
太陽光発電に用いられる太陽電池 (以下, ＰＶと

略記) の発電電力は, 光量などの気象条件によって

大きく変化し, また, 一定光量においても接続され

る負荷状態に依存する. ＰＶ発電電力をチョッパに

よって蓄電池に充電する場合やインバータで系統へ

逆潮流する場合には, ＰＶから常に最大限の電力を

取り出すために最大電力点追従 (ＭＰＰＴ) 制御が

行われ, これはＰＶに接続する変換器の操作によっ

て実現できる. 山登り法(1)(2)は最大電力点を探索す

る一般的な方法としてよく知られている. この方法

は, 変換器でＰＶ電圧を一定に制御しながら, 一定

間隔でＰＶ平均電圧をわずかに上下に変化させてＰ

Ｖ平均電力を計測し, その電力を比較しながら最大

点に近づけるものである. したがって, 変換器は常

に異なる２動作点での定常動作を繰り返すので, Ｐ

Ｖ出力は定常的に振動し, 最大点付近での安定性に

問題を生じる場合がある. 山登り法に基づいた制御

方法として, ＤＣ－ＤＣコンバータの出力量を操作
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する方法(3)や単一センサで出力電力推定を行う方

法(4), 交流出力を操作する単相電圧形インバータシ

ステム(5)あるいは単相電流形インバータシステム(6),

ＤＣ－ＤＣコンバータにおいてファジー理論(7)ある

いは適応制御(8)を利用した方法等が報告されている.

また, 山登り法とは異なる制御法として, ＰＶ出力

電力の電圧微分値が零となるように制御するチョッ

パ単相電圧形インバータシステム(9), 出力電流の実

効値の微分値を用いた三相電流形インバータシステ

ム(10), 電流微分を用いて電力バランスを考慮したチョッ

パインバータシステム(11)等が提案されているが, パ

ラメータやサンプリング間隔などの制御設計が複雑

化する傾向がある. さらに, ＤＣ－ＤＣコンバータ

において短絡電流から最適電流を導出して最大点動

作を行う方法(12)やＰＶ出力電圧, 電流の瞬時微分値

を用いて動特性を考慮する方法(13)が示されている.

筆者らは, 単相系統連系太陽光発電システムのＭ

ＰＰＴ制御の一方法として, ＰＶ瞬時電圧と電流か

ら得られるＰＶ瞬時電力を監視して最大電力点へ移

行する方法を提案し, 電流形インバータシステムへ

の適用を示した(14). 本方法は, 単相システムにおい

て必然的に生じる直流部２倍周波数変動がＰＶ出力

に依存することを利用するので, インバータの１動

作点の定常動作でＰＶ出力の変動が得られ, インバー

タ直流平均電圧の調整によって容易に実現できる.

また, 山登り法のようにＰＶ出力の異なる２点の平

均電力比較を必要としないため, 最大点付近での振

動を生じない利点がある. これと同様な手法として,

ＰＶに接続される変換器のスイッチング動作に起因

する瞬時電圧変動を利用する方法が示され, チョッ

パ回路での結果が報告されている(15). しかしながら,

文献(15)では, スイッチング間隔での比較的速い電

圧電流変動を監視するので, ＰＶの静的動作と動的

動作の出力特性が異なること(16), およびラインイン

ダクタンスの影響などを考慮すると, 容量が大きい

ＰＶシステムへの適用には問題を生じる可能性があ

る. また, 素子のスイッチング周波数はＰＶ出力変

動だけでなく, 変換器の入出力波形に含まれるスイッ

チングリプルも考慮して設定する必要がある. これ

に対して, 本制御法では, 系統の２倍周波数変動を

利用するので, ＰＶの静的動作特性で制御できると

考えられ, また, 素子のスイッチング周波数にほと

んど依存しない利点がある.

本論文は, 太陽光発電における単相系統連系シス

テムの２倍周波数変動を利用したＭＰＰＴ制御につ

いて, 電圧形インバータ(17), 電流形インバータ(18)お

よび降圧チョッパを接続した電流形インバータ(19)の

各システムへの適用を行い, 実験による検証を行っ

たものである. まず, ＰＶ出力特性から本方法の制

御原理を示し, 各システムの制御方法を説明する.

つぎに, システム起動時の各部波形を示し, いずれ

のシステムにおいてもＰＶの最大電力点動作が可能

なことを明らかにするとともに, 各システム適用に

おける問題点や制御性能の比較, 光量変化に対する

過渡動作特性について述べる. また, 本方法では,

直流部電圧, 電流の２倍周波数変動幅がシステム制

御性能に直接関係するので, インバータ直流部パラ

メータの設定や直流変動による太陽電池出力の影響

についても検討を行う.

2. 太陽電池出力特性と制御方法

太陽電池ＰＶは, 図１に示すように, ある特定の

動作点で最大電力を出力する山形の特性を有し, 負

荷状態に依存して受動的に出力が変化する. インバー

タなどの変換器によってＰＶ最大電力点動作を実現

するには, 常にＰＶ電力を監視する必要があるが,

変換器の制御は, ＰＶ出力電圧あるいは電流を最大

電力点の電圧 (最適電圧) あるいは電流 (最適電流)

とすることに帰着する. インバータシステムを対象
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図1 太陽電池の出力特性
Fig.1. Output characteristics of PV.



とする本論文は, 電圧形および電流形システムとも

に, ＰＶ出力電圧を調整することによってＰＶ電力

制御を行う.

ところで, 単相系統連系システムでは, 交流瞬時

電力が系統周波数の２倍で変動するため, 定常動作

においてもＰＶ電圧と電流すなわちＰＶ電力の瞬時

値は２倍周波数で変動する. ＰＶのこれらの変動幅

は, ＰＶ出力特性で決まり, インバータ直流部に接

続される平滑コンデンサや平滑インダクタにも依存

する. 図１は, 異なる動作領域におけるＰＶ出力範

囲を示しており, 図２に各動作領域でのＰＶの電流���, 電圧���および電力���の理論波形を示す.
領域１はＰＶ平均電圧���が最大出力時 (Ｃ点)

の最適電圧����より低い場合, 領域２は高い場合,
領域３は最大出力時で���が����に等しい場合で
ある. 領域１では, ＰＶ瞬時電力���が最も大きい����時のＰＶ瞬時電圧����は, 変動する���の最
大点すなわち出力特性のＡ点の電圧����であり,
この電圧は領域内のほぼ中央に位置するＰＶ平均電

圧���より高くなる. そこで電圧���が����とな
るようにインバータを操作してＰＶ平均電圧を高く

設定することで, より大きいＰＶ出力が得られる動

作領域へ移行する. 図２(c)に示す領域２では, 領

域１とは逆に, ����時のＰＶ瞬時電圧����は変動
電圧の最小点すなわち出力特性のＢ点の電圧����
となり, ���より低い値となるので, インバータで
ＰＶ平均電圧を低くすれば, より大きいＰＶ出力の

動作領域へ移る. 動作領域１あるいは２から移行し

て領域３に達すると, 図２(b)に示すように, 最大

瞬時電力時の瞬時電圧����と平均電圧���がいず
れも最適電圧����と一致し, この動作領域を維持

する. このように, 本方法はインバータ１動作点の

半周期におけるＰＶ平均電圧と最大ＰＶ瞬時電力時

の瞬時電圧を比較して制御を実現でき, 従来の山登

り法のように異なる２動作点の平均電力比較を必要

としないため, 振動を起こさず, 安定して動作可能

である.

図３はＭＰＰＴ制御ブロック図であり, ソフトウ

エアで実行している. インバータは電源の半周期

(1/2f ) 毎に等価な動作を繰り返すので, 半周期に

おけるＰＶ瞬時電圧���と瞬時電流���をサンプル
して瞬時電力���を演算する. この周期内で最大瞬
時電力����時のＰＶ瞬時電圧����を求め, また,
半周期のＰＶ平均電圧���を演算する. インバー
タの操作量�は, 電圧����を指令値として平均電
圧���と比較して, 速度形ＰＩアルゴリズムによ
る演算で決定する. なお, ＰＶ電圧と電流の検出は,

絶縁形センサー (ＬＥＭモジュール, 電圧：LV100,

電流：LT80-P) を使用した. コンピュータへ取り

込むＡ／Ｄコンバータのデータ１ビットの分解能は

電圧0.1953V, 電流0.0098Aである. また, サンプ

ル周波数はＰＷＭの搬送波周波数��と同じ値とし
て9.6kHzに設定した.
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図2 ＰＶ出力の理論波形
Fig.2. Theoretical waveforms of PV output.

(a) area 1(�������������) (b) area 3(�������������) (c) area 2(�������������)

図3 ＭＰＰＴ制御ブロック図
Fig.3. MPPT control block diagram.



3. 実験結果

試作回路では, ブリッジレグは２個の IGBTをも

つモジュール (三菱：MG50Q2YS50, 電圧：1200V,

電流：50A), チョッパは単体 IGBT (東芝：MG50

Q1BS1, 電圧：1200V, 電流：50A) を使用し, 電

流形システムでは, 各 IGBTと直列に逆電圧阻止ダ

イオード (富士電機：ERE74-06, 電圧：600V, 電

流：30A) を接続している. また, ＰＶはモジュー

ル (京セラ：LA361K51, セル温度25度および日射

エネルギー1kW/m２時の短絡電流3.25A, 開放電圧

21.2V, 最適電流3.02A, 最適電圧16.9V, 最大出力

51.0W) をシステム動作条件に対応するよう直並列

接続して用いた.

〈3･1〉電圧形インバータシステム

電圧形インバータによる単相系統連系太陽光発電

システム構成と制御ブロックを図４に示す. ＰＶは

直流電圧平滑コンデンサ��と並列に接続する. �
は連系リアクトルである. インバータは, ヒステリ

シスコンパレータによる電流追従制御の２レベルス

イッチングを行い, 系統電流を正弦波化する. 電流

基準信号��は, 系統電圧�と同期した振幅１の正
弦波信号 sin��と振幅指令���を乗算して作成する.
図３に示した操作量�を指令���として用い, この
値を増減してＰＶ平均電圧を調整する. 定常動作で

は, インバータへ２倍周波数の電流が流出するので,

この電流によって平滑コンデンサは電圧変動を生じ

る. この時, ＰＶ瞬時電圧���はコンデンサ電圧と
同じ変動となり, ＰＶは, その出力特性に依存して,

電圧の変化に対応した変動電流を出力する.

実験は, 系統電圧実効値 E=100V (f=60Hz), L=

25mH, ��=500�Fとし, ＰＶはモジュールを12枚

直列接続 (仕様最大出力612W) して用いた. 図５

は振幅指令���を零とし, ＰＶを開放電圧の零出力
状態からシステムを起動した場合の各部実測波形と

ＰＶ出力軌跡を示す. ＰＶ瞬時電力���の波形は,
電圧���と電流���の積をプロットしたものである.
なお, 本方法では, ＰＶの零出力では制御不可能で

あり, また, ＰＶの開放電圧付近の低出力範囲にお

いてもＰＶ瞬時電圧の変動が小さいので, 検出デー

タ分解能の制約から制御が困難である. このため,
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図4 電圧形インバータＰＶシステム
Fig.4. Voltage source inverter-PV system.

図5 電圧形インバータＰＶシステムの実測結果
Fig.5. Experimental results in VSI-PV system.

(a) waveforms at start-up
(200V/div, 5A/div, 400W/div, 300ms/div)

(b) PV output tracking

図6 電圧形インバータＰＶシステムの定常波形
(200V/div, 5A/div, 5ms/div)

Fig.6. Steady-state waveforms in VSI-PV system.



本システムでは, ＰＶがある程度の電力を出力する

電圧 (最適電圧より高い200Vに設定) まで���を自
動的に増加し, その後ＭＰＰＴ制御となるようにし

た. 波形から, 振幅指令���の増加に伴って, ＰＶ
電圧���は開放電圧から低下, ＰＶ電流���は零か
ら増加し, ＰＶ電力���は順次増加して定常状態に
達していることがわかる. 同図(b)に示す起動期間

におけるＰＶ出力軌跡から, ＰＶ電圧の変化に伴っ

てＰＶ電流は出力特性曲線に従って変化し, システ

ムは△印で示したＰＶ最大電力点で定常動作となる

ことを確認できる.

図６に最大電力点定常動作の実測波形を示す. Ｐ

Ｖの電圧, 電流は系統の２倍周波数で変動している

が, 追従制御によって正弦波形の系統電流�が得ら
れており, 力率１でＰＶ発電電力を系統へ逆潮流し

ていることがわかる.

〈3･2〉電流形インバータシステム

図７は電流形インバータによる単相系統連系太陽

光発電システム構成を示し, ＰＶは直流電流平滑イ

ンダクタ��と直列に接続する. 電流形システムで
は, ＰＶが��を通して出力する直流電流を正弦波
交流電流に変換してＰＶ発電電力を系統へ逆潮流す

る. この時, インバータ直流電圧��は, 系統の２
倍周波数変動を含む電圧であるため, 有限の��で
は, 必ずＰＶ電流���に同一周波数の変動を生じ,
ＰＶ出力特性に従ってＰＶ電圧���も変動する. Ｐ
Ｖの平均電圧は, 直流側に対して電圧源となる電流

形インバータの直流平均電圧��に依存する. 正弦
波変調波を用いた三角波搬送波比較方式ＰＷＭを採

用すると, 変調率 MI (三角波振幅に対する正弦波

振幅比) を操作することによって, インバータは電

圧��を線形に制御でき, ＰＶ出力調整が可能であ
る. よって, 図３に示した操作量�を指令 MIとし

て用い, ＭＰＰＴ制御を実行する.

実験は, E=100V, ��=1mH, ��=10�F, ��=200
mH, ＰＷＭ搬送波周波数9.6kHzとし, ＰＶはモジュー

ルを３枚直列接続したものを２組並列接続 (仕様最

大出力306W) して用いた. 図８は変調率をＰＶ動

作領域１に設定している状態から制御開始した場合

の各部実測波形とＰＶ出力軌跡を示す. 変調率の低

い領域ではＰＶはほぼ短絡状態である. 制御開始後,

電源半周期毎の変調率 MIの増加に伴ってＰＶの電

圧���は増加, 電流���は減少しており, 電源の約
３周期後には定常状態となっていることが確認でき

る. 系統へは, 常に正弦波形の電流 iによってＰＶ

発電電力を逆潮流していることがわかる. ＰＶの電

力はその出力特性に沿って大きくなり, △印で示す

最大点に到達している.

図９はＰＶの動作領域２から制御を行った場合の

結果を示す. 変調率 MIを高く設定してＰＶ電圧が
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図7 電流形インバータＰＶシステム
Fig.7. Current source inverter-PV system.

(a) waveforms at start-up
(100V/div, 5A/div, 200W/div,�������������������)

(b) PV output tracking

図8 動作領域１から制御した場合の電流形インバータＰＶ
システムの実測結果

Fig.8. Experimental results in CSI-PV system with operational
area 1.



最大電力点の最適電圧より高い領域では, ＰＶが定

電圧領域となるために瞬時電圧の変動幅が小さい.

すなわち, 半周期のおけるＰＶ平均電圧と最大瞬時

電力時のＰＶ瞬時電圧との差が小さいために, 操作

量 MIの変化が小さくなるが, この場合でも, 正弦

波系統電流を維持しながら, 図８の場合と同じＰＶ

最大電力点へ移行している.

電圧形システムと同様に, 電流形システムでもＰ

Ｖ出力が極端に低い場合には, 本方法によるＭＰＰ

Ｔ制御は実行不可能であるので, 起動の際には, Ｐ

Ｖがある程度の電力を出力できるようにＰＶ電圧を

制御するなどの策が必要である. 図８と９の結果か

ら, 電流形システムでは, 応答性の点から, 領域１

の動作状態からの起動が有利と考えられる. この場

合, 起動時に直流部電流が零からＰＶ短絡電流まで

増加するが, ＰＶと直列のインダクタ��によって
電流上昇率が抑えられるので, 素子は大きなストレ

スを受けないと思われる.

〈3･3〉チョッパ付加電流形インバータシステム

電流形インバータでは, 系統電流の波形歪みを抑

制するために, 比較的大きな直流平滑インダクタ��を必要とし, システム大型化の問題がある. こ
の解決策として, 図10に示す降圧チョッパを付加し

た電流形インバータシステムとチョッパスイッチン

グ法が報告(20)－(22)されており, このシステムに対し

ても本方法を適用できる. このシステムは, チョッ

パを２倍周波数正弦波変調波による三角波比較方式

ＰＷＭでスイッチングし, 直流電流��を平滑化さ
せることによって, ��の低減を図っている. その
結果, 交流瞬時電力の変動分はチョッパ回路内のコ

ンデンサ�で吸収されるため, 電圧形システムと
同様にＰＶ瞬時電圧の変動を生じる. ＰＶの平均電

圧は, インバータ変調率 MIで決まる直流平均電圧��とチョッパ変調率 MD (三角波振幅に対する２

倍周波数正弦波振幅比) に依存する. したがって,

ＰＶ出力は, いずれの変調率でも調整可能であるが,

制御の簡単化のために, MDを操作して行う. この

時, インバータはMIを固定してＰＷＭ動作するが,

直流平均電圧��が高いほど直流平均電流��が小さ
くなり, 変換効率が向上(22)(23)するので, ＰＶ最適電

圧と系統電圧を考慮してできるだけ高い MIに設定

する. よって, 図３に示した操作量 �を指令 MD

として用い, ＭＰＰＴ制御を実行する.

実験は, E=100V, ��=1mH, ��=10�F, ��=20

mH, C=500 �F, ＰＷＭ搬送波周波数9.6kHz とし

て行い, ＰＶはモジュールを12枚直列接続 (仕様最

大出力612W) して用いた. 図11はインバータ変調

率 MIを0.85に固定し, チョッパ変調率 MDを零の

初期状態からシステム起動した時の実測波形とＰＶ

出力軌跡を示す. 電圧形システムと同様に, ＰＶ開
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図9 動作領域２から制御した場合の電流形インバータＰＶ
システムの実測結果

Fig.9. Experimental results in CSI-PV system with operational
area 2.

(a) waveforms at start-up
(100V/div, 5A/div, 200W/div, ��������������������)

(b) PV output tracking

図10 降圧チョッパを付加した電流形インバータＰＶシステム

Fig.10. Current source inverter-PV system with step-down
chopper.



放電圧付近ではＰＶ瞬時電力変動が小さく検出が困

難であるので, ＰＶ電圧が200Vに低下するまで自

動的に MDを増加し, その後ＭＰＰＴ制御を実行

した. 起動後, 変調率の増加に伴ってＰＶ電圧���
は減少, ＰＶ電流���と直流電流��は増加しながら
ＰＶ電力���も増加して定常状態となっている. ま
た, ＰＶ出力は曲線上を移行して最大出力点 (△印)

へ到達することが確認できる. なお, 電圧形システ

ムに比べて定常に達するまでの時間が長いが, これ

はＭＰＰＴ制御内のＰＩゲイン設定によるものであ

る. 過渡的な応答速度等については, シミュレーショ

ン(17)によって最適なゲイン選定を検討する必要があ

る.

図12は最大電力点での定常動作実測波形を示す.

図７の電流形インバータシステムに対して一桁小さ

い直流インダクタを接続しているが, 直流電流��
はかなり平滑化されており, ほぼ正弦波形の系統電

流 iでＰＶ発電電力を逆潮流していることがわかる.

4. システム設計と制御特性

〈4･1〉太陽電池出力電圧

電圧形インバータでは, 正弦波電流を維持するた

めに, 系統電圧最大値より高い最適電圧を有するＰ

Ｖを設置する. 電流形インバータでは, 直流平均電

圧制御範囲が��������� であるので, この範囲

内の最適電圧を有するＰＶを設置する必要がある.

一方, 降圧チョッパ付加電流形インバータでは, チョッ

パの出力平均電圧���がＰＶ電圧の1/2以下の範囲
で自由に調整できるので, 接続するＰＶの最適電圧

に制限はない.

〈4･2〉直流パラメータ

単相インバータでは通常, 直流側を変動のない理

想電源に近づけるため, 平滑コンデンサや平滑イン

ダクタの直流パラメータはコストとサイズを考慮し

て, できる限り大きな値を設定する. これに対して,

本方法は, 直流瞬時変動を利用するため, 直流パラ

メータは小さく選定するが, 制御性能やＰＶ出力に

影響を与えるので, これらを考慮して値の設定を行

う必要がある. システム応答は, 発散しないように

制御ゲインを高く設定することによって向上する.

ここでは, ゲイン一定として直流パラメータの影響

を検討する.

電圧形インバータシステムでは, 直流電圧平滑コ

ンデンサ��の値が小さいほど電圧変動が大きくな
るので, 起動時間が短くなり, 応答がよくなる. 直

流電圧が変動する場合でも, その瞬時値が常に系統

電圧瞬時値より高い条件では, 系統電流は追従制御

によって正弦波形を維持できる. しかし, 電圧変動

はＰＶ出力電力の変動となるので, 極端に��を小

直流側２倍周波数変動を利用した単相系統連系太陽光発電インバータのＭＰＰＴ制御 (根葉)
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(a) waveforms at start-up
(200V/div, 10A/div, 300W/div, ��������������������)

(b) PV output tracking

図11 チョッパ電流形インバータＰＶシステムの実測結果

Fig.11. Experimental results in chopper-CSI-PV system.

図12 チョッパ電流形インバータＰＶシステムの定常波形
(200V/div, 10A/div, 5ms/div)

Fig.12. Steady-state waveforms in chopper-CSI-PV system.



さく設定した場合にはＰＶ出力平均電力の低下が懸

念される.

図13は異なる平滑コンデンサに対して, ＰＶ最大

出力点の最適電圧 (平均値���=183.3V) で動作し

た場合のＰＶ出力平均電力を示したものである. な

お, 平均電力はディジタルパワーメータで測定した.

ＰＶ瞬時電圧の変動幅���� (p-p間) は2000�F時

が約3V, 500�F時が約12Vであった. ＰＶに直流

静止負荷を直接接続した時のＰＶ最大出力372W

(平均値���=2.03A) に対して, 500�F時で約368W,
約1.1％減少している. この結果から, 供試システ

ムでは ��を1000�F程度に設定すれば, 電圧変動

によるＰＶ出力の大きな低下は生じないことがわか

る.

起動の低出力時や光量が減少した時には, ＰＶ電

流が小さく, ��の電圧変動幅が減少するので, 瞬
時電力変動の検出が困難となり, 制御を実行できな

い. コンデンサの電圧変動幅��� (ＰＶ電圧変動幅����) は, 回路損失を無視すると, 直流電圧一定
時にコンデンサへ系統瞬時電力と同じ波形の２倍周

波数正弦波電流が流れることから, 次式で近似的に

計算できる.

検出する最小の電圧変動幅を2V (供試システムの

データ分解能の約10倍) に制限すると, 500�Fでは,
ＰＶ平均電流が約0.38A以上で本制御の動作が可能

である. ＰＶ発電容量を増加した場合, 例えば, 最

適電圧250V, 最適電流12Aとした3kWシステムを

考えると, ��の電圧変動は電流に比例するので,
図５におけるＰＶの最適電流が ��� =2.4A より,

2500�F程度に設定すれば, 本結果と同等の制御特

性が得られると推察される.

一方, 電流形インバータシステムでは, 直流電流

平滑インダクタ��の大きさによってＰＶ電流の変
動幅が決まり, ＰＶ出力特性に依存してＰＶ電圧は

変動する. ＰＶが最適電圧付近で動作している時に

は, ＰＶ電圧変動はインバータ直流電圧��の２倍
周波数変動に比べて小さいので, これを無視し, イ

ンダクタの抵抗分を無視すると, ＰＶ電流の変動幅����は近似的に次式で与えられる(24).

インダクタ値が小さいほど変動が大きくなり, 制御

応答はよくなるが, ＰＶ出力平均電力の低下を招く

ために��の下限値は限定される. インダクタ値に
対するＰＶ出力の変化を調べた結果, 100mH程度

以上であれば出力低下はほとんどないことを確認し

た. また, 電流形インバータは, 直流電流の変動が

直接, 系統電流の波形に影響を与えるので, ��変
化に対する系統電流高調波含有量の検討結果(24)も含

め, ��の値は200mH程度が妥当であると判断した.

実際のＰＶ電圧変動がどの程度となるかは, 接続す

るＰＶの出力特性に頼らざるを得ないが, (2)式で

示すように, 電流変動がＰＶの平均電圧および平均

電流, すなわち発電容量に関係しないため, システ

ムのＰＶ発電容量に応じて��の値を変更する必要
はないと考えられる. また, 光量が小さい場合でも

ＰＶ電力変動を生じるので, 電圧形システムより広

範囲で本制御法を実行できる.

降圧チョッパを接続した電流形インバータシステ

ムでは, 交流瞬時電力変動を処理するチョッパコン

デンサ CがＰＶと並列に接続されることから, シ

ステムの制御範囲と Cの選定は電圧形システムと

同様であると考えられる. 直流インダクタ��は,
インバータとチョッパのスイッチング周波数を考慮

し, 直流電流��のスイッチングリプルが許容範囲
内となるように設定する. なお, 系統電流 iの波形

は, 直流電流平滑化によってほぼ正弦波形に維持で

き, ��の値にほとんど依存しない.
〈4･3〉光量変化

ＰＶへの光量が変化すると, ＰＶ電流の増減に応

じてＰＶ出力が変化する. この過渡状態において,
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図13 平滑コンデンサに対するＰＶ出力平均電力
Fig.13. Average PV power for changing dc capacitor.

���� �������� ��������������� ������� (1)

����� ��� ����� (2)



もはや瞬時電力の比較は無意味であり, これは平均

電力比較を行う山登り法についても同じであるが,

ＰＶ電圧が維持されていれば, ＰＶはほぼ最大出力

で動作できる(25). この時, 電圧形システムでは系統

電流の追従制御の制御周期が問題となる可能性があ

る. すなわち, ＰＶ出力とインバータが逆潮流しよ

うとする電力に不平衡を生じ, これらの差の電力は

コンデンサで処理される. 特に, 光量が急激に減少

する場合には, コンデンサに蓄えられているエネル

ギーが放出され, コンデンサ電圧が系統電圧瞬時値

より低下して系統電流の正弦波形を維持できず, 制

御不能に陥る. したがって, コンデンサ電圧つまり

ＰＶ電圧を監視して, 制御周期内でも常に電圧を確

保できるように振幅指令を操作するような制御ルー

プを付加するなどの策が必要である. これに対して,

電流形インバータシステムは, インバータ動作によっ

て決まる直流平均電圧に依存してＰＶ平均電圧がほ

ぼ一定に維持され, 光量変化によるＰＶ電流の変化

とともに系統電流, チョッパ付加システムにおいて

は直流電流も変化する. よって, 光量の変化が速い

場合でも, ほぼＰＶ最大出力を保ちながら系統連系

動作を続行できる(26)(27).

5. むすび

単相系統連系太陽光発電システムの最大電力点追

従制御に対して, 直流部の２倍周波数変動を利用し

た電力点探索法の電圧形インバータおよび電流形イ

ンバータシステムへの適用を検討した. 本方法は,

必然的に生じる直流変動に伴う太陽電池出力の瞬時

変動を監視して, より大きな出力が得られる動作点

へ移行させるので, 従来の山登り法のような異なる

２動作点間の平均電力比較を必要とせず, 比較的簡

単な制御で最大電力点動作を実現できる. 実験によっ

て, 電圧形および電流形のいずれのシステムに対し

ても本方法が適用可能なことを確認し, 良好な起動

特性と安定した最大電力点での定常動作が得られる

ことを検証した. ただし, 起動時の初期状態や光量

が極端に小さい場合には, 瞬時電力の変動が小さく,

本方法の適用は困難であるが, 本方法の基本制御が

太陽電池の平均電圧調整であることを考えれば, 過

渡状態で電圧一定制御に切り替えてもシステム動作

の不都合は生じないと考えられる. 本方法の制御性

能は, 直流パラメータに依存することから, 太陽電

池出力などに対するこれらの影響を明らかにし, ま

た, 光量変化時のシステム動作を検討した. システ

ム効率については, 電流形システムの直流インダク

タに含有する抵抗分による損失が大となることから,

電圧形システムが優れている. 直流インダクタの大

幅な低減ができるチョッパ付加電流形システムでも,

回路の導通素子数の増加によってシステム効率は電

圧形に比べて劣る. しかし, 電流形システムは制御

回路の構成が簡単で, 光量変化に対する動作特性も

優れていると思われ, 逆耐圧を有するスイッチング

素子の開発によって回路損失が低減できれば, 電流

形システムのメリットを十分に発揮でき, 実用が期

待できると考えられる.
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