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研究成果の概要（和文）：本研究では，電力変換装置において零相電圧成分を利用した電磁障害の低減技術を確立した
。特に，零相電圧成分の利用を最適化し，零速度領域からモータ駆動領域まで対応できる。具体的な成果は次の3点で
ある。(1)モータ駆動時の誘起電圧を考慮して，重畳する零相電圧を出力周波数の関数とする方式を立案した。(2)モー
タの回転状態を模擬した詳細なシミュレーションにより，提案手法は，モータの全駆動領域における漏えい電流を従来
手法よりも低減可能なことを明らかにした。(3)実機評価により，提案手法は，漏えい電流を従来手法よりも約30％低
減できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research established a technique for reducing an electromagnetic 
interference by applying a zero-sequence voltage in power converters. This technique uses an appropriate 
zero-sequence voltage and can apply not only a motor is nearly at zero speed but also the motor is 
driving a load at any speed. Concrete results are the following three points. (1) We proposed to add the 
zero-sequence voltage to an inverter reference which is controlled as a function of the inverter output 
frequency considering that the counter EMF of the motor is directly proportional to the motor speed. (2) 
The detailed simulation results in the rotation state of the motor showed clearly that the proposed 
technique could reduce the leakage current not only the motor was nearly at zero speed but also the motor 
is driving a load at any speed. (3) The experimental results verified that the proposed technique could 
reduce about 30% of the leakage current compared with the conventional method.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

インバータ等の電力変換器の課題として，
スイッチング時に発生する電磁ノイズがあり，
自機器や周辺機器の誤動作を誘発する恐れが
あった。この対策法としては，一般的に，コモ
ンモードチョーク等のノイズ抑制部品を使用
し，電磁ノイズの要因となる漏えい電流を低
減する方式が取られていた。しかし，ノイズ
規制値を満足するために施されるノイズ抑制
部品の容積や重量は，電力変換器の全体実装
に対する割合は大きく，これの小型軽量化は
大きな課題となっていた。また，負荷として
駆動される電動機が極低速度(あるいは零速
度)で駆動する場合には，各出力相のスイッチ
素子がほぼ同時にスイッチングをするため，
漏えい電流は最大となる。このような極低速
かつ高トルク駆動を要する例としては，エレ
ベータの駆動開始・終了状態，サーボ装置の
サーボロック状態，鉄道システムの後退起動
抑制，電気自動車における坂道発進抑制，プ
レス装置におけるプレス時の駆動などがある。
研究代表者らは，電力変換器の零相成分を利
用した電磁障害抑制技術を提案し，実験的な
検討を実施していた。 

 

２．研究の目的 

上記の背景を踏まえ，以下の点を目的とし
た。 

(1)零相成分を利用した電磁障害抑制技術
の適用領域を可変速モータの駆動時に拡
張し，駆動状態に合わせたノイズ抑制制
御技術(零相電圧の重畳量や重畳形態の
最適化)について究明する。モータ駆動時
には誘起電圧が発生するため零相電圧の
重畳量は制限される。この点を踏まえ，
最適化技術を理論的に解明する。 

(2)モータの回転状態を模擬した詳細なシ
ミュレーションにより提案理論の妥当性
を検証する。さらに，全駆動領域におけ
る漏えい電流を，従来手法の漏えい電流
ピーク値(ノイズ抑制部品の大きさ決定
する値)よりも低減できることを確認す
る。 

(3)電力変換器とモータによる実機システ
ム(大型機器を模擬できるミニモデル装
置)を構築し，実験によって理論結果を実
証する。特に，漏洩電流を 25％以上低減
させることを目標値とする。 

 

３．研究の方法 

(1)モータ駆動領域まで拡大した低ノイズ化
技術の理論構築を実施する。研究代表者ら
が実施した先行研究では，ノイズ要因の漏
洩電流が最大となる零電圧出力時で検討を
実施していた。提案方式では零相電圧を重
畳してノイズ電流の低減を図るが，モータ
の回転速度の増加に伴って零相電圧の重畳
幅は制限される。一方で，一般的にはモー
タの回転数が大きいほど漏洩電流は低減す
る。これらを鑑みて，総合的にノイズ電流

を一定限度以下に低減するための最適制御
方法について，理論的に解明する。 

(2)モータの回転速度の変化を想定した詳細
シミュレーションをパワーエレクトロニク
ス用のシミュレーションツール「PSIM」を
用いて実施する。これに当たって，まず，モ
ータを負荷とした電力変換器モデルを構築
する。さらに，このモデルを使用して，モー
タを可変速運転させた場合の漏洩電流の低
減効果を評価する。 

(3)実機試験に向けて制御プログラム・装置の
仕様設計を実施する。さらに，制御プログ
ラムの製作し装置を構築した上で実機試験
評価を実施し，提案方式の理論結果を実証
する。 

 
４．研究成果 
(1) 零相電圧の重畳量を制御する技術 
①評価システム構成 
図 1 にインバータ装置のシステム構成を示

す。評価対象のシステムでは，電源とダイオ
ード整流器の間にコモンモードチョーク Lcを
接続する。さらに，コモンモードチョーク Lc

とダイオード整流器の間の各相に，対地コン
デンサとして Cgaを星型接続し，その中性点と
グランドの間を Cgb を介して接続する。イン
バータの出力には配線インダクタンス Llを介
してモータを接続する。さらに，インバータ
のスイッチング周波数は 10 kHz として駆動
させる。 
インバータのスイッチングに起因して発生

する漏えい電流は，モータの巻線-フレーム間
に存在する浮遊容量 Cmを介してグランドに漏
えいする。この漏えい電流は，周辺機器を経
由して電源を流れる経路と対地コンデンサを
流れる経路がある。漏えい電流はスイッチン
グ周波数以上の高周波数となるため，コモン
モードチョークを経由する電源側の経路より
も対地コンデンサを通る経路の方がインピー
ダンスは低くなる。このため，図 1 では，漏
えい電流は主に対地コンデンサ側に流れ，周
辺機器への悪影響を低減できる。本研究では，

 

図 1  システム構成 

 

 



電源側に流れる漏えい電流 icのさらなる低減
を目的としており，出力電圧指令値に零相成
分の指令値を重畳する点が特徴である。この
零相成分は各出力相電圧に対して同時に同量
を与える電圧であり，線間電圧を考えた場合
には相殺されるため，モータ駆動に対して影
響を与えない。 
図 2 に図 1 のシステムの等価回路を示す。

ここで，Rm はモータ等の負荷側の抵抗成分で
あり，Rs は電源側の抵抗成分である。インバ
ータは零相電圧の電圧源として表され，零相
電流は Ll，Rm，Cmを介してグランドに流れる。
この零相電流は，Cga と Cgb の直列接続で表さ
れる対地コンデンサ Cgを流れる経路と電源側
の Lc，Rs を流れる経路からインバータへ循環
する。表 1に等価回路の定数を示す。ここで，
Lc,Cg，Ll，Cmは，実機評価システムにおいて個
別に実測した値であり Rsおよび Rmは，数 kW
クラスのモータを想定して設定した値である。 
 
②制御方式 
モータ駆動領域に対応する零相電圧を用い

た漏えい電流低減方式について検討する。本
報告では誘導モータを使用し，v/f 一定制御
で使用する。v/f 一定制御はインバータの出
力周波数と振幅の比を一定にする制御方法で
あり，出力周波数(回転速度)に対して励磁量
を一定に保つことで広範囲の速度制御を実現
できる。 
図 3 にインバータの出力電圧と出力周波数

の特性を示す。供試モータの定格電圧は 200V
（線間電圧），定格周波数は 50Hzであるため，
出力相電圧と周波数の比は， 
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となる。また，出力相電圧の指令値を正弦波

とした場合，インバータがひずみなく出力で
きる電圧の上限値は 100√2 Vである。この場
合のインバータの最大の出力周波数は(1)式
より, 

  2  43.25Hz
27.3

2100
f  

となる。モータ駆動領域で零相電圧 vz
*を重畳

する場合には，このインバータの出力電圧を
考慮する必要がある。つまり，図 3 より電圧
指令値 vr

*と零相電圧重畳量 vz
*の加算電圧値

をインバータの出力可能範囲よりも小さくし
なければならず， 

  32100**  zr vv  

が必要条件となる。図 3 より重畳可能な零相
電圧はインバータの出力周波数が低いほど大
きくなり，インバータの出力周波数が高いほ
ど小さくなる。提案方式では(2)式を満足する
ように，零速度時に重畳する vz

*をインバータ
の出力可能電圧値の 90%に，最大周波数の場
合(vr

*が最大となる場合)には vz
* が零になる

ように次の式に基づいて線形に変化させる。 

    49.02100 **  rz vv  

また，（3）式は，周波数指令値 f の関数とす
る場合は(1)式より， 

    59.027.32100*  fvz
 

となる。このように，モータ駆動に影響を与
えることなく，零相電圧を最適に与える方式
として(5)式を導出した。 
 
(2)シミュレーションによる提案手法の妥当
性の検証 
回路シミュレータ PSIM により，電力変換

器とモータのモデルを作成し，回転状態を模
擬した詳細なシミュレーションを実施した。
図 4 に漏えい電流のシミュレーション結果を
示す。図 4(a)はインバータの出力周波数と重
畳する零相成分の特性である。シミュレーシ
ョンでは，モータの回転周波数指令は 0.25秒
の時点から与え，線形に増加させて 5 秒間で
インバータの出力周波数が最大の 43.25Hz に
達するように設定した。 
図 4(b)に従来方式（零相電圧の指令値を重

畳していない場合）の漏えい電流波形を示す。
モータの零速度領域で漏えい電流は最大値

 

図 2  零相等価回路 

 

表 1  等価回路の定数 

 

 

 

 

図 3 出力周波数に対する重畳可能な零相電

圧の関係 

 



156mAとなり，インバータの出力周波数の増加
に伴って減少する。これは周波数が増加する
につれてインバータ各出力相の同時スイッチ
ングが発生しなくなり，インバータの出力す
る零相電圧の変化率が小さくなるためである。
図 5に，図 4(b)の結果において代表的な出力
周波数(0Hz，27Hz，43.3Hz)での拡大波形を示
す。図 5 より，漏えい電流波形の振動周波数
はいずれも 10kHz であり，出力周波数の増加
に伴って振幅は減少していることが確認でき
る。さらに，いずれの周波数においても波形
形状はほぼ正弦波であることが確認できる。 
図 4(c)に提案方式を用いた場合の漏えい電

流波形を示す。漏えい電流は，モータが低速
の場合には零相電圧指令の重畳量が大きいた
め，図 4(b)の場合よりも大幅に低減できる。
しかし，周波数の増加に伴って零相電圧の重
畳量は減少するため，漏えい電流は一旦増加
し，周波数指令が 27Hz において振幅は最大に
なる。さらに周波数が増加した場合には，イ
ンバータ各出力相の同時スイッチングが発生
しないことにより，漏えい電流は低減する。 
図 6に，図 4(c)の結果において代表的な出

力周波数(0Hz，27Hz，43.3Hz)での拡大波形を
示す。図 6 より，漏えい電流波形の振動周波
数はいずれも 10kHzであるが，図 6(a)の周波
数指令が 0Hz の場合には正負が非対称なひず
み波となる。これは偶数時の高調波が発生す
るためである。図 6(b)の周波数指令が 27Hzに
おける漏えい電流の振幅最大値は 107mA とな
り，図 5(a)の従来方式での最大値(156mA)と比
較して約 31%の低減効果を確認できた。 
 

(3) 実機システムを用いた提案手法の妥当性
の検証 
図 7 に従来方式（零相電圧重畳の指令値を

重畳していない場合）の漏洩電流の実測結果
を示す。漏洩電流はモータ停止時に最大値
164mA となりインバータの出力周波数の増加
に伴い減少する。これは周波数指令の増加に
伴ってインバータの各相のスイッチングが同
時に発生しなくなり，インバータの出力する
零相電圧の変化率が小さくなるためである。
また，漏洩電流波形はいずれの周波数におい
ても正弦波が出力されている。図 7 の波形は
図 5 と比較するとほぼ一致していることが確
認できる。 
 図 8 に提案方式の実測結果を示す。漏洩電
流は，モータが低速の場合には零相電圧指令
の効果により減少する。しかし，インバータ
の出力周波数の増加に伴って零相電圧の重畳
量は減少するため，漏洩電流は一旦増加する。
さらに周波数が増加した場合には，インバー
タの各相はスイッチングが同時に発生しなく

 

図 4  シミュレーション結果 

 

図 5  従来法における漏えい電流の拡大波

形 



なるため，漏洩電流は低減する。図 8(a)(b)の
漏洩電流は波形の正負が非対称のひずみ波形
となっている。これは零相電圧を重畳したこ
とにより，偶数次の高調波が発生するためで
ある。図 8 の波形は全ての周波数において図
6 とほぼ一致していることが確認できる。図 
7(c)における漏洩電流の最大値は 110mA にな
る。 図 7の従来方式と図 8の提案方式を比較
すると，漏洩電流を約 33%低減できた。これに
より，シミュレーションの妥当性を確認でき，
かつ提案方式の有効性を確認できた。 
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