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い動的応答性能，それらが長期に渡り経年変化のな
いことが求められる．我々は，その方法としてデジタ
ル制御に注目した．その制御は，アナログ制御にくら
べて，経年変化や温度ドリフトによる影響がなく，高
い柔軟性および高信頼性が得られる利点がある．UPS
装置は，インバータ制御のほかに，起動停止やバイパ
ス切換のシーケンス制御と監視および表示機能，通信
機能などの高機能化が要求され，それを満足するため
に CPU が搭載される．従来より，その CPU をイン
バータ制御に使用することにより，他の電源装置に
くらべてデジタル制御の実用化が進んでいる．一般的
には，デジタル PID 制御 1,2) が用いられる．これは基
本的に，アナログ制御と同等の制御をデジタルで処理
するもので，制御特性の目標値はアナログと同等レベ
ルとなる．一方，デジタル処理デバイスの性能は年々
向上しているが，低価格を要求されるミニUPS では，

1　はじめに

近年，無停電電源装置（UPS）を必要とする負荷装
置の社会的役割は，ますます重要となり，その信頼性
を向上させるために冗長システムが組まれる．そこに
使用されるUPS に対しても，高い信頼性が求められ
る．その解決方法として，並列運転方式がある．並列
運転は，N+1 による信頼性向上のほかに，負荷容量
にあわせて容量を増設できる利点があり，市場要求仕
様の一つとなっている．
そこに使用するUPS インバータは，並列システム

が安定動作するために，良好な出力電圧特性と，速
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要求する性能を達成できる高スペックのものは，高価
でコスト面での要求仕様を満足できない．我々は，デ
ジタル PID 制御に比べて，速い動的応答と高い利得
が得られるデッドビート制御によって，その制御性
能を向上させることにより，比較的安価な低スペック
品の適用を可能にする方法を検討してきた．そして，
新しい PCD制御“Progressively converging deadbeat 
control”を考案している 3）．その良好な制御特性をい
かした用途として，UPS インバータの並列制御への
適用を試みたところ，その有効性を実験にて確かめる
ことができた．本報告は，その概要についてのべる．
　　
2　デットビート制御

2.1　システムモデリング
単相UPS インバータの主回路を Fig. 1 に示す．さ

まざまな負荷条件を考慮するために，負荷は電流源 io
にて等価する．出力電圧u0 とインダクタ電流 iL を状
態変数とし，uin はインバータブリッジの出力電圧で
ある．
状態方程式は，つぎの (1) 式で表される．
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2.2　デットビート制御とPCD制御
インバータブリッジのパルスパターンをFig. 2 に示

す．デットビート制御は，(1)式を離散化モデルで展開，
変形して得られる状態方程式を使用する．その式で，
サンプリング周期 k＋ 1 番目の出力電圧 u0 (k+1) が，
目標とする基準正弦波 uref (k+1) と等しくなるように，

インバータブリッジのパルス幅ΔT(k) を，サンプリ
ング周期ごとに計算して制御する．出力電圧の変動
（基準正弦波と出力電圧の差）は，サンプリング周期
ごとに修正され，インバータブリッジのパルス幅ΔT
に反映するため，速い応答と高い利得が得られる．し
かし，その半面，計算に使用する LCフィルタのパラ
メータの変化に敏感で，それが不安定動作の要因とな
る．ミニUPS で使用するリアクトルは，コスト面よ
り直流重畳特性の変化が大きい部品を選定することが
多く，また，その個体差もあるため，計算に使用する
L値と実際の L値の差によるパラメータの変化の補正
が安定動作の課題となる．今回，この課題を改善する
ための方法として，収束性係数 kc (0 < kc < 1) を組み
入れた新しいデットビート制御の PCD制御を採用し
た．これは，状態方程式の出力電圧の目標値である基
準正弦波 uref (k+1) の代わりに，(2) 式に示す u'ref (k+1)

を使用する．

ref c ref c o' ( 1) ( 1) (1 ) ( )u k k u k k u k+ = + + −  　　・・・・・(2)

PCD制御でのΔT(k) は，つぎの (3) 式で表される．

 ・・・・・(3)

3　並列運転制御方式

UPS インバータを並列運転するためには，それぞ
れのUPS の出力電圧の振幅，周波数，位相を同期さ
せて，各負荷電流を平衡させなければならない．一
般的な方式として，マスタースレーブ方式，または中
央集中制御方式がある 4)．これらの方式は，並列シス
テムに共通制御回路をもつことになり，その部分の障
害に対する信頼性確保に問題がある．共通制御回路を
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Fig. 1　Representative equivalent main circuit of 
UPS inverter.
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もたない方式として，UPS インバータの電圧や周波
数のレギュレーション特性を利用する方式 5,6) がある
が，出力電圧の精度や過渡応答特性に課題を残す場合
が多い．このような問題点を克服する方式として，各
UPS が同期信号と平均出力電流の 2本の信号線を共
有するのみで，共通制御回路が存在せず，信頼性の高
い並列運転が得られる方式 7) を，今回の並列制御方式
として使用した．その制御は，各UPS のインバータ
制御と独立して動作する．したがって，インバータ制
御は，アナログ制御，デジタル PID制御，デットビー
ト制御などを任意に適用できる．ただし，その制御性
能は，並列制御によるシステム全体の特性に大きく影
響をおよぼす．並列制御は，同期制御と分担制御の 2
つで構成される．それぞれについて，以下に説明する．
3.1　同期制御
同期した状態とは，並列に動作する各UPS インバー

タの出力電圧と電圧基準値が一致した状態である．し
たがって，同期制御は，各UPS インバータが，同じ
振幅，周波数，位相の電圧基準値で動作させるための
制御である．振幅は，同じデジタル量を各UPS の基
準に設定することによって容易に達成できる．周波数
と位相の一致には，Fig. 3 で示される同期信号 SP の
共通線が使用される．その信号が，各UPS に方形波
信号として送信され，それを元に，それぞれのUPS
の出力電圧の電圧基準値urj が設定されて同期制御が
達成される．
3.2　分担制御
同期制御のみの場合は，出力インピーダンスの差

や制御誤差により，各UPS の出力電圧に差が発生し，
各UPS インバータ間で電流（横流）が流れる．これ
を防ぐために，分担制御が必要となる．分担制御の目
的は，それぞれの出力電流を，総合出力電流の１台当
たりの平均値に一致させることである．共通線は，総
合出力電流を並列台数で平均した出力電流の瞬時値信

号 ioa を送信する．各UPS は，ioa を使用して，自身の
瞬時値 ioj と比較し，その誤差信号 iocj に応じて，電圧
基準値 urj を調整する．その制御ブロックを Fig. 4 に
示す．同期制御と分担制御はインバータ内部の制御
ループに影響はなく，独立していることがわかる．

4　実験結果

4.1　実験システム
UPS インバータの主回路は，1 kVA ミニ UPS

“YUMIC-SC10”を使用する．また，制御回路は，TI
社の DSP“TMS320LF2407A”を使用する．Fig. 5 に
ブロック図を示す．並列制御のための SP と ioa の 2 つ
の共通線と負荷装置を接続し，3台の UPS による並
列運転システムで実験を実施した．ハードウエア仕様
は，つぎのとおりである．
定格出力電圧：100 V，50 Hz
定格容量：1 kVA，700 W
インバータの出力 LCフィルタ： L = 1.3 mH，

C = 20 μF
スイッチング周波数：20 kHz
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Fig. 3　Phase locking of sp* and urj for synchronous 
control of UPS inverter.
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UPS 1

UPS 2

ioa
* sp

*

Load

Fig. 5　Diagram of UPS parallel system.



52

  GS Yuasa Technical Report 2007 年 12 月　第 4巻　第 2号

4.2　定常状態特性
3 台の並列運転での定常状態特性を，負荷条件を変

えて確認した．Fig. 6 は抵抗負荷動作，Fig. 7 はその
軽負荷動作，Fig. 8 は無負荷動作，Fig. 9 は整流器負
荷での動作波形である．それぞれの図には，出力電圧
（Ch1）と各インバータの分担電流（Ch2，3，および 4）
を示す．また，Table 1 に，その実験結果を示す．
この表から， 各負荷条件における出力電圧の定電圧

精度は 2%以内，歪率は 2%以下と良好であることが
わかる．また，各インバータの電流平衡率（平均電流
に対する分担電流の比率）は，3.3% 以下であり，同期，
分担制御が適正であることがわかる．
4.3　動特性
Fig. 10 と Fig. 11 は，2台目のUPS インバータを抵

抗負荷と整流器負荷の条件で起動させた時の動特性波
形を示す．また，Fig. 12 と Fig. 13 は，3番目のUPS
インバータを抵抗負荷と整流器負荷の条件で起動させ
たときの動特性波形を示す．これらの図から，並列す
るインバータの起動における負荷急変に対し，負荷分
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Fig. 8　Representative three modules operating 
UPS in parallel at no load.
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Fig. 7　Representative three modules operating 
UPS in parallel at light resistance load.
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Fig. 6　Representative three modules operating 
UPS in parallel at resistance load. 
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Fig. 9　Representative three modules operating 
UPS in parallel at rectifier load.

Load
condition 

Uo / V THD of
uo / %  

Io1 / A Io2 /A Io3 /A

Resistance 
load

100.8 1.68 2.50 2.66 2.60

Light resis-
tance load

101.5 1.67 1.10 1.32 1.06

Rectifier load 101.5 1.67 1.62 1.76 1.89
No load 102.0 1.62 0.37 0.30 0.36

Table 1　Summary of test results on parallel op-
eration for three modules UPS inverter system under 
different load conditions.
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担および定電圧制御は小さく，安定して動作している
ことがわかる．

5　まとめ

UPS インバータの並列制御にて平衡運転の性能を
向上させる新しい方法として，従来のデジタル PID
制御に比べて，速い動的応答と高い利得が得られる
デッドビート制御を用いた PCD制御を各インバータ
に適用した．その結果，良好な出力電圧波形の性能と
負荷平衡を実現することができた．その有効性の概要
は，つぎとおりである．
(1)  2 本の共通信号線のみを共有する方式で並列運転
を実現することによって，共通回路の少ない信頼

性の高い冗長運転が達成できる．
(2)  デットビート制御の適用により，2%以内の定電圧
精度，2％以下の歪率と良好な定常状態特性と，負
荷急変に対する早くて安定した動的応答特性が得
られる．

(3)  デットビート制御は，インバータの LCフィルタ
の L値に敏感で，並列運転動作では，計算 L値を
小さく設定することによって，安定動作が得られ
る．
以上のように，今回，提案した新しい並列制御方法
は，きわめて有効であることが確認できた．今後は，
製品開発の要求事項である特性，コスト，生産性を検
討し，信頼性の高い並列冗長システムUPS の開発に
取り組みたい．
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Fig. 10　The second module plugged into parallel 
operation at resistor load.
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Fig. 11　The second module plugged into parallel 
operation at rectifier load.
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Fig. 12　The third module plugged into parallel op-
eration at resistor load.
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Fig. 13　The third module plugged into parallel op-
eration at rectifier load.
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