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研究成果の概要（和文）：本研究は電力変換器を有するモータドライブシステムの省エネルギ

ー・省資源化を目的に，直接電力変換および電流型電源入力に着目したシステム構成の提案お

よび制御方法の開発を行う。提案システムは，電力変換器の省エネルギー・省資源化に加えて，

電源高調波対策およびモータの省エネルギー化，低騒音化も実現できる特長をもつ。提案シス

テムの有用性は，パソコンを用いたシミュレーション結果および実機装置の開発を用いた実験

結果により明らかにされた。 
 
研究成果の概要（英文）：This project has proposed a development of motor drive system to 
improve system efficiency and size of the system. The proposed system has special features 
that high efficiency of the power converter, small size of the power converter, high power 
factor at the source side, high efficiency and low noise of the motor. The utility of the 
suggestion system was clarified by the simulation result and the experiment result. 
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１．研究開始当初の背景 
省資源・省エネルギー問題は，地球規模で

取り組むべき重要な課題として位置づけら
れている。特に家庭では，エアコン分野の消
費電力量の割合が大きいことから，圧縮機に
用いられているモータドライブシステムの

省エネルギー・省資源化技術の開発が求めら
れている。これまで，モータドライブシステ
ムの低損失・省資源技術として様々な構成が
検討，提案されている。図 1は従来のエアコ
ンで用いられている回路構成例を示すが，電
解コンデンサ，リアクトルそしてスイッチン
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グ素子が必要になる。これまで研究代表者は，
図 2に示すエアコン向けモータドライブシス
テムの省エネルギー・省資源化を実現する回
路方式を提案している。この方式は，チョッ
パ回路レス化と電解コンデンサレス化がで
き，インバータ制御により電源高調波レス化
とモータの可変速駆動を同時に実現できる
特長がある。 
また最近では，双方向スイッチ回路を用い

た直接電力変換技術（マトリクスコンバー
タ）の研究開発が国内外で行われるようにな
り，エレベータ用途で実用化されている。直
接電力変換技術は，電源電圧を出力電圧に直
接変換できるため，これまで汎用インバータ
で必要とされていた電解コンデンサが必要
なく，さらに変換効率も改善できる特長をも
つ。 
このように，電力変換器単体での研究は進

んでいるが，電源と負荷（モータ）も含めた
システム全体で評価した場合，以下に示す課
題が挙げられる。 
(1) 出力電圧の電圧利用率が低いため，電源

電圧が 200Vなど低電圧を用いてシステ
ムを設計するうえで，従来の BTB シス
テムと比べてモータ電流を大きくする
必要がある。したがって，モータ銅損が
増加する。 

(2) 入力電流波形を改善するために入力フ
ィルタまたは大型のリアクトルが必要
になり，部品点数増加，装置大型化の要
因になる。 

(3) PWMに起因する出力電圧歪みが原因で，
キャリア周波数によるモータ鉄損が顕
在する。 

 したがって，システム全体の省エネルギー
化・省資源化を推進するには電源，負荷の影
響も考慮した回路技術の提案が必要になる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 従来の電力変換器構成 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 電解コンデンサレスインバータ 
 

２．研究の目的 
そこで本研究では，電源および負荷の影響
も考慮した省エネルギー化，省資源化を実現
するモータドライブシステムの提案および
制御方法の開発を行う。 
図 3は提案する電流形単相－三相直接変換

器を示す。図 1に示す従来の 1パルス整流方
式と比較するとコンデンサ容量を 1/100以下
に低減，リアクトル容量も 1/3以下に低減で
き，さらに電源高調波レス化もできる。 
提案システムは入力側のリアクトルによ
って電流源入力となり，出力側のキャパシタ
によって電圧型出力となることから，昇圧機
能を有している。昇圧機能を利用することで，
負荷モータの少ない電流での高速駆動が可
能となる。さらに出力電圧および電流波形に
PWM 成分の少ない波形が得られるため，高
調波に起因するモータ鉄損と銅損を少なく
できる特長をもつ。提案システムは電流源入
力のため入力にリアクトルを必要とするが，
図 2に示す電圧型回路構成でも入力波形改善
のためのリアクトルが必要になる。 
本研究では，図 3に提案するモータドライ
ブシステムの開発を行う。まず，提案システ
ムの制御法の開発として，入力力率改善およ
び負荷モータの可変速駆動を同時に実現す
る各素子のスイッチングパターンの構築法
について検討する。 
次に，提案する制御法の有効性を確認する
ために，シミュレーションを用いた検証を行
う。最後に，実機装置の開発および実験によ
る提案システムの有効性を実証する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 提案するモータドライブシステム 
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３．研究の方法 
（1） 入出力波形制御方法の開発 
提案システムは双方向スイッチ回路を6つ

有する単相－三相マトリックスコンバータ
に基づいており，考えられるスイッチングパ
ターンは 64通りある。しかしながら提案シ
ステムは電流型入力と電圧型出力を有する
ため(1)式に示す電源解放と負荷短絡を禁止
条件として考慮しなければならない。 
 
 
    (1) 
 
 
したがって，実際に使用できるパターンは

9パターンになる。 
変換器の制御はモータの可変速運転と入

力側の電源高調波レス化を同時に実現する
スイッチングパターンにて行う。本研究では
制御法の検討として，図 4に示す仮想間接電
力変換器を用いた仮想間接変換制御法を用
いて行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 提案する仮想間接変換器 
 
図 3において，入出力電流の関係式は(2)

式で表される。 
 
 
    (2) 
 
 
一方，図 4において仮想間接変換器の直流
バス電流と入力電流の関係式は(3)式で表さ
れ，出力電流と直流バス電流の関係式は(4)
式で表される。 
 
 
    (3) 
 
 
 
 
    (4) 
 
 
(3)，(4)式より仮想間接変換器の入出力電

流の関係式は(5)式として表される。 
 

 
 
    (5) 
 
 
したがって，2つの回路の間には(6)式の関
係がある。 
 
 
    (6) 
 
 
図 5は提案方式の制御回路ブロック図，そ
して図6は仮想間接変換器の回路構成を示す。
仮想整流器のスイッチングパターンはダイ
オード整流回路を想定して入力電流の極性
に同期してスイッチングする。仮想インバー
タの制御は，三相電流型インバータの三角波
比較方式 PWM に基づいて行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 制御回路ブロック図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 仮想間接変換器の構成 
 
出力電流指令値 iuref～iwref の振幅は，速
度 PI 出力を用いて計算する。速度上昇に伴
い振幅を減らして変調率を下げている。変調
率の低下に伴い電流型インバータの昇圧動
作が利用できる。出力電圧の上昇を利用して
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高速運転する。なお本研究では，双方向スイ
ッチ回路は，入力電流の極性と S1～S6 の信
号に応じてスイッチングする。図 7は電流型
インバータの PWM 方法を示す。PWM は 2 アー
ムを用いて行い，PWM する素子の選択は図 7
に示す領域で分割して決められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 PWM 素子の選択 
 
４．研究成果 
(1) 仮想間接制御法の有効性の確認 
 提案システムの制御法の有効性を確認す
るために，R-L 負荷接続時の実験による検証
を行った。図 8は仮想間接変換器の実験で用
いたシステム構成を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 検証に用いた仮想間接変換器の構成 
 
図 9は，仮想間接変換器を用いた入力波形

そして図 10 は提案回路の入力波形をそれぞ
れ示す。また，図 11および図 12は出力電圧
と出力電流波形の実験結果を示す。提案回路
のスイッチングパターンを構築する上で用
いた仮想間接変換器の動作と同等の入出力
波形が，提案回路でも同様に得られているこ
とが確認できた。 
入力力率は仮想間接変換器の実験結果で

355(W)の負荷電力にて 98.0%を得た。 
仮想インバータの変調率は 0.9 で，出力線

間電圧の実効値は 107.5(V)であり，仮想間接
変換器における昇圧動作を確認できた。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 仮想間接変換器を用いた入力波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 提案システムを用いた入力波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 仮想間接変換器を用いた出力波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 提案システムを用いた出力波形 
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 (2) モータ駆動時の特性 
モータ接続時の提案方法の基本動作を確

認するために，回路シミュレータ Psim を用
いた検討を行った。表 1はシミュレーション
で用いたモータパラメータを示す。 
 図 13 は，提案システムの速度応答波形を
示す。速度指令は 200[rad/s]を与えており，
負荷トルクは 5[Nm]を加えている。三相出力
電力は単相入力電圧に同期した多くの脈動
成分を有している。それゆえ，IPMSM にトル
ク脈動が現れる。しかしながらモータの慣性
モーメントがあるためIPMSMの速度は脈動を
有しながら平均的に制御できる。 

 
表 1 モータパラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 速度応答波形 
 

 図 14 は入力電圧と入力電流波形を示す。
入力電流波形は高調波成分の少ない良好な
波形を得ている。入力力率は 85.0%を得てい
る。 
図 15 は 1 相分の出力電圧と出力電流波形

をそれぞれ示す。変調率は 0.5 で動作してお
り，電源電圧 100(V)に対して出力線間電圧実
効値は 168(V)を得ている。提案システムは昇
圧動作を用いながらIPMSMを駆動できている
ことが確認できる。さらに，出力キャパシタ
によりPWM成分を平滑できるため出力電圧と
電流波形はPWM成分の少ない波形が得られて
いる。なお，出力波形に含まれる振動成分は
主に電源脈動による振動である。この脈動成
分は図2に示す従来の電解コンデンサレスイ
ンバータシステムでも生じており，提案方式
と図 2の方式の出力波形を比較すると，提案
方式には PWM 成分が少ないため高調波鉄損，
および高調波銅損を少なくできる期待があ

る。そして，提案方式は図 2および従来のマ
トリックスコンバータ方式と比較して，昇圧
動作によって電圧利用率を大きくできるこ
とから，システム設計において，モータ側の
出力電流低減が可能になる。これより，銅損
の少ないモータ設計が可能になる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 入力電圧と入力電流波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 出力電圧と出力電流波形(U相) 
 
 図 16 は提案システムの力率特性を示す。
なお，特性は回路は図 8に示す仮想間接変換
器を用いた結果を示しており，変調率は 0.9
一定にして実験した。負荷電力の増加に伴い
力率は減少するが，今回評価したすべての電
力エリアで 90%以上の高力率を得ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16 力率特性 
 
 以上，本研究で得られた成果として，モー
タドライブシステムの省エネルギー・省資源
化を実現する回路技術の研究において，電流
型回路トポロジーに着目した直接変換回路
の提案および制御法の開発を行った。提案シ
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ステムおよび制御法の基本特性はシミュレ
ーションおよび実験により明らかにできた。
今後，本研究で提案した回路技術の実用化に
向けた検討を進めることで，モータドライブ
システムの省エネルギー・省資源化への貢献
が期待できる。 
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