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研究成果の概要（和文）： 

本課題はマトリックスコンバータの昇圧動作を応用した電力変換器の提案と開発を行うもの
である。提案回路の有効性を示すためにシミュレーションおよび試作機の製作による基本動作
の確認を行った。 
提案回路のシミュレーションおよび実験検証では，モータ低速時に降圧型のマトリクスコンバ
ータで動作でき，高速時に昇圧型のマトリクスコンバータとして動作可能であることを確認し
た。シミュレーションおよび実験により入出力波形の基本特性を確認した。本課題の目標であ
る電圧利用率を改善する高効率な直接電力変換器の提案と開発は達成できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

This project proposes a direct power converter (matrix converter) having boost 
voltage ability. This project confirmed a validity of proposed system by simulation 
and experimental results. The results show that proposed system operates a back type 
matrix converter under low speed range, and operates a boost type matrix converter 
under high speed range conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，地球環境問題の観点から，産業界お

よび家電業界に至るまで電気機器の省エネ
ルギー・省資源化が求められている。なかで
もモータの消費電力量は全体の 50%以上を占
めており，モータおよび電力変換器を含めた
モータ駆動システムの省エネルギー・省資源
化が重要視されている。 
一般に，エアコン，冷蔵庫，エレベータな

ど商用電源を用いたモータの可変速駆動に
は図 1に示す整流器とインバータを持つ電力
変換器が使用される。ここで，図 1 の電力変
換器は電源電圧を整流器で AC から DCへ，イ

ンバータで DC から AC へ 2 度変換するため，
変換に伴う損失が大きく省エネの妨げとな
る。さらに大型な電解コンデンサが必要なこ
とから装置の大型化の課題があった。 
そこで最近では，マトリックスコンバータを
用いたモータ駆動装置の省エネ・省資源化の
検討が行われている。この構成は電源電圧を
1 度の電力変換で任意の交流電圧に直接変換
してモータを駆動できるため，変換に伴う損
失を大幅に低減できる。さらに，電解コンデ
ンサを必要としない構成から小型化も実現
できる。しかしながら，以下に示す課題が原
因で，モータ駆動システム全体の省エネ・省
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資源化が実現されていない。 
(1) 電源電圧以上の出力電圧を得られな

いため，モータ速度を広範囲に制御するには
速度起電力の小さなモータが必要になり，高
速度で駆動するには大きな電流が必要にな
る。したがって，電力変換器の導通損失，モ
ータ銅損が増加する。 
(2) 入出力波形は PWM制御を用いて行われ

る。PWM 波形に含まれる高周波成分が原因で
モータ鉄損，騒音が増加する。 
したがって，産業界および家電業界では，

電気機器の省エネルギー，省資源化を実現す
るために，出力電圧が広範囲で，かつ PWM成
分の少ない良好な電圧波形を得ることので
きる高効率な直接電力変換技術が求められ
ている。 

 
 
 
 
 
 

 
図 1 

 
２．研究の目的 
そこで本課題ではモータ駆動システム全

体の省エネルギー，省資源化の実現を目指し
て，電源電圧の制約が少ない広範囲，かつ PWM
成分の少ない良好な出力電圧をモータに印
加できる新しい直接電力変換器を開発する。 

図 2に本研究で提案するシステムの概略図
を示す。従来システムの出力電圧 voutの最大
値は電源電圧 vinの 0.866 倍で制限され，モ
ータの運転範囲は制限される。本研究で開発
する新しい直接電力変換器は，変換効率を落
とすことなく出力電圧範囲を改善する電源
電圧以上の領域まで拡大できる特長がある。
それに伴い出力電流を従来方式から減少で
きるため変換器の導通損失とモータ銅損の
低減が期待できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 

 
 

３．研究の方法 
本課題では，広範囲かつ歪みの少ない出力

電圧を高効率に得られる直接電力変換器の
提案および制御法の開発を行う。開発内容と
して以下を遂行する。 
1.入出力波形制御法の開発 入力電流正

弦波，高入力力率化，出力電圧の正弦波制御
法を開発 
2.速度制御法の開発 低速から高速移行

時の波形歪みの少ない回路切替法の開発 
3.上記制御法の実験検証 

 試作機を開発して提案システムの有効性
を明らかにする。 
本研究では双方向スイッチ回路を必要と

しない，図 2 と等価なインダイレクトマトリ
ックスコンバータを用いて提案システムの
制御法を開発する。 
(1) 入出力波形制御法の開発 提案回路

は双方向スイッチ回路 S1-S9 と，入出力にフ
ィルタキャパシタが Sr-St, Su-Swを介した
接続で構成する。モータ低速駆動時(電源電
圧以下の出力電圧を得る場合)，提案回路の
Sr-St をオン，Su-Swをオフすると従来のマ
トリックスコンバータとして動作できる。高
速駆動時(電源電圧以上の出力を得る場合)，
Sr-St をオフ，Su-Swをオンすると，提案回
路は電源電圧と入力リアクトル Lを用いた昇
圧動作が可能になる。提案回路の変換器構造
をモータの運転状態に応じて適宜切替える
ことで，昇降圧動作可能な直接電力変換を実
現できる。さらに高速動作時は Coutがフィ
ルタとして機能するため出力電圧波形は良
好になる。入出力波形の制御は S1-S9で行う。
S1-S9 のスイッチングパターンはインダイレ
クトマトリックスコンバータを用いて，入力
電流正弦波制御，高入力力率化，出力電圧の
正弦波制御を実現する。 

(2) 速度制御法の開発 提案システムで
モータを低速から高速領域に移行する際，変
換器構造を切り替える必要がある。この際，
入出力波形の過渡的な歪みが原因で速度制
御の安定性が損なわれることが懸念される。
そこで本課題では，安定した速度の移行にむ
けた制御法および Clamp Circuit を開発する。 

 
４．研究成果 
図 3に昇圧機能を有するインダイレクトマ

トリクスマトリクスコンバータの回路構成
を，そして図 4に提案する昇圧型インダイレ
クト回路の制御回路ブロック図を示す。 

 
 
 
 

 
 

図 3 
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図 4 
 
従来の降圧型回路構成では、電流型 PWM 整

流器と電圧型 PWMインバータに基づいて制御
系を作り、電圧型 PWM整流器の制御系を双対
変換より電流型 PWM整流器として取り扱って
いた。これに対して、昇圧型の回路構成では、
電圧型 PWM整流器と電流型 PWMインバータの
制御系から成りたつ。 
マトリックスコンバータは直流リンク部

にエネルギー蓄積要素を持たず、降圧形トポ
ロジにおける電圧利用率は、入力力率 1 とし
た場合に最大値(約 87[%])となり、それ以下
の入力力率で運転した場合は力率に比例し
て最大出力電圧が低下する。双対性を利用し
て、これを昇圧形トポロジに当てはめて考え
た場合は、力率に応じて出力可能な最大電流
値が減少する。 
本課題ではシミュレーションとして、入力力
率を 1に固定して行った。一方、本提案回路
では負荷側に相当する電流型インバータに
対して制御を掛けず、オープンループとして
いる。加えて、電流形インバータ側に一相変
調法を適用することで、インバータ側にてゼ
ロ電流ベクトルを使用しない。 
本システムでは、電圧型 PWM 整流器の入力

電流振幅のみ制御し、出力電圧の振幅を制御
するので、電流型インバータ側では、直流リ
ンク電流を出力周波数の指令値に応じて正
弦波状にスイッチングするのみとなる。 
提案法は、負荷側に相当する電流型 PWMイ

ンバータにて一相変調法を適用し、電源側に
相当する電圧型 PWM整流器では、従来の三角
波比較法によるスイッチングパターン生成
を適用している。 
電圧型インバータは、出力電圧と負荷イン

ピーダンスにより負荷電流が決まる。対して

電流型インバータでは、出力電流と負荷イン
ピーダンスから負荷電圧が定まる。従って本
課題にて検討する昇圧型インダイレクトマ
トリックスコンバータは、電流型インバータ
の出力電流を基準にして整流器の入力電流
制御を行う。図 4 では，出力電圧指令値
Eout(rms)に対して，三相出力電圧をα-βお
よび d-q 変換し PI 制御を掛け，その出力を
入力電流制御系の d軸(有効電流相当分)の指
令値としている。d-q 変換では，それぞれ入
力電圧位相 θinput,出力電流位相 θoutput
を利用して回転座標上の値に換算している。
入力電流制御系は，その下位制御系として機
能しているが，実際は出力電圧制御系の出力
に対して，入出力電流の比率を乗じて入力電
流値に換算して入力としている。 
提案法では、出力電圧指令値から入力電流

指令値を生成する制御系を組み合わせるこ
とで、任意の出力電圧に対する入力電流の制
御を可能にしている。 
図 3の回路と図 4の制御系からなるシステ

ムにて、計算機シミュレーションによる昇圧
動作の確認を行った。 
Table.1 にシミュレーション条件を示す。

Table1の条件は、30[Hz]及び 100[Hz]の出力
周波数にて誘導性負荷を駆動した場合を想
定している。上記条件にて、入力周波数
fin=50[Hz]に対して出力周波数 fout=30[Hz] , 
100[Hz]となる場合についてシミュレーショ
ンを行った。 
 
 

Table1 

Input Voltage: vin 3φ，50 [Hz]，50[V] 

Input Inductance: Lin 1 [mH] 

Input Resistance: Rin 0.5 [Ω] 

Output Current: iout 

3φ，30[Hz] or 100 [Hz]，

1[A] 

Output Capacitor: Cout 6 [µF] 

Load resistance: Rout 100 [Ω] 

Load Inductance: Lout 3 [mH] 

 
 
先ず、入力電流指令値を一定値に固定し、

昇圧動作時の静特性についてシミュレーシ
ョンによる検証を行った。図 5～7 に各シミ
ュレーション結果を示す。 
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図 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 
 
図 5 に示した fin=50[Hz],  fout=100[Hz]

の条件では、出力電圧と出力電流に僅かな波
形歪みが見られるものの、入出力共に正弦波
となっていることが確認できる 
この時の入力力率 cosθin は 0.992 となり、
ほぼ力率 1に近い状態で動作していることを
確認した。次に、図 6 に fout=30[Hz]に設定
した場合のシミュレーション結果を示す。こ
ちらは、fout=100[Hz]とした条件と比較して
波形歪みが目立つ結果となった。最後に、図
7 に直流リンク部の代表的な電圧/電流波形
を示す。シミュレーション条件は図 6と同様
で、入力周波数 fin=50[Hz], 出力周波数
fout=100[Hz]とした。 
一方、出力電圧指令値は実効値 150[V]に設

定しているので、出力相電圧のピーク値はお
よそ 212[V]程度となる。図 5, 6 のシミュレ
ーション波形では、上から三段目が出力電圧
波形となっているが、出力電圧が一定に保た
れていることがわかる。 
次に、出力電圧を連続的に可変させるため、

入力電流の指令値を連続して変化させた場
合について、シミュレーションにて同様に検
討した。入出力周波数条件は静特性の場合と
同様である。図 8～10は、図 4の出力電圧制
御系の指令値として 70～150[V](実効値)で
変化するランプ状の電圧指令を与えた時の
シミュレーション結果を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 
 
図 8は出力周波数 fout=100[Hz]とし、出力

電圧実効値を 70~150[V]で可変した場合の動
特性を示している。fout=30[Hz]における動
特性でも、図 6に示した静特性と同様に、出
力電圧と出力電流波形にやや歪みがみられ
るものの、出力電圧は指令値に追従している。 

図 9 は出力周波数 fout=30[Hz]とし、出力
電圧指令値を図 8の場合と同様に変化させた
場合のシミュレーション結果である。
fout=100[Hz]におけるシミュレーション結
果と、同様で、出力電圧指令値に追従する結
果が得られた。しかしながら、静特性のシミ
ュレーション結果と同様、fout=100[Hz]の場
合と比較して全体的な歪みが大きくなった。
図 6に示した静特性のシミュレーション結果
とは異なり、出力電圧値が大きくなるにつれ
て波形歪みが増加している。 
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図 10 
 
図 10 は fout=100[Hz]とした場合の直流リ

ンク電圧/電流の動特性を示している。三相
出力電流のピーク値が直流リンク電流の変
化に応じて変化しており、かつ直流電流 Idc
以下の交流電流が出力出来ている。従って、
図 7の静特性シミュレーション結果と併せて
考えると、電流形インバータとして動作して
いることが判る。また、この時の入力力率は
0.991となり、ほぼ力率 1動作となっている。 
以上の結果から，提案回路は電圧形 PWM整流
器における力率 1制御と、電流形インバータ
における昇圧動作を同時に実現しているこ
とが確認できた。 
最後に，昇圧動作時の出力電圧下限値につい
てシミュレーションにより検討したので，そ
の結果を図 11～12 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 

 
 
降圧形回路における電圧利用率を Kv とす

ると，昇圧形回路における入出力電圧の比率
は Kv の逆数になる。降圧形回路では出力電
圧に上限が存在し，この値が電圧利用率 Kv
によって定まる。これに対して，提案する昇
圧形の回路構成では出力電圧の下限が存在
する。昇圧形回路は，降圧形回路に対して入
出力の関係を逆転した関係となっているの
で，電圧利用率の逆数が出力電圧の下限値を
決定すると思われる。よって，昇圧形回路の
出力電圧下限値は入力電圧を Vin，出力電圧
を Voutとすると以下の式で定まる。 
 
    (1) 
 
Table1に示すように，本課題では提案シス

テムの入力線間電圧(実効値)を 50[V]として
いるので，出力電圧の下限値は約 82[V]と計
算できる。昇圧形回路が，(1)式を満たすこ
とを確認する為，出力電圧指令値を 82[V]に
設定した場合のシミュレーション結果を
Fig.12 に，70[V]に設定時のシミュレーショ
ン結果を示す。これらの結果を比較すると，
出力電圧下限値動作の場合は正弦波状の出
力電圧が得られるが，出力電圧指令値が下限
値を下回った場合は出力電圧/電流の波形に
歪みが見られ，正弦波出力が得られないこと
が確認できた。 
実験結果 図 13 に示す試作機を作成して

提案システムの基本特性を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 
 
図 14 は，降圧動作時の実験結果を示す。

入出力制御の基本特性について確認できた。 
図 15 は昇圧動作時の実験結果を示す。提

案する制御法により，入力電流波形の良好な
波形を確認できた。なお，本課題では提案シ
ステムを用いた時の降圧から昇圧動作への
過渡的な移行実験については確認できてい
ない。しかしながら，図 13, 14 より，試作
機による提案法の基本特性については確認
できた。 
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