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研究成果の概要（和文）：本研究は、電解コンデンサレス単相三相インバータ１台で、系統電源の瞬時電流とモ
ータ駆動の瞬時電圧の両者を同時に予測制御することになる。モータの予測電流制御を系統側とモータ側の両者
において構成し、電源高調波規制を常に満足させた上、無効電力ほぼゼロを達成する瞬時電源電力制御を、学術
的にも工業的にも新しく確立する。本研究の実機実験より、提案するモデル予測直接電流制御(MPDCC)法は、従
来制御法と比較して、入力力率をほぼ１(無効電力ほぼゼロ)の96％以上で、インバータの電力損失と平均スイッ
チング回数において、上回ることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research has carried out the predictive control of both the 
instantaneous current of the grid power supply and the instantaneous voltage of the motor drive with
 a single single-phase, three-phase inverter without electrolytic capacitors. The predictive current
 control of the motor is configured on both the grid side and the motor side to establish a new 
instantaneous power control method that always satisfies the power supply harmonic regulation and 
achieves almost zero reactive power. The experimental results of actual equipment in this research 
confirm that the proposed model predictive direct current control (MPDCC) method outperforms the 
conventional control method in terms of inverter power loss and average switching frequency, with an
 input power factor of nearly one (nearly zero reactive power) at 96% or higher.

研究分野： 電気工学

キーワード： 電力工学　制御工学　パワーエレクトロニクス　電気機器　モーションコントロール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で、エアコンと冷蔵庫のコンプレッサ駆動モータ制御を利用して、広範囲な速度と負荷条件下で、スマー
トハウス全体の無効電力ほぼゼロ化と高調波規制クリアの両方を満たす家電モータ制御システムを開発すること
ができた。特に、電解コンデンサレス単相三相インバータは、壊れやすい能動的半導体素子数が非常に少ないの
で、壊れにくく低コストである。このインバータ１台で相反する入力電流とモータ駆動電圧の両方を同時に予測
制御することを実現したことは、社会的にも地球環境的にも画期的で有意義な研究成果をあげることができたと
言える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、ＣＯ２の削減による環境負荷の軽減や頻発する自然災害による大規模停電回避などのた

めに、地域ごとの電力ネットワークのロバスト安定化が強く求められている。理想的な電力ネッ
トワークは無効電力ゼロ(力率１)で構成されることである。電力ネットワーク末端の住宅やオフ
ィスを高力率・高効率で形成すれば、電力ネットワークの上位の基幹電力の余裕度が増して、安
定な低電力社会が実現できる。電力ネットワーク末端の地域全体を無効電力ゼロにするには、そ
れを可能にする設備を全ての住宅・オフィスに普及させる必要がある。その普及を図るためには、
設備は安価で安全で小規模であることが必須である。 
家電の使用電力の 54％(平成 27 年省エネルギー庁調査)はエアコン・冷蔵庫などのモータ家電

である。夏の日中の消費電力は 75％まで上昇する。近年、先進国はもとより中国など新興国に
おいても省エネ規制と電源高調波規制の両方を満たすことが求められている。そして、家電機器
は常に、世界で最も厳しい IEC (国際電気標準会議)の電源高調波規制を厳守しなければならない。
そこで、エアコンと冷蔵庫ではコンプレッサを駆動方式として、この規制を満足させる高力率制
御(ほぼ力率１)として、電解コンデンサレス単相三相インバータ駆動 IPMSM(埋込型永久磁石同
期機)制御が、省エネかつ低コストという理由から近年展開されている。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、電力ネットワークの末端の住宅・オフィスにあるエアコンと冷蔵庫のモー
タ制御だけで無効電力ほぼゼロを安全かつ低コストで達成することを目的とする。エアコンの
場合、国内最低価格帯の２万円台への変更で無効電力ほぼゼロの住宅を構成できる。これにより、
電力ネットワーク末端をすべて無効電力ほぼゼロの住宅・オフィスで形成して、低電力社会を実
現する。 
エアコンと冷蔵庫のコンプレッサ駆動方式として、この規制を満足する高力率制御（ほぼ力率

１）で、電解コンデンサレス単相三相インバータ駆動 IPMSM(埋込型永久磁石同期機)制御が、省
エネかつ低コストという理由から近年展開されている。この究極化だけで、住宅・オフィス全体
の無効電力ほぼゼロ化を達成する。それは、電解コンデンサレス単相三相インバータ（単相全波
整流回路と小容量フィルムコンデンサと最小数の電力用半導体素子で構成された究極の低コス
トインバータ）１台で、系統電源の瞬時電流とモータ駆動の瞬時電圧の両者を同時に予測制御す
るという超難解な課題になる。この難題に本研究では、モータの予測電流制御を系統側とモータ
側の両者において構成し、電源高調波規制を常に満足させた上、無効電力ほぼゼロを達成する瞬
時電源電力制御を、学術的にも工業的にも新しく確立する。 
 学術的には、インバータからモータまでの従来の数式モデルに加え、インバータから電源まで
の数式モデルを新しく構築し、この拡張モデルに基づいた系統電源電流予測制御と瞬時電源電
力制御を、１台のモータ駆動インバータで達成する新しい制御法を構築する。工業的には、広範
囲なモータ駆動速度に対して、ほぼ力率１・電源高調波規制適合・安定したモータトルク制御の
３つの条件を兼ね備えた新しい制御法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、
３グループ
の研究体制
で実施し、３
年間で完遂
する。研究統
括は研究代
表者の大石
(長岡技術科
学大学)と研
究協力者の大西(慶應義大学)が行う。パワーエレクトロニクスグループは、電源高調波規制を満
足させる系統電源電流予測制御と無効電力ほぼゼロを達成する瞬時電力電圧制御系を開発する。
モータドライブグループは、
瞬時電力制御と入力電圧追
従モータ瞬時電圧制御を併
用し安定したモータトルク
制御を実現する。実機試験検
証グループは実機試験する。
本研究課題を３年間で完遂
するロードマップは、図１の
ようになっている。 

図１.本研究のロードマップ 

図２.電解コンデンサレスインバータの主回路構成 



電解コンデンサを小容量のフ
ィルムコンデンサに置き換えた
電解コンデンサレスインバータ
を用いたモータドライブシステ
ム(図２参照)では、系統側のリア
クトルと、DC-Link のコンデンサ
の間の共振によって入力電流が
振動し入力電流に高調波が重畳
する問題が発生する(図３参照)。
入力電流の高調波について、高
調波規制を満足するためにDC-
Link 電流を直接制御する瞬時
電圧制御を提案してきている。瞬時電圧制御では、DC-Link
電流指令値に基づいて電圧平面上に描かれる等電流線の線
上に電圧ベクトルを配置することで DC-Link 電流の制御を
行う(図４参照)。しかしながら、等電流線の線上に電圧ベク
トルを配置するために PWM 変調を用いた電圧ベクトル制
御を行うため、キャリア周波数を一定以上高くしないと入
力電流高調波の規制を満足できない。 
 そこで本研究では、予測制御に基づいた直接電流制御に
よって DC-Link 電流とモータ電流について評価を行うこ
とで入力電流高調波規制を満足しつつ、スイッチング周
波数を低減する制御手法を提案する(図５参照)。 
しかしながら、DC-

Link 電流での評価では
入力部の LC 共振によ
って励起される共振電
流について考慮できな
いという問題点がある。
高効率にするためにス
イッチング周波数を低
くする場合において、共
振電流の影響を受けや
すくなり、高調波規制を
満足することが難しい
ときがある。 
 本研究では、共振が励
起される入力電流について予測し制御することによって共振電流を抑制する制御法について提
案して、実際に実現する。入力電流の予測のために入力部を含んだ電解コンデンサレスシステム
の予測モデルを導出し、モータ電流と入力電流、DC-Link 電圧を予測する。導出された予測モデ
ルを用いてモデル予測直接電流制御(MPDCC) を適用することによって、入力部の共振電流を抑
制しスイッチング周波数の低減する制御法を実験的に確立する。そして、提案制御法の有効性を
実機実験により確認する。 
 
４．研究成果 
 本研究は、電解コンデンサレス
インバータにおける IPMSM 駆動
のための制御として、モデル予測
制御に基づいた直接電流制御に
よってモータ電流と入力電流を
制御する制御系について開発し
た。入力電流を予測するために系
統側の入力部回路と三相インバ
ータ側のモータ回路について状
態方程式を、図６に基づいて導出
してその離散化を行った。 
導出された電解コンデンサレ

スシステムの予測モデルによっ
てモータ電流と入力電流、DC-Link 電圧などの状態変数を正確に予測することが可能であるこ
とを、図７の実験結果によって確認した。導出した予測モデルを用いて入力電流を予測し、モデ

図３.電解コンデンサレスインバータの IPMSM 駆動制御

図４.DC-Link 電流の等電流線 

図５. 提案法のモデル予測直接電流制御(MPDCC)の概要 

図６. 系統側回路とモータ回路のモデル化と状態方程式 



ル予測直接電流制御(MPDCC)によって制御する
ことで、モータ電流および入力電流を任意の指令
値近傍に制御可能であることも確認した(図８参
照)。 
実機実験より、提案するモデル予測直接電流制

御(MPDCC)法と従来制御法の平均スイッチング
回数、インバータの電力損失と入力力率を表１に
示す。表１より、平均スイッチング回数を 1／3
に、インバータの電力損失を 15％～30％の改善、
そして入力力率をほぼ１(無効電力ほぼゼロ)の
96％以上を、それぞれ確認した。 

したがって、実験結果より、本研究で提
案するモデル予測直接電流制御(MPDCC)法
が、従来制御法と比較して高力率高効率である
ことが立証された。さらに、高調波規制で最
も厳しい IEC61000-3-2ClassA の電源高調
波規制値も図９のFFT実験結果で示すよう
にクリアすることも確認できた。 

 
本研究は、「住宅に入る直前の系統電源のイ

ンピーダンスをどのようにリアルタイムに
同定するか」と、「同定したインピーダンス
の値に基づいて瞬時電源電力制御系と電源
電流予測制御系をどのように構成するか」の２つを、制御理論とパワーエレクトロニクスの学術
的な融合とした課題解決である。これらの学術的課題を理論的に解決して、エアコンと冷蔵庫の
コンプレッサ駆動モータ制御を利用して、広範囲な速度と負荷条件下で、スマートハウス全体の
無効電力ほぼゼロ化と高調波規制クリアの両方を満たす家電モータ制御システムを開発するこ
とは、学術的にも工業的にも今までに無い全くオリジナルな内容である。特に、堅牢なダイオー
ド整流回路と半永久的に使用できるフィルムコンデンサを用いた電解コンデンサレス単相三相
インバータは、壊れやすい能動的半導体素子数が非常に少ないので、壊れにくく低コストである。
その反面、インバータ１台で相反する入力電流とモータ駆動電圧の両方を同時に予測制御する
という制御理論の構築は難解で挑戦的な研究とである。その内容を、今回の本研究で理論的にも
実験的にも達成することができた。 
以上のことから本研究は社会的にも地球環境的にも画期的で有意義な研究成果をあげること

ができたと言える。 

図７. 入力電流と DC-Link 電圧の予測実験結果 

図８. 予測直接電流制御(MPDCC)の実験結果 

図９. 予測直接電流制御の FFT 実験結果 

表１. 従来法と提案法の実験結果の数値データ 
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