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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、省エネ性の高いモータ家電を国際普及させるために、力率改善回路
や嵩の大きい電解コンデンサ、重いリアクトルなどが一切無いシン プルで 小型軽量な低コストインバータを実
現することである。 インバータの低コスト化への最大の課題は、規格により規制されている電源高調波を抑制
するた めに付加回路が必要なことであり、これがインバータを搭載した省エネモータ家電の国際普及の弊害と
なっている。 本研究では、最も簡素な単相ー三相電力変換回路である電解コンデンサレスインバータにおい
て、インバータから電源までの数式モデルを新しく構築し、電源も考慮したモータドライブシステムを確立す
る。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to realize a simple, compact, lightweight,
 and low-cost inverter without any power factor correction circuit, bulky electrolytic capacitors, 
or heavy reactors, in order to promote the international diffusion of energy-saving motor home 
appliances. The biggest challenge to low-cost inverters is the need for additional circuits to 
suppress power supply harmonics, which are regulated by standards, and this has been a detriment to 
the international diffusion of energy-efficient motor home appliances equipped with inverters. In 
this study, a new mathematical model from the inverter to the power supply is constructed for an 
electrolytic capacitor-less inverter, which is the simplest single-phase to three-phase power 
conversion circuit, to establish a motor drive system that also takes the power supply into account.

研究分野：モータドライブ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の難解な点は、インバータだけで電源電流とモータを同時に制御することにある。本インバータにはアク
ティブに電流を制御できる回路がインバータしかないため、従来システムのPFC回路とインバータの役割を一手
に担う必要がある。これを、自己消弧能力を持たない安価なダイオード整流器を使用したシステムで実現するこ
とが極めて重要である。また、交流電源からモータまでを１つのシステムとして捉え、交流電力をモータへ直送
するシステムの制御理論を確立することは特色的な検討となる。低コストで省資源なインバータ家電の国際普及
は、販売台数の多い家電の資源効率化にも寄与するため意義が大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、中国やインドなど新興国において家電の需要が増加し、省エネ性の高いインバータ家電
の要求が世界的に高まっている。しかし、インバータ搭載により発生する電源高調波は他機器に
悪影響を与えるため規制が厳しく、高調波を抑制する大容量リアクトルや力率改善(PFC)回路が
必要不可欠となりコストがかかる。これがインバータを搭載した省エネモータ家電の国際普及
を妨げている。インバータエアコンは永久磁石モータとの併用で、インバータなしの場合に比べ
消費電力を約 40%も削減でき、日本ではほぼ 100%のルームエアコンがインバータを搭載して
いるものの、海外での普及率は 50%にも満たない。家電の使用電力の 54％はエアコン・冷蔵庫・
洗濯機などのモータ家電であり、インバータを搭載した省エネモータ家電を普及させることは
排出二酸化炭素の削減にも大きく貢献する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、単相全波整流回路と小容量フィルムコンデンサを三相インバータに結合さ
せた最も簡素な回路で低コストインバータを構成し、大容量の受動素子無く、インバータ制御の
みで IEC 電源高調波規制を満足することにある。このシステム構成にした場合、アクティブに
電流を制御できる回路はインバータしかないため、従来システムの PFC回路とインバータの役
割を一手に担う必要がある。また、交流電源からモータまでを１つのシステムとして捉え、交流
電力をモータへ直送するシステムの制御理論確立が必要となる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、電源電流高調波を抑制するインバータ制御技術を実現するため、インバータから
電源までの数式モデルを新しく構築し、これを従来のモータモデルと組み合わせ、電源も考慮し
たモータドライブシステムの物理モデルを確立する。このモデルに基づく電源電流制御系を統
合したモータ制御技術について、以下のように検討する。 
最初に、物理モデルより得られるインバータ出力電圧と直流リンク電流の関係を利用し、電源電
流を正弦波に制御する。また、モータ電流制御系を比例制御のみで構成することで、インバータ
出力電圧の修正をモータ電流指令上で行う。これにより、電源電流制御とモータトルク制御の両
立を達成する。その後、提案するモータドライブシステムの実証を行うため、実験機器に実装し、
評価を行う。 
 
４．研究成果 
 電源電流高調波抑制とトルク制御を両立する提案システムを図 1 に示す。直流リンク電流に
は、インバータのスイッチングパターンに応じて各相電流情報が現れることから、デューティ比
に依存して電流量が変わる。このデューティ比はインバータ出力電圧によって変わることから、
直流リンク電流はインバータ出力電圧を修正することで任意の値に制御できることがわかる。
しかし直流リンク電流を制御するため、モータ電流制御系により演算したインバータ出力電圧
を直接修正すると、モータ電流制御性能が下がってしまう。本研究では、電流制御系をダイナミ
クスを持たない比例制御のみで構成することで、電流指令値の修正が電圧指令値を直接修正す
るのと等価になる制御構成とした。これにより、モータ電流指令への追従性を担保したまま、直
流リンク電流の制御が可能となり、トルク制御と電源高調波の抑制が両立して行える。 

  

 

図１ 電源高調波抑制を実現するトルク制御系 



図２の実験結果より、受動素子の追加を
せずに、インバータ制御のみで電源高調波
を抑制できることを確認した。電源高調波
解析結果から、電源電流高調波の国際規格
IEC61000-3-2 Class A も満足することが
確認できた。 
また、図３の電源電流とモータ電流を同
時に観測した波形結果から、電源電流の正
弦波制御とモータ電流制御の両立が確認
できる。通常、電源電流を正弦波状に制御
するにはインバータ出力電圧の修正が必
要になってくるが、提案システムではモー
タ電流の指令値修正で電源電流制御を達
成できるため、モータ電流の指令値追従性
は悪化させないまま電源
電流制御が実現できてい
る。これにより、トルク制
御と電源電流制御の両立
が達成された。これによ
り、インバータエアコン
の更なる低コスト化が期
待できる。 
提案制御系の安定性を
評価するため、トルクへ
の影響がより明確になる
MT 座標へ拡張することも
検討した。しかし、提案制
御系の制御対象である直
流リンク電流とトルクの
関係性は見出せなかっ
た。これは、直流リンク電
流がモータ電流に依存す
るのに加え、インバータの出力電圧値ではなくインバータのデューティ比に依存してしまい、ト
ルク値に影響されず任意の直流リンク電流がインバータで流せてしまうことが原因と考えられ
る。 

 

図３ 実機実験での電源電流とモータ電流波形 

 

図 2 電源高調波の抑制実験 
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