
東京工業高等専門学校・電気工学科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５２６０１

基盤研究(C)（一般）

2019～2017

零相電圧の積極活用手法による電動機駆動用電力変換器の素子発熱低減技術に関する研究

Reduction Technique for Thermal Concentration on Specific Switching Devices in 
Power Converter by Using Zero-sequence Voltage

５０６１４５２５研究者番号：

綾野　秀樹（Ayano, Hideki）

研究期間：

１７Ｋ０６３２８

年 月 日現在  ２   ６ １２

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，永久磁石モータを用いる電力変換装置で零速度運転をした場合に発生す
る素子発熱集中の緩和技術を確立した。3レベルインバータを使用して零相電圧を利用する点が特徴であり，次
の成果を得た。(1)モータの磁極位置に応じて零相電圧の極性割合を変えることで最大温度素子の温度上昇量を
効果的に低減できる。また，2電源からの電荷供給量をバランスさせる制御でも温度上昇量を約20％低減でき
る。(2)実機システムを構築し，提案法により温度上昇量を31％低減できることを確認した。零相電圧の切替え
周期は熱時定数より十分低く設定すればよい。(3)零相電圧利用の応用としてモータ電磁音の低減法を提案し有
効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：I established a technique to alleviate thermal concentration on specific 
switching devices that drove a permanent magnet synchronous motor (PMSM) under zero-speed and 
high-torque condition. The proposed technique uses a zero-sequence voltage in a three-level 
inverter. The following results were obtained. (1)The proposed technique switches the polarity of 
the zero-sequence voltage according to the magnetic pole position of the PMSM, and the simulation 
results show that the temperature rise of the power device with the maximum temperature can be 
effectively reduced. Moreover, the control method that balances the amount of charge supplied from 
two power sources can reduce the temperature rise by about 20%. (2)I made a small power inverter 
system. It was confirmed that the proposed method could reduce the temperature rise by 31%. (3)As an
 application example of the use of zero-sequence voltage, a reduction technique of motor acoustic 
noise was proposed and its effectiveness was confirmed.

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電力変換器の高機能化に向けて零相電圧に着眼し，これを積極的に活用することで素子発熱集中の緩和が可能で
あることを理論的・実験的に実証した点に学術的意義がある。また，現状では使用が限定的である零相電圧に着
目した制御手法は独創性があり，電力変換器のさらなる発展に貢献できる。さらに， 結果として得られた技術
は，制御演算処理のみで発熱が低減でき，冷却器等を小さくできる。これにより，電力変換器の小型化・軽量
化・低コスト化がもたらされる。この技術は，更なる省エネルギー化の推進や電気自動車技術の促進による環境
負荷軽減技術などの電力変換器技術の発展に寄与できる点で工学的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



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

(1) 産業製品や家電製品においては，省エネルギー化，小型化の観点から永久磁石モータが幅広
く適用されている。しかし，永久磁石モータにおいて零速度・高トルク運転の条件では，電力変
換器は直流の大電流をモータに供給する必要があり，電力変換器の構成する半導体素子では特
定の素子に発熱が集中する。零速度で高トルク運転を要する例としては，電気自動車における坂
道発進，エレベータの駆動開始・終了状態，プレス装置におけるプレス時の駆動などがある。 

 
(2)零速度時に電流が集中する事象に対して，従来の 2 レベルインバータでは，回路構成上，制
御による回避は困難である。また，半導体素子においては，チップ温度の上昇幅が寿命に大きく
影響するため，ファンやヒートシンク等の冷却装置により温度上昇を抑えている。特に，昨今の
パワー密度の大きい素子では，より強力な冷却機能が要求されている。 

 
(3)研究代表者は，3 レベルインバータを対象とした永久磁石モータの極低速運転時における素
子発熱集中の緩和法を提案し，発熱量に関するシミュレーション評価を実施していた。この提案
法は零相電圧を利用する点が特徴である。 
 

２．研究の目的 

(1)シミュレーションを利用して零相電圧の振幅の最適化について究明する。特に，3 レベルイ
ンバータにおいて，零速度状態で長時間運転する場合には，直流部の 2個の電源が供給する電荷
量を均等化させる方式も重要になる。この点を踏まえた駆動技術を理論的に解明する。 
 
(2)電力変換器とモータによる実機システムを構築し，素子温度を測定することによって提案す
る素子発熱集中の緩和法の理論結果を実証する。また，零相電圧の重畳時間についても評価する。 
 
(3)現状では限定的に使用される零相電圧に着目し，素子発熱集中緩和法以外の電力変換器の高
機能化に向けた利用法を提案・検証する。 
 

３．研究の方法 

(1)モータの零速度駆動時の各素子のジャンクション温度を導出するためにシミュレーションツ
ールを作成する。これを用いて，(i)モータの磁極位置をパラメータとした場合の零相電圧の最
適な重畳割合と最大上昇温度の関係，(ii)磁極位置と零相電圧振幅をパラメータとした場合の
最適な時間割合の特性，(iii)磁極位置と零相電圧振幅をパラメータとした場合の素子の温度上
昇特性，(iv)2 電源からの電荷供給量をバランスさせる駆動を実施した場合の素子の最大上昇温
度特性を評価し考察する。 
 
(2)提案法を検証するためディスクリート素子を使用した実機システムを構築する。さらに，こ
の装置を対象とした素子温度に関するシミュレーションを実施した上で，実測により各素子の
表面温度を評価する。これにより，シミュレーションの妥当性と提案法の効果を評価する。 
 
(3)零相電圧に着目した電力変換器の高機能化例として，電気自動車などのモータが発生する電
磁騒音の低減と電力変換器の損失低減を両立する制御方法を提案し，検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 重畳する零相電圧の振幅に関する評価 
①評価システム構成 

図 1に提案法のシステム構成を示す。提案法では，3レベルインバータを使用し，永久磁石モ
ータを駆動する。提案法では，制御回路において，モータ駆動用の電圧指令値に対して，零相電
圧 V0を与える。特に，この V0について，永久磁石モ
ータの磁極位置を考慮して時間割合を変えて正負に
切り替える点が提案法の特徴である。これにより，電
流経路を変化させることができ，各素子で発生する
発熱を均一化できる。 

モータが零速度の条件において V0 が零の場合(従
来の場合)には，直流電流が流れ，特定素子の導通損
失が極めて大きくなり，素子温度も高くなる。提案法
では，十分に大きい正の V0や負の V0を与えることに
より，モータに供給する電流を変えることなく主回
路内の電流経路を変化させることができる。  

評価条件として，DCリンクの電圧は 100 V(図 1 に
おいて E =50 V)とし，キャリア周波数は 5 kHz とす
る。さらに，永久磁石モータは，2.2kW の 8極モータ
を使用し，定格トルクを与えた零速度の条件で駆動
させる。なお，評価時の外気温は 21.3 度であった。 

 

図 1  システム構成 

 



②シミュレーション結果 
磁極位置θに対する出力電流の絶対値に着目

すると，60°毎に最大電流の流れる相が変化
し,30°毎に電流条件の特性は相似形となる。零
相電圧 V0は各相に等しく与える電圧であるため，
対称性を考慮するすることで 0°から 30°の範
囲に対して評価することにより， 0°から 360°
の全区間に対してその効果を適用できる。 

磁極位置θが 0°の場合の電流条件は，U 相電
流が 6A,V,W 相が－3A となる。従来法では，電流
導通量が多くなる Su2 の接合部温度が大きく
56.8℃となり,外気温(21.3℃)から上昇する温度
は 35.5℃となる。 

図 2に，θが 0°の場合について提案法を使用
し，負の零相電圧の加算時間割合をパラメータと
した場合の主要な素子の温度評価結果を示す。時
間割合が 0%の場合は V0として常に 30Vが電圧指
令値に加算され，100%の場合は V0として常に-30V 
が加算されることを意味する。図 2より，Su2，Du3，
および，Du4 の温度が最大素子温度に対して支配
的になることが判る。また，負電圧を加算する時
間割合が 69%(-30V を 69%，+30Vを 31%)の場合に
最大素子温度が最小(48.5℃)となり,上昇温度は
27.2℃に低減できる。この場合，従来法と比較し
て素子上昇温度を 8℃(約 23.4%)低減できる。 

図 3に, V0を±30V として磁極位置θをパラメ
ータとした場合の最適な重畳割合と素子の最大
上昇温度の評価結果を示す。θが 0°から 18°の
区間では，最適な時間割合は 69%で一定であり，
温度低減効果もほぼ一定となる。この区間では，
図 2より，Su2と Du3・Du4が最大温度になる素子で
ある。θが 18°から 30°の区間では,最適な時間
割合が 69%から 50%に推移し,最大素子温度はほ
ぼ一定となる。このように，最大上昇温度が最小
になる時間割合はθに依存して変化することが
判る。提案する素子損失均一化法ではθを検出
し，図 3を参照して零相電圧の最適な時間割合を
設定することにより，全ての磁極位置において温
度低減効果が見込まれる。 

図 4 に, θと V0をパラメータとした場合の最
適な時間割合の評価結果を示す。θが小さい領域
では，V0の振れ幅が小さいほど＋側と－側の時間
配分割合が大きくなり，V0の振れ幅が大きくなる
ほど時間割合は 50％に近づく。また，いずれの V0

においても，最適な時間割合は，θが小さい領域
では一定値となり，15°付近以降からθが大きく
なるほど 50％に近づく。θが 30°の場合は V0に
依存せず 50％となる。また，V0が±40V の場合は
θが全ての領域においてほぼ 50％になる。50％
の条件は，直流部分の 2電源からそれぞれ供給さ
れる電荷の量がほぼ等しいことを意味している。
つまり，コンデンサで直流部分を構成する場合
は，V0の振れ幅を大きくする程，長時間の零速度
条件でも電圧のアンバランスを生じなくできる。 

図 5 に, θと V0をパラメータとした場合の素
子の温度上昇特性の評価結果を示す。図 5 では, 
温度上昇が最小になるように図 4 の結果に基づ
いて時間割合を制御している。提案法は，どの条
件でも従来法よりも温度上昇が抑えられており，
効果があることが判る。温度上昇幅について，θ
が 0°から約 15°までの範囲は V0 の大きさに依
存せずほぼ同じであるが，それ以降の範囲では V0

の振れ幅が大きいほど小さくなる。ただし, θが

 

図 2  素子温度のシミュレーション結果 

(θ＝0°) 
 

 
図 3 磁極位置をパラメータとした場合の

最適な重畳割合と素子最大上昇温度特性 
 

 
図 4 磁極位置と零相電圧重畳量をパラメ

ータとした場合の最適な時間割合の特性 
 

 
図 5 磁極位置と零相電圧重畳量をパラメ

ータとした場合の素子の温度上昇特性 
 

 
図 6 2電源からの電荷供給量をバランス

させた条件での素子の最大上昇温度特性 

 

 

 

 



30°の条件においても, V0 が±20V の場合と±
40Vの場合の温度上昇幅の差は温度上昇値の 10％
程度(3.5℃程度)であることが判る。 

図 6に，(i)従来法，(ii)提案法で V0を±30Vと
して最適な時間割合で切替える方法，(iii)提案
法で V0を±30Vとして 2コンデンサからの電荷供
給量がバランスするように V0 の切替え時間割合
を常に 50％とする方法 の素子の最大上昇温度の
特性を示す。切替え時間割合を常に 50％とする方
法では，いずれの磁極位置θでも従来法よりも最
大温度を約 20％低減できる。また，最適な時間割
合で切替える方法と比較しても，温度上昇は最大
でも 10％程度であることを確認できる。このた
め，温度条件に余裕がある場合は，V0の切替え時
間割合を常に 50％とする方法を採用することに
より，長時間の零速度条件でも直流部分の 2コン
デンサの電圧アンバランスを生じなくできる。 

 
(2)実機システムによる提案方式の検証 

提案法を検証するために評価装置を製作した。
図 7に，製作した 3レベルインバータミニモデル
の主回路写真を示す。各素子における温度評価を
目的としているため，複数個の IGBT 素子や還流
ダイオードが内蔵された IGBT モジュールを使用
せず，ディスクリート型の素子をヒートシンク上
に配置している。本評価では，提案法による温度
分散効果の検証を目的としているため，使用する
素子の定格値はモータ負荷に対して十分に余裕
をもたせて設計をしている。また温度分布をサー
モカメラで観察するため，インバータを上部から
見た場合に電線と素子が重ならないように配線
を施している。 

提案法について，サーモカメラを使用して各素
子の表面温度を測定する。IGBT 素子は IGBT と還
流ダイオードが内蔵されているため，一括した素
子温度として評価する。実測においては，各条件
で同一トルクの駆動を 1分間継続した後の温度を
測定し，測定後は次の条件での測定の前に十分に
自然冷却させた。 

図 8 に従来法でθ＝0°の場合における温度分
布を示す。図 8 より,一部の素子に発熱が集中し
ていることが確認できる。特に IGBTU2の温度が最
も高く 50.6℃となる。シミュレーション結果を比
較すると，実測結果の温度の方が僅かに低くなる
が，この要因は，実測では素子表面の温度を測定
しているため，厳密な接合部の温度よりも低下し
ていると考える。 

図 9 に，θ＝0°の場合において提案法を使用
した場合の主要な素子の温度評価結果を示す。図
9 は，負の零相電圧の加算時間割合をパラメータ
として評価しており，10 ms の周期で，割合に応
じて V0が 30V，-30V になる時間を調整している。
図 9より，全体的に，実測結果の方がシミュレー
ション結果よりも温度が低くなる。これは，従来法の場合と同様の要因であると考えるが，全体
的な温度の傾向はよく一致している。図 9より，負の零相電圧を加算する割合が 90%の場合に最
大素子温度が最小(41.5℃)になり,外気温度からの上昇温度は 20.2℃となる。提案法による最大
素子温度は,従来法の最大素子温度 50.6℃(上昇温度 29.3℃)と比較すると,9.1℃低減し，上昇
温度は約 31.1%低減する。このことから提案法の有効性が確認できる。図 10 に，負の零相電圧
の時間割合が 90%の場合の温度分布を示す。提案法を使用した場合は従来法の場合と比較して素
子温度が分散し,最大素子温度が低減していることが確認できる。 

提案手法において重畳する零相電圧の切り替え時間割合を維持しながら，切り替え周期をパ
ラメータとした評価を実施した。この結果，零相電圧の切替え周期は熱時定数より十分低く設定
すれば，温度上昇の過渡的な特性はほとんど変化がないことを確認した。つまり，零相電圧は熱

 
図 7 3レベルインバータ主回路の写真 

 

 
図 8 従来法における温度分布(θ＝0°) 

 

 
図 9 提案法における主要素子の 

温度特性(θ＝0°) 

 

 
図 10 提案法で V0が-30V の割合が 90％の

場合の温度分布(θ＝0°) 

 

 



時定数を目安に設定すればよく，頻繁に切り替え
る必要はない。 

本研究で得られた技術は，制御演算処理のみで
発熱が低減でき，冷却器等を小さくできる。これ
により，電力変換器の小型化・軽量化・低コスト
化がもたらされる。この技術は，更なる省エネル
ギー化の推進や電気自動車技術の促進による環
境負荷軽減技術などの電力変換器技術の発展に
寄与できると考える。 

 
(3)零相電圧利用による高機能化の応用例 

零相電圧に着目した電力変換器の高機能化例
として，電気自動車などのモータが発生する電磁
騒音の低減と電力変換器の損失低減を両立する
制御方法を提案した。図 11 に実験システムの構
成を示す。本評価ではインバータの DC リンク電
圧を 100Vとし，誘導電動機(1.5kW)を無負荷駆動
させる。また，キャリア周波数は 5kHz とし，誘
導電動機は無負荷の状態で V/f一定制御とする条
件で駆動する。さらに，線間電圧の基本波成分が
80V(電圧利用率 0.8)となるように指令を与える。
この場合の出力周波数は 14.1Hz となる。モータ
電磁音の測定は，コンデンサマイクをモータの近
傍に固定し，相対評価により比較した。 

提案法の特徴は，従来の二相変調法ではステッ
プ状に変化する指令値の不連続部分をほぼラン
プ状に変化させる点である。特に，提案法では，
瞬時値を用いて演算した零相電圧を与えること
で出力電圧指令値を生成する。 

図 12に二相変調法のスイッチ休止区間(b)に対
するランプ状指令区間(a)の割合 K をパラメータ
としてスイッチング損失をシミュレーション評
価した結果を示す。この評価は，力率 1.0の条件
で，簡単化のために正弦波電流を仮定して演算し
ている。また，正弦波 PWM法のスイッチング損失
を 1.0に規格化している。提案法では Kを小さく
するほどスイッチング損失を低減できる。特に，
K が 0.2 の場合にはスイッチング損失は正弦波
PWM法の 58%に低減できる。 

図 13 に，従来の二相変調法と提案法を用いた
場合のモータの電磁音実測結果をそれぞれ示す。
低周波数帯域の成分は直流電源の空冷装置によ
るものであり，本評価では無視する。図 13(a)よ
り，二相変調法では，キャリア周波数 5kHz とそ
の高調波にピークが発生し，側帯波成分が大きく
なることが判る。このため，モータ電磁音は大き
く，多周波数の音が発生する。二相変調法ではキ
ャリア周波数を大きくし，電磁音のピーク部分に
あたる周波数を高くしたとしても側帯波成分の
音が課題になる場合がある。図 13(b)は，提案法において K を 0.2 とした場合の実測結果であ
る。提案法では二相変調法よりも側帯波成分を大幅に低減できることが判る。実際に聞こえる音
も二相変調法よりも小さくなる。 

このように零相電圧を利用することにより，制御演算処理のみで変換器損失と電磁騒音を低
減できることを確認した。本研究のように零相電圧を有効利用する方法は斬新であり，様々な産
業機器に適用できる。今後の展望としては，電力変換器の高機能化に対して，さらなる零相電圧
利用例を検討していきたい。 
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