necessary that the grid connection inverter of the PCS predicts the load and output fluctuation

in customer side. Therefore, this paper investigates a load estimation in the grid connection inverter of the PCS under

load shift. The proposed estimation method adds superimposing pseudo white signal in the inverter reference signal. In

addition, the pseudo random binary sequence (PRBS) creates the pseudo white signal for load estimation. As a result,

the proposed method achieves the load estimation even under load shift.
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1. はじめに

近年，自然エネルギーを利用した分散型電源の電力系統
への導入が進んでおり，住宅用太陽光発電システムの開発
は特に重要である (1) (2)。しかしながら，分散型電源が大量導
入されたシステムにおいては，発電電力変動や負荷変動に
より，電力系統側のみからの電力調整が困難になることが
予想される (3) (4)。そのため，電力系統側と需要家側の双方か
らの電力融通が求められている (3) (4)。
需要家側で発電電力（分散型電源の出力）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調整するために
は，�実時間における出力および負荷の推定 �と �負荷の状
態に応じた電力調整 �が必要となる (3) (4)。太陽光発電の出力
に関しては，推定 (5) や予測 (6) 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 (7) (8) に関しては，電
力調整 (9) (10)や電圧調整 (11)に基づいた検討が進んでいる。ま
た，スマート社会を目指した取り組みとして，スマートイ
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Fig. 1. Concept of load estimation by grid connection
inverter in PCS with power system network.

ンバータには電圧安定化や周波数安定化などの自律調整機
能が実装されている (12) (13)。しかし，これらは太陽光発電の
出力に関する計測・制御が主であり，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 (12)。そこで著
者らは，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 Conditioning Subsystem）を想定した系
統連系インバータに，負荷を推定する機能を付加する革新
的な電子回路技術を提案している (14)～(16)。
類似研究としては，系統連系インバータの単独運転を検出

するための能動信号に高調波電流を用いて高調波インピー
ダンスを推定する研究 (17) (18)やその波形をBartlett法，Welch

法，Daniell法などで負荷推定する研究 (19) が実施されてい
る。さらに，周期信号ではなくチャープ信号を掃引すること
で系統側のインダクタを推定する方式も実施されている (20)。
このように負荷を直接計測する場合，追加センサによる
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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開発している (14)～(16)。
先行研究において，推定信号に擬似ランダム信号を使用

する提案手法により，純抵抗の負荷推定が実現可能である
ことを検証した (14)。さらに，誘導性負荷を対象とした場合
でも推定が可能であることを明らかにした (15)。これまでは
推定対象の負荷が一定値として推定機能を評価した。今後，
より現実的な状況を模擬する必要がある。
そこで本論文では，負荷の切り換わりの発生を模擬し，提

案する推定手法の可能性を議論する。その結果，オフライ
ンの処理ではあるが，切り替わりにより時間変化する推定
対象に対して負荷推定可能であることを示す †。

2. 住宅用系統連系システムおよび実証実験回路

本章では，住宅用系統連系システムの回路構成および系
統連系手法について説明する。はじめに Fig. 1に示した住
宅用系統連系システムの概略を説明する。次に，このシス
テムを等価的に表した実証実験回路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〉 住宅用系統連系システム 本節では，本研究
で対象としている住宅用系統連系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
した。太陽光発電の出力は Fig. 1に示すように PCSと連系
リアクトルを介して電力系統に連系することを想定してい
る。ここで本研究では，系統連系時のインバータによる負荷
推定に着目しているため，太陽光発電と PCS内の DC/DC

コンバータ部分は直流電源で模擬する。また，住宅用を想
定しているので，連系する系統は単相AC100 V, 60 Hzとす
る (21)。電力系統側との電気的絶縁は，インバータ直後に絶
縁トランスを用いる方式 (22) を採用する。
〈2・2〉 実証実験回路 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。Fig. 1における太陽光発電
パネルとDC/DCコンバータ部分は直流電源 Vin（菊水電子
工業，PWR1600M）で模擬する。系統連系インバータ（三
菱電機，IGBTモジュール CM75TL-12NF）の出力は絶縁
トランス（スワロー電機，SB11-2000E，100 V:100 V）の
漏れリアクタンス Żf とフィルムキャパシタ Cf によって構
成した LPF（Low Pass Filter）からの出力を連系リアクト
ル Ż1 を介して負荷 ŻL に接続する。そして，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，各々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

† 本論文は，電気学会産業応用部門 SPC/HCA/VT 合同研究会 (16) に
て報告した内容を加筆修正したものである。

Fig. 2. Circuit configuration

Table 1. Circuit parameters

Input voltage Vin 200 V

Power system voltage Vs 100 V

Load ŻL from 22Ω to 11Ω

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

Distribution line Ż2 11 + 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

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。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，本論文では汎用的な PCS (23) (24)の大きさに合わせて，連
系リアクトルのインダクタンス Lは 6 mH（0.045 p.u.）と
する。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 (25) の値から R = 11Ω, X = ωb × (37 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）により測定した値で 0.350 + j0.155Ω（at

60 Hz）である。また，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。

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，インバータの系統連系手法および
負荷推定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 一般的にシステムのパラ
メータを推定するには，すべての周波数成分を含んでいる
白色信号を推定信号として用いることが望まれる (26) (27)。し

†† ここで，Zb はインピーダンス基準量，Lb はリアクタンス基準量，
ωb は角周波数基準量を表している。また，Rは Ż2 の抵抗成分，X は
Ż2 のリアクタンス成分を表している。
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Fig. 3. Pseudo random binary sequence of 11 bit

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，人為的に広い周波数帯域を有する不規則信号である擬
似ランダム信号を生成する必要がある (27)。
その擬似ランダム信号を生成する方法として，シフトレ

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）(28)が広く知られている。この PRBS

は，腕の物理パラメータの推定 (29)，直流機器における回路
インピーダンスの測定 (30)，PVの劣化検出 (31)，バッテリー
のパラメータ推定 (32) などに応用されている。

Fig. 3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。この回路のパラメータ設定と動作について
は，文献 (14) で詳述している。本研究では，推定には 2 Hz

から 1 kHzまでの 2 Hzごとの 500種類の信号を使用する。
〈3・2〉 デッドビート制御による系統連系 本節では，
インバータの系統連系手法について説明する。対象とする
系統連系インバータは，デッドビート制御 (33) (34) を用いて系
統連系を実現している。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り，PWM

インバータ (33) (34) や整流器 (35) (36) に適用されている。ここで，
文献 (14)によって得られた関係式を以下に示す。

v∗o =
KL
T

(
i∗o − io

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

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，システムの安定性を向上させるため，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 = 0.5 (37) を乗じた (1)を用いてインバータ出力電圧を制
御する。

Fig. 4に系統連系インバータの制御のブロック線図を示
す †。本負荷推定手法は，デッドビート制御により生成した
信号 v∗o に推定信号 ves を重畳する。これにより，(2)の v∗inv

を新たな参照波としてインバータを駆動する ††。

v∗inv = v
∗
o + ves · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

また，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，参照波の 1 %程度の振幅値に調整して
重畳している。
〈3・3〉 負荷の算出手法 本節ではインバータの出力
電圧 voと出力電流 ioから擬似ランダム信号の各周波数成分
における負荷インピーダンス ŻL を算出する方法を述べる。
† ここで，K1 は力率を 1 にするための比率，L は Fig.2 中の連系リ
アクトルの値を表している。
†† 本論文では，デッドビート制御により生成した参照波 v∗o の振幅値
は 5 V であり，推定信号 ves の振幅値は 50 mV としている。

Fig. 4. Control block diagram with estimation signal

(a) Equivalent circuit of all components (b) Equivalent circuit of estimation
components

Fig. 5. Equivalent circuit of the grid connection inverter
circuit and power system with estimation components

まず，インバータを動作させた際の出力電圧 voと出力電
流 io 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，周波数成分ごとの振幅と位相を抽
出することができる。
実機実験においては，推定時間短縮のため，得られたデー

タを線形補間して 2の冪乗個に間引き高速フーリエ変換を
適用する。最後に，抽出した電圧電流の振幅比と位相差から
（負荷を含む）出力側回路のインピーダンス Ż を算出する。
〈3・4〉 系統連系時の負荷推定手法 (14) 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 (14)に基づき説明する。

Fig. 5 (a)にインバータ出力を理想化した等価回路を示す。
インバータ出力はLPFを通ることで，主成分である 60 Hzと
重畳した擬似ランダム信号成分の周波数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 (38) が適用できると仮定する。Fig. 5 (b)

に基本波成分である 60 Hz以外の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 (3)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
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

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)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

このようにして，インバータの出力電圧電流波形より，合
成インピーダンス Ż が推定できる。さらに系統連系の際に
系統の切り換わりがないものと仮定し，連系リアクトル Ż1

と配電線インピーダンス Ż2 を既知の値としている †。その
††† 追加センサなしの推定機能を想定しているため，実際の PCS で
すでに測定可能な出力電圧 vo と出力電流 io を提案手法に使用してい
る。また，提案手法をオンラインで実現することは今後の課題であり，
本論文では測定・演算・推定は全てオフラインで実施している。
† Ż2 の変動や未知である場合を考慮することに関しては今後の課題
である。また 1章で述べたように，配電線インピーダンスの推定に関
する検討が見受けられる (20)。
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ため，(4)から擬似ランダム信号の各周波数成分における負
荷インピーダンス ŻL を推定可能であると考えている。
〈3・5〉 最小二乗法によるフィッテング 本節では，推
定値の算出方法について説明する。本研究では，算出した
負荷インピーダンスに対し，最小二乗法を用いてフィッテ
ングして推定負荷インピーダンス ˆ̇ZL を算出する。
推定負荷インピーダンス ˆ̇ZL，推定抵抗 R̂L，推定インダ

クタンス L̂L の関係式を以下に示す。

ˆ̇ZL = R̂L + jωL̂L · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

推定負荷インピーダンス ˆ̇ZL の大きさの二乗は次式となる。

| ˆ̇ZL|2 = R̂2
L + (ωL̂L)2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

この式と擬似ランダム信号の i番目の周波数成分における
負荷インピーダンス |ŻLi|2 の残差の二乗和 S は以下の式で
考えることができる。

S =
N∑

i=1

{
(L̂2

L ω
2
i + R̂2

L) − |ŻLi|2}2 · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

ここで，N = 500は算出点数，ωi = 2π · (2i)は i番目の角
周波数である ††。(7)に対して，∂S/∂R̂2

L = 0，∂S/∂L̂2
L = 0

となるように連立方程式を解くと R̂2
Lと L̂2

Lはぞれぞれ以下
の式で表すことができる。

R̂2
L =

N∑
i=1

ω2
i

N∑
i=1

ω2
i Z2

Li −
N∑

i=1

ω4
i

N∑
i=1

Z2
Li

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
N∑

i=1

ω2
i

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
2

− N
N∑

i=1

ω4
i

· · · · · · · · (8)

L̂2
L =

N
N∑

i=1

ω2
i Z2

Li −
N∑

i=1

ω2
i

N∑
i=1

Z2
Li

N
N∑

i=1

ω4
i −
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝

N∑
i=1

ω2
i

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
2

· · · · · · · · · · · · · (9)

そして，(8)と (9)の平方根を算出した R̂L と L̂L から推定
負荷 ˆ̇ZL を算出する。

4. 負荷推定の実機検証

本章では，擬似ランダム信号を使用した負荷推定におい
て，負荷の切り換わりが生じた場合の負荷推定に関して実
機により検証する。まず実験における測定条件について説
明する。そして，実機による負荷推定結果を示し，変化す
る負荷の推定が達成されることを示す。
〈4・1〉 実験の測定条件 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
用いて測定する。推定に用いるデータは先行研究 (14) に合わ
せて，0.5 sを一回分とする。ここでオシロスコープによる
††〈3・1〉節より，周波数は 2 Hzから 1 kHzまでの 2 Hzごとの 500種
類の信号を使用している。

Fig. 6. Waveforms of vo, io, and vL

Fig. 7. Estimation results

一回分の測定点は，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。また本論文では，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
び高速フーリエ変換，負荷推定はオフラインで実施してい
る †††。
〈4・2〉 出力波形と時刻ごとの負荷推定結果 Fig. 6に
連系リアクトル電流 io，インバータ出力電圧 vo，負荷電圧
vL の波形を示す。負荷切り換わり前後の出力波形には，歪
みや大きな脈動は生じていないため，擬似ランダム信号の
重畳による出力波形への影響はほとんど無いことが確認で
きる。

Fig. 7に時刻ごとの負荷推定結果を示す。本実験では，一
回の推定に要する時間が 0.5 sであり，3 s間のデータに対
して推定している。Fig. 7中の青の丸い点が各推定区間に
おける推定負荷インピーダンス | ˆ̇ZL|の推定結果であり，緑
の線が負荷インピーダンスの理論値である。推定負荷イン
ピーダンス | ˆ̇ZL|の推定結果は，数Ω程度の誤差を含んでい
るが，真値の線に沿って推定点が分布している。この結果
から負荷の切り換わりが生じた場合においても，推定が充
分に実現していると考える。しかしながら，現在の推定シ
ステムでは，一回の推定に 0.5 s間の電流・電圧のデータを
用いて負荷推定を実施している。そのため，負荷切り換わ
り付近の瞬時的な負荷推定は達成できていない。より瞬時

††† オンラインでの推定に関しては今後の課題である。
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(a) Before load shift

(b) After load shift

Fig. 8. Estimation results

的・過渡的な推定を達成するために，今後は推定時間の短
縮を検討する予定である。
〈4・3〉 負荷推定結果の周波数ごとの評価 前節にお
ける結果の 2箇所について，周波数ごとの推定結果とフィッ
ティングの精度を評価する。Fig. 8に負荷切り換え前後の
周波数に対する推定結果を示す。赤の丸い点が各周波数ご
との負荷インピーダンスの算出結果 |ŻLi| である。本論文
では，推定信号として 2 Hz から 1 kHz までの周波数成分
を 2 Hz 刻みに使用しているため，500 点の算出結果がそ
れぞれで得られている。緑の曲線は，赤の算出結果をもと
に最小二乗法によって求めた近似式の (5)，青の線が真値
|ŻL| = |RL + j0| = RL である。負荷インピーダンスの算出結
果 |ŻLi|は，数 Ωから数十 Ωの誤差を含んでいるが，真値
の青の曲線に沿って分布している。ここで，最小二乗法に
よって求めた近似式 | ˆ̇ZL| =

√
R̂2

L + (ωL̂L)2 では，周波数の
増加に伴う負荷インピーダンスの増加が確認できる。
最小二乗法により求めた Fig. 8 (a) の推定抵抗 R̂L は

21.79Ω，推定インダクタンス L̂L は 2.31 mH，推定負荷イ
ンピーダンス | ˆ̇ZL|は 21.81Ωである。また，Fig. 8 (b)の推
定抵抗 R̂Lは 11.46Ω，推定インダクタンス L̂Lは 2.51 mH，
推定負荷インピーダンス | ˆ̇ZL|は 11.49Ωである。この結果
より，推定負荷インピーダンス | ˆ̇ZL|はどちらの場合でも真
値と近しい推定が達成されている。類似研究である，PRBS

を用いて電力変換器により太陽電池のインピーダンスを測

定する研究 (31)では，10 %程度のパラメータ推定値の誤差を
許容している。また，能動信号を用いて高調波インピーダ
ンスを推定し，太陽光発電の単独運転を検出する研究 (17) (18)

では，数%程度のインピーダンス推定値の誤差を許容して
いる。本節の推定結果における，推定負荷インピーダンス
| ˆ̇ZL|の真値との誤差は，負荷切り換わり前で 0.86 %，切り
換わり後で 4.18 %である。そのため，数Ω程度の誤差を含
んでいるが，精度の高い推定が達成できていると判断する。
また，最小二乗法によって求めた近似式と推定インダク

タンス L̂L の結果より，負荷に若干の誘導成分が確認でき
る。これについては，既知としている配線インピーダンス
や連系リアクトルの測定誤差が含まれていたのではないか
と考える。そのため，これらの推定を実施する手法を考え
ることが今後の課題となる。

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，負荷の切り換わ
りが生じた際の擬似ランダム信号を使用した負荷推定を実
機により検証した。その結果，負荷の切り換わりが生じた
場合の負荷推定においても，充分に推定が可能であるとい
う結果が得られた。
今後の予定としては，現在はオシロスコープで観測した

結果を線形補間し，高速フーリエ変換および複素数の演算，
さらに最小二乗法を用いたフィッティングによる負荷推定
までの過程が全てオフラインであるが，これらのアルゴリ
ズムのオンライン化が課題である。また，より過渡的な推
定を達成するために，推定時間の短縮に関する検討も進め
ていく予定である。
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