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研究成果の概要（和文）：　交流可変速モータの駆動用電源として，交流電源電圧を可変電圧可変周波数の交流電圧に
直接変換する高効率，高密度の電力変換器であるマトリックスコンバータが注目されている。マトリックスコンバータ
のPWM制御法は複雑で体系化されていない。
　本研究では，高調波を抑制するPWM制御を導出し，制御法の体系化をすると共に，図による可視化したPWM制御を確立
する。具体的には３項目「出力電圧高調波を低減するPWM制御理論の確立」，「入力電流高調波を低減するPWM制御理論
の確立」，「PWM制御理論の可視化」を明かにした。本研究により，マトリックスコンバータのPWM制御法を簡単に理解
でき，普及と実用化に貢献できる。

研究成果の概要（英文）： The matrix converter that can directly convert from the constant AC voltages of 
a power supply to AC voltages with variable voltage and variable frequency is attracted as a 
high-efficiency and high-power-density power converter. However, the PWM strategy has been not 
schematized due to the complex control method.
 In this research, the PWM strategies for suppressing the harmonics are derived and schematized, and the 
visualized PWM strategies are developed. The research contents are three items of “Derivation of PWM 
strategy for reducing the output harmonic voltage”, “Derivation of PWM strategy for reducing the input 
harmonic current” and “Visualization of PWM strategies”. This research results contribute diffusion 
and practical realization because of easy understanding of the control method for the matrix converter.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

産業分野では，電力の約７割が機械等を駆
動するためのモータで消費されており，モー
タ駆動装置における省エネルギー，高効率，
高密度化が，地球規模での環境問題からも重
要になってきている。省エネルギーに欠かせ
ない交流モータの可変速駆動装置は，図１(a)

の従来構成に示すように，商用交流電源を直
流に変換する整流回路と，直流を任意の振幅
と周波数の交流に再変換するインバータの
組み合わせで実現される。この場合，整流回
路とインバータの２台の電力変換器が必要
になり，２回の電力変換により損失も増える。
また，直流部の大容量電解コンデンサが装置
体積の約４割を占めるので装置が大型にな
ると共に，電解コンデンサの耐用年数が他の
部品に比較して短いため信頼性が低下する。 

 このような状況の中で，図１(b)に示す商用
三相交流電源を可変電圧，可変周波数の三相
交流に直接変換すると同時に，入力電源電流
を力率 1の正弦波波形に制御できる三相／三
相マトリックスコンバータの研究が世界的
に注目されている。マトリックスコンバータ
は，電解コンデンサ等のエネルギー蓄積素子
を用いないので小型化でき，さらに，逆阻止
スイッチング素子を使用することで，電源か
ら負荷までの電流通過素子数が 1 個となり，
変換器損失を低減できる。具体的には，マト
リックスコンバータでは，整流回路とインバ
ータとの組み合わせに比較して，体積および
損失をともに約 1/2 に低減できる。このため
パワーエレクトロニクス関係の国際会議で
は必ずセッションが組まれ，学術的に重要な
テーマになっている。 

 

２．研究の目的 

 図 2 は，三相/三相マトリックスコンバータ
の回路構成である。9 個の双方向スイッチで
入出力間が接続され，これらスイッチのオン

/オフにより出力電圧と入力力率を指令値通
りに同時制御する。各出力相で 1 個のスイッ
チをオンするので 27(=3×3×3)種類のスイ
ッチングパターンがあり，PWM 制御の自由
度が高く，さまざまな制御法が考えられ，
PWM 制御理論は複雑である。スイッチング
パターン制御として，一般的に制御周期間に
三相全体のスイッチング回数を 6 回とする
PWM 制御法が使用されている。変換器効率
改善の面からスイッチング回数低減が重要
であり，申請者は，マトリックスコンバータ
の制御において，従来の半分のスイッチング
回数 3 回の PWM 制御法を開発している。こ
のスイッチング回数 3 回方式は，過去に例を
見ない独創的なものである。また，瞬時実効
値理論に基づいたリアルタイムPWMパター
ン評価法も開発している。これら論文により，
出力電圧高調波の最小化と，入力電流高調波
の最小化を確立している。しかしながら，こ
れらの理論は複雑であり，他の PWM 制御法
との違いを簡単に説明できない状況にある。
また， 高調波最小化の PWM パターンの実
現のためには，リアルタイム評価に高速なプ
ロセッサを必要とする。高調波最小化パター
ンと電流符号に基づいた準最小化パターン
の間には，評価結果に大きな差はなく，電流
符号を用いることで簡単な処理で実現でき
る。そこで，マトリックスコンバータの普及
と研究推進には，簡単に理解できる PWM 制
御法を導出し，PWM 制御理論を体系化する
と共に，図を用いて可視化された簡単な
PWM 制御法が必要であり，マトリックスコ
ンバータのPWM制御理論の体系化と可視化
を実施する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，三相／三相マトリックスコン
バータの PWM 制御法において，その動作を簡
単に理解できる制御理論の確立を目的とし
て，具体的に以下の３項目を実施する。 
 
(1) 出力電圧高調波を低減する PWM制御理論
の確立  三相/三相マトリックスコンバー
タの制御周期間に三相全体のスイッチング
回数を 4および 3回とする申請者が既に提案
している PWM 制御法について，出力電圧高調
波を低減する簡単な PWM制御理論への理論展
開を確立する。 
 

(a) 従来構成（整流回路・インバータ方式 ）

(b) 提案構成（マトリックスコンバータ）

インバータ整流回路
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図 1 交流－交流電力変換器 

 

図 2 三相/三相マトリックスコンバータ 



(2) 入力電流高調波を低減する PWM制御理論
の確立  三相/三相マトリックスコンバー
タにおいて，制御周期間に三相全体のスイッ
チング回数を 4および 3回とするそれぞれの
PWM 制御法について，入力電流高調波を低減
する簡単な PWM 制御理論を確立する。 
 
(3) PWM 制御理論の可視化  基本となる出
力電圧高調波および入力電流高調波をそれ
ぞれ低減する PWM 制御理論の体系化をする。
さらに，これら PWM 制御法を実現するための
制御原理を，図を用いて可視化する。ここで
の可視化は，インバータ制御では指令正弦波
電圧とキャリアの三角波の比較により PWM制
御パターンが得られるが，これと同様な図で
簡単に制御原理を理解できる PWM制御法を導
出する。これにより複雑とされるマトリック
スコンバータの PWM 制御原理が明快になり，
さまざまな PWM 制御法の比較を可能にする。 
 
４．研究成果 
(1) 出力電圧高調波を低減する PWM制御理論
の確立  マトリックスコンバータの出力
電圧高調波を低減する PWM 制御法として，制
御周期間に三相全体のスイッチング回数を 4
回とする全てのスイッチングパターンを導
出し，出力電圧高調波およびスイッチング損
失を低減する出力電流符号に基づいた簡単
な PWM 制御法を明らかにしている。図 2のマ
トリックスコンバータの入力相 r, s, tのうち，
電圧値の最大，中間，最小相をそれぞれ，α，
β，γ とする。また，出力電圧相 u，v，w のう
ち，電圧指令値の最大，中間，最小相をそれ
ぞれ，a，b，c とする。制御周期 Ts間のスイ
ッチング回数 4回とする全てのデューティ組
み合わせとして，図 3 に示すように図(a)の
出力中間相電流 iβの符号が正のときには，デ
ューティ組み合わせ A, B, C の 3種類が，図
(b)の出力中間相電流 iβ の符号が負のときに
は，デューティ組み合わせ A, D, E の 3種類
が，それぞれ存在することを明らかにしてい
る。デューティ組み合わせ A を用いるパター
ンを制御法①，デューティ組み合わせ B と D

を用いるパターンを制御法②，デューティ組
み合わせCとEを用いるパターンを制御法③
として，それぞれの制御法の出力電圧高調波
およびスイッチング損失を比較する。図4は，
1 制御周期間の出力線間電圧波形で，制御法
①の出力電圧リプルと高調波電圧が共に低
いことがわかる。 

 

(a) 制御法①  (b) 制御法②  (c) 制御法③ 

図 4  1 制御周期間の出力電圧波形 

 

(a) 制御法① 

 

(b) 制御法② 

 

(c) 制御法③ 

図 5 各制御法の動作波形 

 

(a) iβ>0 

 

(b) iβ<0 

図 3 三相/三相マトリックスコンバータ 



図 4の制御法①と③では，制御周期間に αβ

間と βγ 間の転流がそれぞれ 2回あり，すべて
の転流で入力線間電圧の低い線間の転流を
している。図 4の制御法②では，制御周期間
の 4回の転流のうち，1回の転流は αγ 間の最
大入力線間電圧の転流になる。したがって，
制御法①と③は制御法②に比較してスイッ
チング損失が低くなると考えられる。 
 図 5 は，実験による各制御法の動作波形を
示しており，図(a)の制御法①では，出力電
圧 vuv は零まで電圧が下がっていない部分が
存在し，高い入力電圧パルスで構成されてい
る。図(b)の制御法②および図(c)制御法③で
は，出力電圧 vuv は零まで電圧が下がってお
り，高調波成分が高いことがわかる。 
 図 6 は，図(a) 出力電圧の総合ひずみ率
(THD)と図(b) スイッチング損失の各制御
法の比較であり，出力電圧の総合ひずみ率お
よびスイッチング損失とも制御法①が最も
低く優れている。以上により，理論および実
験結果から出力電圧高調波低減制御として
制御法①が優れていることを明らかにして
いる。 

 
(2) 入力電流高調波を低減する PWM制御理論
の確立  マトリックスコンバータの入力電
流高調波を低減する制御法として，出力電圧
相 u，v，w のうち，電圧指令値の最大，中間，
小相をそれぞれ，a，b，c とし，それぞれの
電流 ia, ib, icの表 1の大小関係に基づいて，ス
イッチングパターンを選択する簡単な制御
法を提案している。表 1 により，(I)～(VIII)
の状態を検出する。この状態にしたがって，
表 2 を用いて図 7 のスイッチングパターンを
選択する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 出力電圧の総合ひずみ率(THD)特性 

 

(b) スイッチング損失特性 

図 6 総合ひずみ率とスイッチング損失 

表 1 出力電流の符号および大小関係 

 

表 2 提案パターンの選択 

 

 

図 7 提案パターン 

 

(a) 従来制御法 

 

(b) 提案制御法 

図 8 入力電流高調波低減実験波形 



 図 8 は，実験による従来制御法と提案制御
法の動作波形を示している。提案制御法は，
従来制御法に比較して，入力電流波形 irの高
調波が低減されている。高調波解析をすると，
スイッチング周波数 5kHz 成分の高調波電流
は，基本波に対して，従来制御法 45.8%，提
案制御法 21.4%で，提案制御法では従来制御
法の 1/2 以下に低減されている。 
 
(3) PWM 制御理論の可視化  マトリックス
コンバータの PWM 制御法は，スイッチング周
期の波形について議論をされ，電源や負荷の
1 周期の波形については，明確になっていな
い。電源や負荷の周期での動作波形を明確に
し，PWM 制御法の制御原理を容易に理解およ
び比較できるように，図を用いて PWM 制御動
作を可視化する。図 9 は，1 制御周期間にス
イッチング回数 4回の出力電圧高調波を低減
する PWM 制御法を，スイッチング周波数を低
くして可視化した図である。出力電圧を定格
から零に低減する過渡時の波形であり，出力
電圧や入力電流の過渡現象も表されている。 
 図 10 は，スイッチング周波数を 10kHz に
上げて，その他の条件は図 9の過渡現象と同
じとした実験波形である。スイッチング周波
数が高いため，電圧や電流の詳細な動作は明
確ではないが，図 10 と同様の波形が得られ
ている。もし，実験的な問題があれば，図 10

の可視化された波形においても同様の波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
が得られ，その原因や解決法を容易に見いだ
すことができる。また，マトリックスコンバ
ータのさまざまな PWM制御法を同様に可視化
することでそれぞれの制御法の得失を明確
にできる。 
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