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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，スマートグリッドとの連系を目的として，配電系統の省エネルギー化およ
びスマートハウスへの高品質な連系を行うため，配電系統の低周波数化およびマトリクスコンバータを用いた電力変換
装置の利用を提案するものである。本研究で得られた成果は以下の通りである。
１．低周波数変換用マトリクスコンバータの入力フィルタを設計した。２．電源周波数及び負荷変動時の出力電圧の安
定化を図った。３．サイクロコンバータを用いた電源によりマトリクスコンバータが高品質の電力を供給できることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：Our purpose of this study is to propose the power conversion system using matrix 
converter connecting the smart grid with low grid frequency for suppling the high quality power supply 
and energy saving in distribution system. Results obtained in this study are described below. 1: Design 
of input filter in low frequency conversion for matrix converter. 2. Achieved the stability of the output 
voltage when the power supply frequency and load are fluctuated. 3. Verify that matrix converter can 
achieve high quality power supply by using input power from cyclo-converter.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： スマートグリッド　マトリクスコンバータ　サイクロコンバータ
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Fig.1 本研究で提案するスマートグリッド 

１．研究開始当初の背景 

近年，各発電機，電力変換器が互いに情報

を共有し合い，安定な電力供給システムを目指

す「スマートグリッド」という考え方が注目を浴び

ている。その一方，震災以降「スマートハウス」と

して，家庭内で電力を制御し，家庭内のエネル

ギー需要の最適化や，電気自動車などに蓄え

た電力を災害時に非常用電源として用いるなど

の試みが始められている。また，太陽光・風力な

どの自然エネルギー利用発電の増加が強力に

進められているが，これらのエネルギーは脈動

が大きいため，負荷や他の発電装置と情報を共

有し発電量を制御するためのスマートグリッドシ

ステムに組込まれることが安定な電力を確保す

る点からも望まれている。 

家庭内での単相負荷は三相側からみれば 2

倍の周波数の電力脈動であり，これが変換され

系統に流れ込むため，系統側にフィルタが必要

であるが，周波数が近いため，リアクトルやコン

デンサなどを用いた効率的なパッシブパワー

フィルタの設計は困難である。そこで，電力脈動

は負荷側の周波数に依存するため，系統の周

波数をそれより低く(たとえば 10Hzなど)すれば，

電力脈動を除去するためのパッシブパワーフィ

ルタの設計は容易になる(Fig1. 参照)。 

これに類似する技術として直流配電があるが，

事故時に安全に系統切断が困難であるなど，問

題が多く，屋内配線に留まっているのが現状で

ある。低周波数であっても交流である本提案方

式ではこのような問題は起きにくいと考えられる。

また，低周波のグリッド電圧は低価格・大容量の

サイリスタを用いたサイクロコンバータを利用す

ることで，電力会社の系統より容易に得ることが

可能である。さらに低周波配電は，配線インダク

タンスによる電圧降下も低減することが出来る。

各家庭への配電はマトリクスコンバータを使って

50Hz ないしは 60Hz に変換して供給できるため，

既存の機器の利用に問題は無い。 

スマートハウスではバッテリに蓄えられた電力

を活用するために，屋内を直流配線とすることも

ある。従来方式では整流回路を用いて系統から

直流電圧を得ていたが，安定した直流電圧を得

る為の電解コンデンサが高調波電流を発生し，

系統に流れ込むという問題があった。そこで，近

年，研究が行われている交流から交流へ直接変

換するマトリックスコンバータに注目する。マトリッ

クスコンバータは，中間に大容量の電解コンデ

ンサが不要で，小型化に有利である。そこで，変

圧器の代替としてマトリクスコンバータを利用す

ることで，スマートグリッドの電源電圧の変動に

依存せず，高品質な電力が需要家に供給する

方法を提案した。しかし，従来の方法では三相

から単相への変換ではあるものの，周波数を変

換 す る 事 は 無 く ， 60Hz/60Hz あ る い は

50Hz/50Hz と周波数一定のまま電圧変換のみを

行っていた。マトリクスコンバータは周波数変換

が可能であるため，一般家庭では商用電源周

波数，スマートハウス内で直流電源が必要な場

合には高周波で直流に変換するなど，接続先

に合わせて柔軟に対応することが出来る。さらに

高周波変換を行うため，交流側には小容量の

フィルタで十分に高調波を低減することができる

と考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，スマートグリッド及びスマー

トハウスの連系を目的として，配電系統の省エネ

ルギー化およびスマートハウスへの高品質な連

系を行うため，配電系統の低周波数化およびマ

トリクスコンバータを用いた電力変換装置の利用

を提案するものである。本提案手法は自然エネ

ルギーを利用した分散電源システムの入った系

統において，安全かつ安定に高品質の電力を，

スマートハウスと一般家庭を区別することなく，

需要家として電力を供給する事を可能とする手

法である。具体的には以下の検討を行なった。 

 マ ト リ ク ス コ ン バ ー タ に よ る 配 電

(10Hz→50,60Hz)および需要家からの逆潮

流(50,60Hz→10Hz)を安定かつ安全に変換

できるかどうかの可能性を確認する。 

 10Hz で構成されたスマートグリッド内に自然

エネルギーなどの脈動電力が供給された場

合における系統を安定化する装置の開発を

行う。 

 スマートハウスなどの直流電源を必要とする

需要家が接続されても，スマートグリッドに悪

影響を及ぼさずに電力変換を行う方式につ

いて検討する。 

 これら負荷および分散電源が接続された状

態において，既存の電力系統に安定に接続

することを可能とするスマートグリッドの実現

に向けての検討を行う。 
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Fig.2.  単相 MC の主回路構成 

３．研究の方法 

本研究は 3 段階から成り立っている。第一段

階としては，需要家への配電を行うマトリクスコン

バータについて，シミュレーション及び実験から

周波数変換方式および高調波除去のための

パッシブフィルタの設計を行い，動作確認及び

性能評価を行う。 

第 2 段階は，スマートハウスへの低周波数で

のスマートグリッドを構築し，分散電源の安定な

接続法についての検討を行い，シミュレーション

及び実験により動作確認と性能評価を行う。 

第 3 段階は，各種需要家および分散電源が

つながれた状態でのマトリクスコンバータによる

潮流制御により，既存系統と安定に接続する方

策について検討・検証を行う。 

 
４． 研究成果 

(1) 三相―単相用マトリクスコンバータの原

理 

①主回路構成 Fig. 2 に本研究で扱う単相

マトリクスコンバータ(以下 MC)の主回路構

成を示す。Fig. 2 の回路は，理想的な配電系

統の電源を想定した三相 4 線式 400V，10Hz

系から，一般的な需要家を想定した単相 3 線

式 100V，50Hz 系へ変換するシステムである。 

主回路は双方向に電流制御が可能な双方

向スイッチ 6 個と入出力フィルタから構成さ

れる。双方向スイッチは，入力相の 1 相に対

して各々の出力相の間に設けられ，これらの

双方向スイッチを切り換え，出力相に接続す

る入力相と ON 時間を選択することにより，

交流電源から任意の電圧，周波数を直接出力

することができる。 

②制御原理 単相MCの入出力間に設置さ

れた 6つの双方向スイッチSa1~Sb3の制御周期

内の ON-Duty をそれぞれ a1~b3とし，制御関

数とする。制御関数を(1)式で表す。 
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 (1) 

ここで，hu~hw は出力電圧の零相分を決定す

る関数，Aは出力電圧振幅を決定する振幅変調

率，s は電源角周波数，o は出力角周波数で

ある。 

(1)式の制御関数を用いて出力電圧 voの制御

周期内の平均値と入力電圧 vu の関係を表す

と(2)式となる。 
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ここで viu，viv，viw，を(3)式と仮定する。 
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Vi は入力電圧振幅，δ は入力フィルタにより

生じる位相角である。(2),(3)式より vo の制御

周期内の平均値を導出すると(4)式となる。 
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 (4)式の voの制御周期内の平均値と出力イ

ンピーダンス Zoを用い，電源電圧を基準位相

とした位相差を考慮すると，出力電流 ioa，

iobは(5)式となる。 
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 (5) 

Ioは出力電流振幅である。入力電流 iiu，iiv，iiw

と出力電流の関係を表すと(6)式となる。 
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ここで，(5)，(6)式より入力電流の制御周期内

の平均値を導出すると(7)式となる。 
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Fig.3. 提案する PPF の回路構成 

Table 1. シミュレーションパラメータ 

Symbol Meaning Value 

Rs PPF resistance 0.139 [] 

Ls PPF inductance 1.47 [mH] 

Rp PPF resistance 1.09 [] 

Lp PPF inductance 0.175 [H] 

Cp PPF capacitance 1.45 [mF] 

 

(2) パッシブフィルタの設計 

①パラメータ導出 パッシブフィルタによ

り高調波成分を 75%低減することを目標に

設計を行う。Fig. 3 に本研究で提案するパッ

シブフィルタの回路構成を示す。Fig. 3 の回

路は，直列共振フィルタと並列共振フィルタ

で構成され，系統インピーダンスを考慮し，

電源と単相MCシステムの間に並列に PPFを

接続することを考える。本稿では系統イン

ピーダンス 400V 系，10Hz のマイクログリッ

ド内配電線 2km の系統インピーダンスを

0.2+j0.2[Ω]とする。 

今回，用いた直列共振回路の共振周波数は

(8)式，並列共振回路の共振周波数は(9)式で表

される。一般的な共振回路の Q 値として，Q

値は 10 とする。 
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②シミュレーション結果 Table.1 にシミュ

レーションパラメータ示す。Fig.4(a)(b)にそれ

ぞれ電源電流波形とその FFT 解析結果を示

す。入力電流の高調波成分が 75%低減されて

いることを確認できるが，各相の電流が不平

衡となってしまっている。その原因として，

零相電流の影響を現在検討中である。 

(3) 単相MCの出力周波数一定制御法 

再生可能エネルギー発電を含む系統では，

気象条件により発電量が変化するため，系統

電圧の振幅や周波数が変動する可能性があ

る。そこで，系統電圧の振幅変動に対し，従

来研究により負荷電圧制御が提案され，定常

状態において単相 MC の負荷に実効値 100V

の交流電圧を供給することができる。しかし，

系統電圧の周波数変動に対し，出力周波数を

一定にする制御法に関してはまだ未検討で

ある。従来，この周波数の変動を補正するた

め，PLL(Phase Locked Loop)がよく用いられる。 

しかし，PLL の欠点としては，PI 制御を使

用しているため，制御遅れが発生するという

問題がある。そこで，本稿では，PLL を用い

ず，単相 MC の制御関数により，制御遅れの

ない出力周波数一定制御法を提案する。また，

従来手法により電源電圧変動時の出力電圧

一定制御法との両立が可能かどうかをシ

ミュレーションにより確かめた。 

①基本原理 (4)式から電源電圧の ωst は制

御関数内の ωst と打ち消されるため，電源電

圧の ωst を検出し，(1)式の制御関数に入れれ

ば，出力周波数は電源周波数と関係なく常に

50Hz を出力することが分かる。そこで (3)式

に対し αβ 変換をすると，vα, vβ成分は下の式

となる。 
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上式より，tan-1 (vβ / vα)すれば，ωst が得ら

れる。また vβ / vαより，Vsが打ち消されるた

め，Vsの変動は ωst を求めるのに影響しない

ことが分かる。 

②電源周波数変動の場合のシミュレーション 

電源周波数の変動に対し，出力周波数が変動
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(a)入力電流波形 
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Fig.4. シミュレーション結果(iiu，iiv，iiw) 
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Fig.11 制御パラメータの導出 

しないことを確認するため，出力周波数一定

制御を 0s からかけ，シミュレーションを行

なった。0-0.3s までの電源周波数を 50Hz とし，

0.3s から 49Hzに変動させた。シミュレーショ

ン結果を Fig. 5，6 に示す。Fig. 5，6 から，出

力周波数一定制御により，電源周波数の変動

に対し，出力（負荷）周波数は常に 50Hz に

保てるため，制御遅れは生じていないことが

分かる。 

③電源周波数及び振幅変動の場合のシミュ

レーション 0-0.3s までの電源周波数を 50Hz

とし，0.3s から 49Hz に変動させ，さらに，

電源電圧の振幅を 10%上昇させた。雑誌論文

③の負荷電圧制御と本稿で提案した出力周

波数一定制御を併用してシミュレーション

した結果を Fig. 7，8 に示す。 

Fig.7，8 から，電源周波数及び振幅の変動

があった場合でも，出力周波数一定制御法は

有効であることが分かる。また，負荷電圧制

御により，定常状態において，単相 MC の負

荷に実効値 100V の交流電圧を供給できるこ

とも分かる。以上の事より，本方式では，PLL

を用いず，単相 MC の制御関数により， 制

御遅れのない出力周波数一定制御法を提案

し，シミュレーションによりその有効性を確

認した。 
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Fig. 5 電源電圧 vus（電源周波数変動） 
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Fig. 6 負荷電圧 vla, vlb（電源周波数変動） 
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Fig. 7 電源電圧 vus（電源周波数及び振幅変動） 
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Fig. 8 負荷電圧 vla, vlb（電源周波数及び振幅変動） 

(4) 単相MCの出力電圧のダンピング制御法 

 従来の制御法では不可変動時の電圧制御

は負荷側の電圧を検出し，その基本波振幅と

位相を求めこれを一定に保つ制御法であっ

た。この方式は定常状態においては有効であ

るが，急激な負荷変動には対応できない。 

特に急に無負荷になるような場合，負荷側

は LC フィルタのみとなるため，LC による好

ましくない振動が発生してしまう。そこで，

式(2)の制御関数に仮想的な抵抗を入れるこ

とでこの振動現象を速やかに収束させるダ

ンピング制御を導入した。 

Fig.9,10 にダンピング制御法の基本原理を

示す。本方式は Fig.10 のように MC の出力電

圧を制御し，Fig.9 と等価な動作を行わせる制

御法である。このとき，式(2)の制御関数を以

下の式のように変更する。 
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上式において，ioa / Vi，iob / Viは Fig.11 の

ブロック図に示すように負荷電流を検出す

ることにより求める事ができる。 

Fig.12 にダンピング制御のシミュレー

ション結果を示す。本法を用いることにより

負荷解放時の LC フィルタによる振動電圧を

速やかに収束させることができる事が確認

できる，なお，制御遅れにより，負荷変動直

vus 

vla vlb 

vus 

vla vlb 



 

 

後は振動抑制が困難なため，ハードウェアダ

ンピングを併用する必要がある。 

(5) サイクロコンバータによる低周波数電源に

よる単相MC動作確認 

 Fig.13 にサイクロコンバータを用いた低周

波数マイクログリッドの構成を示す。サイク

ロコンバータのスイッチング周波数は非常

の遅いため，出力電圧には多量の低次高調波

成分が含まれている。そこで MC の入力及び

出力フィルタにより，需要家には高品質な電

力が供給可能かを検討した。 

 Fig,14 に結果を示す。MC の入力電圧には

多くの歪みが含まれているが，フィルタの効

果により，出力には歪みの少ない正弦波が供

給されている事がわかる。 
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(a) ダンピング制御未使用 
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(b) ダンピング制御使用 

Fig,12 ダンピング制御の効果 
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Fig 13 低周波マイクログリッドの構成 
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(a) MC 入力電圧      (b) MC 出力電圧 

Fig.14 MC 入出力電圧波形 


