
132 電気学会雑誌

UDC 621.311.6:621.314.57

ミニ 解説

静止型無停電電源システム
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1. ま え が き

通常の無停電電源システムは,商 用交流電源を主体

とし停電時には併設され た非 常用 エンジ ン発電機

(EG)に よって交流電源を確保する。しか しこの方式

は主電源か ら予備用発電機への切換えに数十秒もしく

はそれ以上 の時間を要 して無瞬断 の電源とはなりえ

ず,ま た電圧の過渡変動や周波数精度について厳しい

制約のある負荷には適さない。

一般に電算機用電源,放 送通信用電源,航 空管制用

電源,そ の他各種工業における重要な計測制御用電源

などは,商 用交流電源が停電 して も無瞬断でかつ,

電圧,周 波数ともに安定な電源であることが要求され

る。このような無停電電源(Uninterruptible Power

Supplies, UPSと 略称)の 基本的な構成を第1図 に示

したが,こ れは充電装置と蓄電池を設け商用電源の停

電時に蓄電池を定電圧定周波(CVCFと 略称)電 源装

置に接続し,直 流電力を安定した交流電力に変換 して

負荷に電力を供給するものである。蓄電池による運転

は普通5～15分 程度とし,そ の間にEGを 起動する。

またCVCF装 置の故障時には商用予備回線に切換え

るようになっている。CVCF装 置 として従来は,回

転型が用いられたが最近では効率,騒 音などの諸特性

や保守,す え付けなどの自由度の面で優れるサイリス

タインバータ式の静止型電源にほとんどかわってきて

いる。電算機の発展に ともない,こ の静止型無停電電

源装置の製作量が近年飛躍的な延びをみせ,一 方,オ

ンライン化が進んで電源に対する高信頼化の要求がま

すます厳しくなってきており,第1図 の単純な システ

ムか らCVCF装 置の並列冗長システムまで多様化し

てきている。ここでは静止型無停電電源 システムを計

画する場合などの参考とするため,シ ステムの構成や

CVCFの 適用方法,回 路方式,蓄 電池の選び方などに

ついて紹介することとする。

第1図 定電圧定周波無停電電源システムの

基本構成

2. 無 停電 電源装置の システム構成

<2.1> CVCFの 基本構成

(1) DC-AC変 換 方式[第2図(a)] 約30

kVA以 下の比較的小容量 のものに用い られ,CVCF

専用の蓄電泡を設けずプラントの蓄電池から無停電安

定化交流電源を得る方式であり,経 済的であるが蓄電

池の電圧変動に注意する必要がある。

(2) AC-AC変 換方式[第2図(b)] 商 用交

流電源から負荷側で必要 とする高精度,高 安定度の電

圧,周 波数の電源を得る方式である。 しか しこの方式

はCVCFの 機能はあるがUPSと しての機能はなく,

交流入力が停電すると交流出力 も停電するのでバッチ

システムなどに用いられる。

(3) 無 停電AC-AC変 換 方式[第2図(c)]

この方式は交流入力が停電した場合,蓄 電池 から直

第2図 静止型CVCFの 基本構成

95巻2号 <40>



133  ミ ニ 解 説

流電力の供給をうけて負荷に無停電で安定化電力を供

給することができ,UP5の 最 も典型的なものである。

基本 システムとしては上記の3方 式があるが,注 意

しなければならないことは,こ れらの基本システムの

信頼度はいずれもCVCF単 体の信頼度にかかってお

り,単 にCVCF本 体の信頼性を向上させるだけでは

いかなる事態に対しても無停電で負荷に電力を供給で

きるシステムとはなりえないことである。このために

オンラインシステムのような場合は,次 に述べるよう

なCVCF装 置と商用電源 との並列切換え,CVCF装

置の並列運転,並 びにこれ らの組合せ方式などが採用

される。

<2.2> 商用予備電源との切換方式 商用予備電

源とCVCF装 置との切換方式には第3図 に示すよう

にコンタクタ式とサイリスタスイッチ式があり,切 換

え時の状況によって次のように分類されている。

コンタクタ切換 手動同期切換

自動瞬断切換

サ イリスタ切換 常時同期方式 手動同期切換

自動同期切換

常時非同期方式 手動同期切換

自動瞬断切換

コンタクタ切換方式は簡単で信頼度も高いが,一 般

に数サイクル程度の瞬断はさけられない。サイリスタ

スイッチ切換方式のうち常時同期方式はCVCF装 置

の出力電圧が常に予備交流電圧と同期して同相かつ同

一電圧になるように制御されるので
,CVCF装 置の故

障時には無瞬断で予備側に切換えできる。しか し周波

数は予備電源に追随することになるので定周波特性は

悪くなる。常時専用の発振器で駆動される常時非同期

方式は,周 波数精度は良いが予備電源と同期していな

いため故障時の切換えには0.5～1サ イクルの瞬断を

伴う。

<2.3> 予備 用バックアップ電源付きシステム

第4図 に一例を示す。バックアップ電源としては,

変圧器またはAVR(各 種定電圧装置),IVR(誘 導電

圧調整器)な どが用いられる。CVCF装 置故障時に自

動切換を行なって全負荷が予備側に移 ったとき,AVR

装置などは比較的内部インピーダンスが大きいので電

圧降下も大きく,無 瞬断切換を行なっても負荷の許容

する瞬時変動幅を上回ることになって,結 局はシステ

ムダウンを生ずることになりかねないので負荷との協

調には十分注意する必要がある。第4図(b)の 方式で

は,1台 のインバータが故障しても故障機はサイリス

タ式高速限流 しゃ断器で100μs程 度の高速で切離され

るので システムとしての信頼度は向上する。

(a) コンタクタ切換方式 (b) サイリスタスイッチ切換 方式

第3図 商 用電 源 との 切 換 方式

(a) 無停電バ イパスシステム

(b) バイパス付きCVGF 2台並列冗長システム

第4図 予 備 電 源付 きCVCFシ ステ ム

<2.4> 並列冗長システム 信頼性用語(1)でいう

冗長性とは,「規定の機能を有するための要素または

手段を余分に付加し,そ の一部が故障しても全体とし

ては故障とならない性質」をいい,並 列冗長とは 「二

つ以上の要素または手段により負荷を分担 して動作す

る冗長性」を意味する。第4図(b)お よび第5図 に並

列冗長 システムの一例を示すが,一 般に負荷に要求さ

れる容量が(n-1)台 で足 りる場合,1台 を追加 してn

台の並列運転 とする。オンラインシステムではほとん

ど例外なく並列冗長システムが採用される。

並列冗長システムにおいては故障部分を修復しなが

ら使用できるので,シ ステム全体としての故障率P,

稼動率Aは 修復時間を短 くすることによって改善す

ることができる。これらの関係は次のように表わされ

る。

単位時間当たりの故障確率

システム稼動率

A=(1-P)×100(%)

た だ し,λP:λ ・ρ(ρ=平 均修 復 時 間)

第5図 CVCFの3台 並列冗長システム
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λ:単 位CVCFの 故障率(=1/MTBF)

m:シ ステムとして必要な最低運転台数

n:常 時の並列運転台数

CVCF単 体のMTBFは104オ ーダの時間であり,

い ま ρ=24時 間と仮定して並列運転台数2～4台,

故 障機1台 切り離し可の条件で稼動率を求め,経済性,

その他の特性と一緒 に比較して示すと第6図 のように

なる。もし修復時間を2時 間に短縮できれば,理 論的

に99.9999%の 稼動率も不可能ではない(2)。なお,故

障機切り離し時の出力電圧変動幅を少なくするには並

列台数の多い方がよいが,経 済性と稼動性,保 全性も

含めどの特性を重視するかによって最適システムを決

定すべきである。従来の実績では2～4台 並列が最も

多い。

第6図 並列冗長システムの諸特性比較の一例

第7図 母線に重 複性をもたせたCVCFシ ステム

第8図 無停電電源システムの計画手順

<2.5> 母線系統の高信頼化 特 に重要度の高い

システムにおいては,単 にCVCF装 置を並列にする

だけでなく天災,人 災なども考え,受 電部,給 電部を

含めて供給信頼度 の高い方式 とすることが必要であ

る。第7図 はその一例を示 したものであり,並 列冗長

方式を2シ ステム設け,受 電用母線,負 荷への給電電

路,予 備電源電路をそれぞれ独立して設置するなどす

べて複数方式がとられている。電力通信用電源,原 子

力発電所の計測制御用電源などに用いられる。

<2.6> 無停電電源 システムの計画手順 第8図

の手順に従って検討 し,将 来計画も含めた最適 システ

ムとすることが必要である。

3. 回 路 方 式

<3.1> 主 回路構成 第9図 に主回路接続図を示

す。交流入力電源が正常なときは整流装置と直流フィ

ルタにより平滑な直流電圧を得,こ れをインバータ装

置により交流電圧に変換する。

一方,蓄 電池は充電装置により充電状 態 に保 たれ

る。高速しゃ断器は1台 運転の場合は必ず しも必要で

はない。また交流電源の停電を検出して直流スイッチ

を導通せ しめ,整 流装置にかわって蓄電池か ら直流電

力を得る。このように交流電源が正常なときは第9図

の矢印(1)で示す方向に,ま た異常時には(2)で示す方向

に電力が供給される。

サイリスタ式CVCF装 置は,現 在市場に普及 して

いるものは単器小容量器で10～30kVA,中 大容量器

で50～300kVAの ものがある。周波数精度は±0.1%

(水晶発振器では ±0.001%が 可能),波 形 ひずみ率

5%以 下,出 力電圧精度は常時 ±2%,瞬時 変動-8

%～+10%,応 答時間3～8サ イクル程

度が普通である。この種の装置では,こ

れらの性能を少 し上げると価格が格段に

上がるので,電 算機その他の負荷の性質

をよく調べ,電 源と負荷が調和のとれた

ものとしなければならない。効率は中大

容量器で83～90%程 度が得 られる。

<3.2> 制御回路 イ ンバータ装置

のゲート制御部,高 速 しゃ断器制御部,

直流スイッチ制御部の三つよりなる。ゲ

ー ト制御部は第9図 の破線内に示すよう

に発振器,位 相制御回路,電 圧制御回路

から成 り,こ れらは最近ではほとんどIC

化 されている。並列運転ではゲート制御
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(1) 商用電源が正常時の電気の流れ

(2) 商用電源が停電時の電気の流れ

第9図 サイ リスタ式CVCF装 置 の構成図

第10図 CVCFの 並列運転制御回路の一例

回路部をTwo Out of Three(2/3多 数 決回路)の 多

重冗長方式として特に高信頼化設計を行ない,一 組の

ゲー ト制御回路で多数台の並列インバータを駆動する

共通ゲー ト制御方式と,特 には多重冗長方式とはしな

いがインバータ個々にゲー ト制御回路を設けた個別ゲ

ート制御方式,お よびそれ らの組合せ方式などがあ

る。個別ゲー ト制御方式では第10図 に示すように負

荷分担のための電力制御回路,横 流を制御する無効電

力制制回路が付加される。

4. 非 常 用 発電設 備

商用電源の停電時の対策として自家発電設備をする

のが普通であり,一 般非常用と共用する場合と単独設

置する場合があるが,容 量が小さい場合は一般非常用

負荷に影響されることがあるので単独設置の方が望ま

しい。発電機の選定には次の点を考慮 し計画すること

が必要である。

(1) デ ィーゼル機関は高過給率のものをさける。

(2) 中速回転のものを選定する。

(3) 発電機容量に余裕をもたせるか電圧降下の少

ないものを採用する。

5. 蓄 電 池設備

蓄電池設備は無停電方式に不可欠であるが,経 済的

にも占有面積的にも比重が大きく鉛蓄電池の場合設置

条件から制約を受けることが多い。一般に使用される

蓄電池は焼結式アルカリ蓄電池と高率放電型(超 急放

電型)鉛電池とがあり,前者は高価であるが設置場所の

占有面積が極めて小さく,蓄 電池室を必要とせず最適

である。後者は経済性に主体がおかれ蓄電池室が確保

できる場合に採用され,寿 命は若干短い。しかし電算

機のライフサイクルを考えて後者を選ぶ ことも多い。

第1表

両者の特長を比較すると第1表 のとおりである。

6. あ と が き

本稿は無停電電源システムのごくあらましを述べた

にすぎないが,各 部の詳細については末尾の文献(3)～

(11)を参照されたい
。静止型無停電電源装置は,電 算機

時代の要請 を うけて今後ますます高信頼化,高 性能

化,大 容量化,外 形寸法の小型化,保 全性のよさ,を

求めて発展 してゆくものと思われる。

なお,CVCFの 規格は現在電機工業会(JEM),電

気学会(JEC)で 審議中であり,IECで は審議を終わ

って近 く正式に発行される運びにある。UPSの 規 格

はIECで 近 く審議が開始されようとしており,国 内

においても同じ動きがとられるものと考えられる。

(昭和50年1月8日 受付)
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