
 

 

 

 

 

 

背  景 

当所では，電気機器の大幅な高効率化，コンパクト化を図るため SiCデバイスを
適用した変換器の開発を進めており，開発対象として配電系統用の柱上設置

STATCOM を取り上げている。これは，今後太陽光発電の大量導入に対し不可欠と

なる配電線電圧調整装置を，低コストかつ設置スペースの制約なしに実現するもの

である。しかしながら，配電用 STATCOMの開発に当たっては採用可能な回路構成
が複数存在するため，最適な回路構成を明らかにしておく必要がある。 

目  的 

SiC素子を適用した 6.6 kV柱上設置 STATCOMの最適回路構成を明らかにする。 

主な成果 

１．回路構成の一次スクリーニング 

柱上設置を実現するためには，STATCOMをトランスレスとする必要がある。こ
のトランスレス STATCOM への適用が可能な 9 種類注 1)の回路構成から，6.6 kV 直
接連系かつ等価スイッチング周波数 20 kHzを最小の素子数で実現できる次の 4種類
の回路構成に絞り込んだ。①Y結線 MMC（Modular Multilevel Converter)注 2)，②ハ

イブリッド MMC，③階調制御 MMC，④フライングキャパシタ形変換器。 
２．体積，効率面からの最適回路構成の選定 

上記の 4 種類の回路構成に対して，要求仕様（表 1）に従い，詳細回路シミュ
レーションにより，部品総体積を算出した。また，素子の特性に基づき効率の評価

を行った。以上の検討により以下の結果を得た（表 2)。 
1) 部品総体積は階調制御 MMC，Y結線 MMC，ハイブリッド MMC，フライング
キャパシタ形変換器の順に小さい。 

2) ハイブリッド MMCと階調制御 MMCは，異なる電圧，スイッチング周波数で
動作するセルを組み合わせるため，回路構成や制御が複雑となる。また，Si
セルはスイッチングする電圧が大きいため，他の 2方式と比べてスイッチング
時に電流波形が乱れることがある（図 1)。 

3) 効率に関しては，各回路方式ともほぼ同じであり，99.1～99.2%程度となる。 
以上の結果により，Y結線 MMCが 6.6 kVトランスレス STATCOMの最適回路構

成と判断した。 
 
注 1) 2レベル変換器，ダイオードクランプ形変換器，フライングキャパシタ形変換器，MMC6種類の計 9種類。 
注 2) 複数のセル（モジュール）を多段接続することにより，構成する変換器。 
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表 1 STATCOM の設計仕様 
定格容量 100 kVA 
定格電圧 6600 V 
高調波 総合電流歪率 2.5%以下 

直流電圧変動 約±5%以内 
等価スイッチング周波数 20 kHz 

表 2 変換器の比較表 

回路構成 Y 結線 MMC ハイブリッド MMC 注 3) 階調制御 MMC 注 4) 
フライング 

キャパシタ形変換器

概略図 
    

方式の概要 
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×
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Si セルで基本的な，SiC セ
ルで細かい部分のスイッチ

ングを行う 

5200V0 V
  

Si セルで基本的な，SiC セル
で細かい部分のスイッチング

を行う 

実現容易性 
全セルが同じ構成で，他

に回路素子が必要ないた

め，構成が平易  （○） 

異周波，異電圧のセルが混

在しているため，回路・制御

が複雑 （×） 

異周波，異電圧のセルが混在

しているため，回路・制御が複

雑 （×） 

クランプコンデンサがある

ため，寄生インダクタンス

が大きくなる （×） 

部品総体積[l] 20.3 （△） 24.1 (×) 17.0 （○） 25.1  （×） 

総合効率[%] 99.1 （○） 99.1 （○） 99.1 （○） 99.2  （○） 

総合評価 ○ × △ × 
注 3) MMCにおいて Siセルと SiCセルを混合（ハイブリッド）した変換器。 
注 4) Siセルと SiCセルで，電圧が段階的に異なる変換器。 

 

 
 

図 1 シミュレーションによる出力電流波形 

波形の乱れ 

(a) Y 結線 MMC           (b) 階調制御 MMC


