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研究成果の概要（和文）：本研究では，電力変換器と同じ動作を行う「GICを用いた電子回路モデル」を構成
し，モデル内で電力変換器動作をリアルタイムに実現することで電流を復元する手法を提案する。そして，本手
法を三相正弦波コンバータの三相電流センサレス手法として適用し，事前のスイッチング情報を必要としない電
流センサレス化手法としての有効性をシミュレーションと試作機による実験で確認するものである。

研究成果の概要（英文）：This project proposed a new reconstruction method of input current of a 
current sensor-less three phase converter without prior switching information. The new method was 
reconstructed input current by using an electronic circuit model with GIC, and the model realized 
same operation of main converter. This research confirmed fine reconstruction ability of input 
current and applicable to the power converter as experimental and simulation results.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 一般化イミッタンス変換器GIC　三相正弦波コンバータ　三相電流センサレス　パラメータ誤差　一括補
償法　リアルタイムゲイン補償　位相補償

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
GICを用いた電子回路モデルを電力変換器の基本制御に積極的に導入した例はこれまでほとんどない。本手法は
三相ブリッジ形正弦波コンバータにおいて，直流電流を１つの保護用センサを利用して検出し，主回路動作を電
子回路モデルで模擬して三相電流を復元することから，電流復元不可能領域がなく，三相分の電流センサを用い
ないのでセンサ間のゲイン不平衡の問題が生じない利点を有する。
したがって，従来に比べセンサの故障率を大幅に低減できるとともに劣悪な環境下での安定動作に大きく貢献す
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球温暖化対策や省エネを目的とした電気自動車に代表されるインバータ駆動によるモータ
等への電力供給は直流電源（バッテリー）から行われ，充電等も含めて商用電源から直流電源へ
電力変換する整流器が広く用いられている。一般的なダイオード整流器はその回路構成から商
用電源に高調波電流を流入させ機器の効率悪化や他の機器の障害，故障の原因となることもあ
り ，現 在で は資 源エ ネル ギー 庁か らガ イドラ イン も示 され ， IEC(International 
Electrotechnical Commission:国際電気標準会議)や JIS 等で規制を定めている。その対策とし
て，多くの整流器はダイオードの代わりに IGBT などの高速スイッチング素子を採用し，入力電
流を正弦波状に制御した正弦波コンバータで規制を達成し，多くの新しい検討もなされている。 

電力変換器は，その用途の拡大に伴い環境の安定した屋内での使用ばかりでなく，電気自動車
のような屋外での使用も格段に増加している。例えば，高速道路のサービスエリアや道の駅など
に設置が進みつつある電気自動車用急速充電器は，多くが三相交流 200V 電源を入力電力供給源
とし，20kW〜50kW の直流電力を供給し，自動車の積載バッテリーを充電する。また，広大な太
陽光発電システムからエネルギーを商用電源に供給する際にも同様である。三相正弦波コンバ
ータは，一般に直流電圧センサ 1つ，入力電圧センサ1つ，入力電流センサ 2つ，コンバータ保
護用直流電流センサ 1つを用いて構成される。しかし，温湿度変化の激しい屋外の使用や振動の
多い劣悪な環境下ではセンサのオフセットやゲイン不平衡等を含むセンサの故障が電力供給に
大きな影響を与え，コスト削減と合わせてセンサレス化が望まれ，多くの検討がなされてきた。 

これに対し，電源の高調波電流を抑制する正弦波電流制御に欠かせないコンバータの入力電
流センサのセンサレス化はあまり検討がなされておらず，専ら，モータ制御用インバータの出力
三相電流センサレス化が研究対象とされていた。これらは，基本的にインバータ保護用に設けら
れる直流電流センサの検出値を利用し三相交流電流を復元する方法であり，コンバータの入力
電流センサレス化にも応用することができる。これら手法は PWM 信号を位相シフトするパルス
修正法やキャリア周波数を一時的に低くするキャリア周波数切換え法として提案されているが，
いずれの手法もスイッチング事前情報が得られない場合はサンプリング動作のためにスイッチ
ングの遅れが生じ，また，２つ以上のレグが同時にスイッチングを行った場合には直流電流から
三相電流を復元できず，復元誤差が三相電流歪みや制御性能悪化の原因となった。 

以上のことから，三相正弦波コンバータのセンサレス制御に活用でき，スイッチングの事前情
報を必要とせず，複数レグの同時スイッチングによる復元不可能期間を有しない，簡単な原理の
三相電流完全復元手法の開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では，GIC（Generalized Immittance Converter：一般化イミッタンス変換器）を用い
た電子回路モデルにより，直流電流センサのみの三相コンバータから三相電流を簡単で良好に
復元し，三相電流センサレス正弦波コンバータを実現する制御手法を開発する。コンバータの正
確な電子回路モデルでは実機に相当する三相電流が電子回路モデルに流れるが，実際は素子の
ON 抵抗等の実機とモデル間の使用素子パラメータ誤差により電流誤差が生じる。そこで，コン
バータ保護用の直流電流センサとモデル内の直流電流からこれを補償するようモデル内電源電
圧を高速補償器による直流電流一致制御を施すことで使用素子パラメータ誤差を補償する。ま
た，異なるレグで同時にスイッチングが生じた場合にも，理論的には良好に三相入力電流を復元
でき，入力電流高調波を低減した三相正弦波コンバータ制御が期待できる。本研究では，以下に
ついてシミュレーションを通じて開発すると共に，実機を試作して有効性と効果を確認する。 

(1)GIC を用いた電子回路による三相コンバータの正確なモデル化を実現する。 
(2)GIC 回路の抵抗を利用して，電子回路モデル内電流を正確に観測できる高精度差動アンプ

を設計する。 
(3)素子のパラメータ誤差による影響を，直流電流により高速にほぼ一括補償する。 
(4)電子回路モデルで復元した三相電流を用いた三相電流センサレスコンバータにおいて，入

力力率 98％以上，入力電流高調波歪率 THD 5％以下，出力電圧変動率 1％以下の正弦波入
力電流制御を達成する。 

(5)複数レグで同時にスイッチングが行われても，三相電流が復元できることを確認する。 
 
３．研究の方法 

本研究で開発対象とする三相正弦波コンバータの主回路は，一般的なフルブリッジ電圧形コ
ンバータであり，研究方法としては以下のように行なった。 

 
(1)平成28年度は，1.GICを用いた電子回路による三相コンバータのモデル化，2.GIC内の抵抗を
利用し，モデル内電流を正確に検出できる精密差動アンプの設計，3.モデルと実機における使
用素子間のパラメータ誤差一括補償法の開発，4.復元した三相電流を用いた三相電流センサレ
スコンバータにおいて，入力力率98％以上，入力電流高調波歪率THD5％以下，出力電圧変動率
1％以下を達成するための基本制御DSPプログラムの開発と検証を行った。 

1.については，電圧を実機の1/50，電流を実機の1/25000，実機インピーダンスの 500 倍にイ
ンピーダンス等価変換し，オペアンプ構成の GIC とアナログ SW 等を用いてモデル設計するとと
もに試作した。また，2.については，モデル内の微小電流を安価に精度良く検出できるようフィ



ードバック系を有するフォトカプラによる電流検出センサも差動アンプとともに開発し，差動
アンプの性能評価を検証した。3.については，シミュレーションを用いて PI 補償器により誤差
一括制御が十分可能であることを確認した。4.については，目標とする性能を達成できる DSP プ
ログラムを開発し，シミュレーションにより確認した。さらに， DSP デジタル制御開発システ
ムを用いて，三相電流復元の検証を行った。 

 
(2)平成29年度は，開発した電子回路モデルによる三相電流復元能力を設計通りに高めるため，
1.GICのオフセット現象や電子回路モデル内の微小電流検出時のノイズ対策の改良，2.電子回路
モデルと主回路間の使用素子パラメータ誤差一括補償制御の実施，3.電子回路モデルでのダイ
オード閾値の対策を行なった。 

1.については，実験室レベルでは電子回路モデルで0.5mAレベルの電流（実機換算で12.5Aレ
ベル）以下ではノイズの混入が大きく，電流波形を良好に復元できない状況であった。一方，
主回路と電子回路モデルの電圧・電流比を変更し，GIC回路の再設計を行うもオペアンプ出力の
限界による正確なリアクトル模擬が難しい問題が生じた。これらの対策として，モデル設計の
電圧および電流比を変更せず，電流フィードバックゲインの高速リアルタイム可変制御を採用
し，モデルでは常に3mAレベル（実機換算で75Aレベル）の電流による電流復元を可能にし，可
変ゲインを考慮したフィードバックにより電子回路モデルの能力を高めた。 

2.，3.については，電子回路モデルにおける素子ON閾値は，無視できるレベルに小さい実機
素子ON閾値に比べ大きい。そこで，電子回路モデルによる復元電流とスイッチングによるデュ
ーティー比から電子回路モデルのDC電流を算出し，パラメータ誤差一括補償制御を実施するこ
とでON閾値レベルとパラメータ補償を可能にした。 

 
(3)平成 30 年度は，平成 28 年度,29 年度に開発された成果をもとに，一層の復元能力の向上の
ためのノイズ対策などを実施し，その精度を高めた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究で用いる三相電流復元方法は，主回路である三相正弦波 PWM コンバータを電子回路
モデルで構成し，主回路と同じスイッチング制御を行い，主回路の動作を再現することによっ
て三相電流の復元を行うものである。 

図 1に GIC 回路を用いた電子回路モデルに
よる三相電流センサレス正弦波コンバータの
システム構成を示す。コンバータの基本制御
は PI補償器を活用した一般的な制御手法であ
るが，三相電流はセンサにより主回路から検
出するのではなく，主回路動作を再現した電
子回路モデルからフィードバックして用い
る。電子回路モデルでは，直流部の電圧と電
流を主回路と一致させるとともに主回路のス
イッチングを電子回路モデルでも行い主回路
動作を再現する。また，電子回路モデルと主
回路の素子パラメータ誤差を補償するために
直流部電流一致制御を行っている。これは，
主回路の保護用に設けられている直流電流セ
ンサより検出した主回路の直流電流を指令値
として，電子回路モデルの直流部電流と比較
し，PI補償器を介して電子回路モデルの三相
電源を振幅変調することによって直流部電流
一致制御を達成し，主回路とモデル間の素子
パラメータ誤差を補償している。なお，直流
部電圧は主回路の直流電圧センサによって検
出した直流電圧を電子回路モデルの直流部に
比率変換し印加することでモデルと主回路の
直流部電圧を一致させている。 

本手法における電子回路モデルは主回路に対して，電流が 1/25000，電圧が1/50，インピー
ダンス比が 500 倍で構成している。コンバータ部のスイッチング素子はアナログスイッチとダ
イオードの並列接続により構成しており，スイッチング信号は主回路と同じ信号を使用してい
る。また，主回路におけるリアクトルは GIC 回路により構成し，小型化を図っている。図 2に
一般的な GIC 回路を，図 3に非接地を考慮した電子回路モデルで実際に使用した GIC 回路の回
路図を示す。図 3に示す回路全体のインピーダンスは式（1）で求めることができ,主回路では
0.7mH を使用したため，電子回路モデルでは 500 倍の 350mH となるように設定している。 

Z＝ Z1Z3Z5  / (Z2Z4)＝ jw・R1R3R5C2/R4＝jwL              (1) 
 

図 1 GIC 回路を用いた電子回路モデルによる
三相電流センサレス正弦波コンバータ 
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(2) 図 1に示す本手法について，シミュレーションにより検討を行った。図 4 (a)，(b)に定
常時における三相電流波形の復元結果を示す。定常時において主回路の三相電流波形と三相復 
元電流波形を比較すると，2つの波形にほとんど差が見られないことから電子回路モデルにお
いて三相電流波形が良好に復元されている。図 4(c)に三相復元電流波形を入力電流フィードバ
ックに使用したときの入力電圧波形と入力電流波形を示す。図より入力電流は正弦波電流波形
であり，1.6kW 以上の出力において入力力率 98％以上を，入力電流高調波歪率は 5kW 出力にお
いて 4.7％，また，10kW 以下の出力において出力電圧変動率は 1％以下も達成していることか
ら良好な制御が確認できた。 

本研究では図 1に示すように主回路と電子回路モ
デル間のパラメータ誤差を補償するため，直流電流
一致制御を施している。図 5にその結果を示す。こ
こで，各パラメータとして主回路の IGBT の ON 抵抗
を 0.1 [Ω]，電子回路モデルの ON抵抗を 100[Ω]
とした。一致制御の導入により速やかに素子の ON
抵抗による誤差を補償し良好に電流波形を復元して
いることがわかる。 

図 6に主回路の直流部負荷をステップ的に変化さ
せた場合のシミュレーションにおける三相電流復元
結果を示す。負荷変化時においても電子回路モデル
において三相電流が良好に復元され，入力波形も力
率 1で良好に制御されていることが確認できる。 
 
(3)試作機における実験は入力電圧三相線間電圧
80Vrms，出力電圧直流電圧 180V として行った。図 7
に入力線間電圧・相電流波形を示す。これより，入
力力率が 98％以上であることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8に主回路の三相電流波形と電子回路モデルによって復元した三相復元電流波形を示す。

図より多少の誤差を伴うものの電子回路モデルにより三相電流がほぼ復元されていることが確
認できた。また，図 9に負荷変化時の三相電流波形と三相復元電流波形を示す。負荷変化時に
おいても電子回路モデルにおいて三相電流波形がほぼ復元されていることがわかる。 
 
(4)直流部電流一致制御を行うにあたり，電子回路モデルを流れる直流部電流を検出するため，
微小電流センサを電子回路モデルに組み込むと内部インピーダンスの影響を受け,モデル回路そ
のものが変化する問題が生じる。そこで，モデル直流部電流を算出することでその影響を除去
する。図 10に電流復元能力の改善を施した本制御システム構成を示す。PWM 制御は変調波と三
角波をコンパレータによって比較し,スイッチング制御信号における Duty 比を生成することか
ら Duty 比を用いると主回路直流部電流 idc は式(2)で求めることができる。  

idc = Σ ix ・Duty_x  ( x = u,v,w)                     (2)    

図 6 負荷変化時の三相電流波形 

図 2 一般的な GIC 回路 図 3 電子回路モデルにおける GIC 回路 

図 4 定常時における三相電流波形の復元と制御
結果 

(a) 主回路の三相電流 
 

(c) 入力電圧と入力電流 （b） モデルの復元電流 

図 5 直流一致制御効果 

(a) 主回路の三相電流波形 
 

(b) 三相復元電流波形 

図 9 入力線間電圧・相電流 図 7 入力線間電圧・相電流 図8 三相電流と復元電流 
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vh_x を PWM 制御の際にコンパレータで三角
波と比較する各相の振幅が大きさ 1 の変調波
とすると,式(3)により最小値を 0,最大値を 1
に規格化し，これよりスイッチング周期で平
均化した Duty比を生成することができる。 

Duty_x = vh_x / 2 + 0.5  ( x = u,v,w )  (3) 
すなわち，直流部電流は式(4)より得られる。 

idc_m = Σ ix_m・Duty_x  ( x = u,v,w )  (4) 
 これより，算出した直流部電流を用いて直
流部電流一致制御を行うことで，センサの抵
抗等によるモデルインピーダンスによる誤差
を考慮する必要がない利点が得られる。 
 
(5)復元電流が mAオーダーであれば検出は可
能だが,それ以下になると検出の際にノイズ
等の誤差が大量に含まれることとなる。そこ
で，フィードバックゲインを調整することで
これを補償する。図 10の右下に示すよう
に，検出可能レベルのモデル直流部電流指令
値 idc_m* に出力を Aとした PI補償器を用い
て A倍した主回路直流部電流 idc を追従制御
させる。このとき,PI 補償器の出力 Aを図 10
に示したモデル三相電流の 1/A 倍のゲインと
して用いる。これより,直流部電流一致制御
においてはモデル三相電源は設計上のモデル
三相復元電流より A倍大きい電流とするよう
に制御を行うこととなる。なお,三相電流指令
値と比較するモデル三相復元電流も設計上の
電流よりも A倍大きいことからゲインを 1/A
倍とする。 

フィードバックゲインの補償により実電流
の A倍大きくフィードバックされるモデル電
流のため，制御系には位相差補償が必要とな
る。図 11に三相正弦波コンバータを U相だけ
の簡略化した回路図で示し，主回路のフェー
ザ図は図 12の細線のフェーザ図で示される。 
 モデルの入力電流が大きさのみ A倍される
とモデル回路のフェーザ図は太線のフェーザ
図で示され，Vu_s とモデル電源電圧 Vu_m に
はθの位相差が発生する。したがって,モデ
ル電源電圧は主回路電源電圧の位相に比べて
θだけ位相を補償する。 

コンバータ交流側電圧 Vu_c と電源電圧 Vu_s
の位相差 αは制御系の U相の変調波と直流部電圧より△abc における余弦定理より式(5)として
求めることができる。 

cos α = (V 2u_c  + V 2u_c  – B2) / (2・Vu_s・Vu_c )   
B = √ (V 2u_s  +V 2u_c  – 2Vu_s・Vu_c・cos α )     (5) 

また,Iu が A倍されることから次式が成立する。 
B’ = A B = A√ (V 2u_s + V 2u_c – 2Vu_s・Vu_c・cos α )       (6) 

βは△abc における正弦定理より式(7)として求めることができる。 
β = Sin-1 ( Vu_s・sin α / β )                      (7) 

したがって,位相差φは△abdの正弦定理より式(8)のように算出される。 
Vu_m / sin β = B’ / sin φ ， φ = Sin-1 ( B’・sin β / Vu_m )       (8) 

よって，位相差θは式(9)で求めることができる。 
θ = φ – α = Sin-1 ( B’・sin β / Vu_m) – α               (9) 

このθを活用し，三相復元電流を検出可能な大きさにした際に生じる位相差を補償する。 
 
(6) フィードバック補償と位相補償による三相電流復元能力の向上について，シミュレーショ
ンにより検討を行った。 

図 13に三相電流復元能力向上手法を用いた際の各部波形を示す。(a)は提案手法を施してな
いため,モデル入力復元電流と A倍されたモデル入力復元電流波形が主回路入力電流波形と比べ
て,大きさが異なり,電流波形も歪んでいる。しかし,(b)で直流部電流を算出し一致手法を施す
ことで，位相差があるものの大きさと電流波形が一致していることが確認できる。(c)では直流

図 10 電流復元能力の改善を施した本制御シ
ステム 

図 11 簡略化した場合のコンバータ回路図 

図 12 モデル三相電源位相制御における
主回路とモデルのフェーザ図 
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部電流算出一致手法とともに位相制御を施すことで,入力電流波形の復元が正しく行われている
ことが確認できる。 

 
 
 
 
 

 
 
 図 14 に軽負荷時における主回路とモデル回路の入力電流波形を示す。入力復元電流は直流部
電流算出一致手法,位相制御を採用することで最終的に復元できていることが確認できる。 

図 15に主回路の直流部負荷をステップ的に変化させたときの復元電流波形を示す。負荷を
変化させた場合でも主回路の波形と電子回路モデルの波形に差が見られないことから,負荷変化
時においても電子回路モデルにおいて復元が良好に行われていることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 

以上の結果より，本研究「GICを用いた電子回路モデルによるコンバータの三相電流復元と
センサレス制御」は，主回路と同じ動作をする GIC を用いた電子回路モデルの構築においては
主回路動作をほぼ模擬することが可能であった。また，電子回路モデルの入力電流を復元電流
として利用することで復元困難領域をなくすことができ，使用素子パラメータ誤差も直流部電
流一致制御により補償することが可能となり，大きな利点を確認することができた。一方，電
子回路モデルを流れる電流は極めて小さく，リアルタイムゲイン補償や位相補償などが必要な
ことも確認できたが，基本的には当初の目的は達成できたと思われる。 
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図 13 三相電流復元能力向上手法を用いた際の入力電流と復元電流波形 

(a)各制御なし (b)位相制御のみ 
 

 

(c)各制御を施した場合 

図 15 負荷急変時の復元電流波形 
図 14 軽負荷時の入力電流と復元
電流（1.25A/div，50Hz）） 


