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研究成果の概要（和文）：　本研究は，ワイヤレス給電システム向け電力変換器の低損失化，小型化，長寿命化を目指
し，①高周波で低損失に動作可能なマトリックスコンバータ(交流直接形電力変換器)の開発，②マトリックスコンバー
タ向け単相電力脈動補償技術の開発，③三相－単相マトリックスコンバータの高密度実装技術の確立を行なった。マト
リックスコンバータに対してPDM(パルス密度変調)と，単相電力脈動補償技術を適用することで高効率化，小型化の可
能性を示した。さらに，マトリックスコンバータに適したラミネートブスバーを設計することで高周波動作に適したマ
トリックスコンバータを実現できる見通しを得た。

研究成果の概要（英文）：This report describes the outcomes of the study on an inductive wireless power 
transfer system using a matrix converter. The matrix converter is characterized by; (i) pulse density 
modulation (PDM), (ii) an active power decoupling function, (iii) a special design of a laminated bus-bar 
for a matrix converter. The PDM contributes a reduction of a switching loss because of ZVS. The circuit 
reduces the size of the power converter due to use of an active power decoupling technique with small 
capacitors. In (iii), the design method of a laminated bus-bar is developed. The validity of the design 
is confirmed by the comparison results between the simulation and the experimental results in term of a 
stray inductance and a heat rise of the bus-bar. The error of the stray inductance is 4.8% or less.
 From these results, it is confirmed that the matrix converter for an inductive power transfer can 
accomplish a reduction of power loss, downsizing and long lifetime.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： ワイヤレス給電　マトリックスコンバータ　高周波　PDM　脈動補償
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図 1 本研究の概要 
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図 2 PDM 制御の原理図 
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図 3 ゲート駆動損失を低減可能な電流形ゲート駆動

回路 

１．研究開始当初の背景 

低炭素化社会実現のため，電気自動車の普
及拡大が期待されている。電気自動車は航続
距離が短いことから，こまめな充電作業が必
要となる。しかし，現在の充電器には下記の
問題がある。 

(1) ケーブルが重く，女性や高齢者にとって
プラグの装着が難しい。 

(2) 雨天時に感電の危険が高まる。 
(3) 家庭で充電する際の充電忘れ。 
これらの問題を解決する手法として磁気

共鳴方式を用いたワイヤレス給電システム
が盛んに研究されている。磁気共鳴方式を用
いるためには 13.56 MHzを出力可能な高周波
電源が必要となる。しかしながら，現在産業
用に用いられている電源は非常に高価であ
り，また，効率が悪いため大型である。 

一方，交流を生成するために従来一般的に
用いられているインバータの代わりとして，
マトリックスコンバータがある。マトリック
スコンバータは交流から交流に電力を直接
変換する変換回路であり，従来のインバータ
に対して低損失化，小型化，長寿命化が期待
できる。しかしながら，マトリックスコンバ
ータはモータ駆動及び風力発電などに応用
されているものの，これまで高周波電源に対
して応用された例はない。 

 

２．研究の目的 

本研究は，電気自動車の普及拡大を目的と
し，小型，低コストな電気自動車向け非接触
充電器を開発することを目的とする。 

本目的を達成するため，磁気共鳴方式によ
るワイヤレス給電システムに対し，高周波電
源として電力脈動補償機能を有するマトリ
ックスコンバータを適用する。さらに，この
マトリックスコンバータの最適設計技術を
確立することで，高周波動作可能な高密度実
装技術を開発する。これにより，小型化・高
効率化，低コスト化を実現可能であることを
実験により明らかにする。 

 

３．研究の方法 

小型・高効率・低コストを実現可能なワイ
ヤレス給電向けマトリックスコンバータを
開発するため，下記の 3 項目に分割して研究
を実施した。(1)高周波の直接電力変換技術の
検証，(2)単相電力脈動補償技術の検証，(3)

高周波実装最適化技術の確立。以上より，単
相電力脈動補償機能を有するマトリックス
コンバータの評価を行い，課題を抽出する。 

 

(1) 高周波の直接電力変換技術の検証 

図 2 に本研究で取り組む高周波技術で中心
的な役割を果たす PDM(パルス密度変調)の
原理図を示す。マトリックスコンバータは通
常 PWM(パルス密度変調)により制御される。
しかしながら，PWM ではスイッチング損失
がスイッチング周波数に比例して増加する
ため，高周波化に伴い損失が増大し，システ

ム全体の低効率化，大型化を招く。そこで本
研究では，系統周波数 50/60Hz に対してワイ
ヤレス給電システムの駆動周波数が十分高
いことに着目し，PDM を導入する。PDM を
導入することで高周波電圧のゼロクロス点
でスイッチング素子の転流を行うことが可
能となる。スイッチング時の電圧がゼロの時
にスイッチングを行えば，スイッチング損失
もゼロとなるため，損失を低減できる。これ
により高効率な電力変換技術が可能となる。
本研究では，実際にマトリックスコンバータ
に PDM 制御を導入し，提案制御により高効
率な電力変換が可能であることを実験によ
り検証する。 

図 3 に提案する電流形ゲート駆動回路を示
す。スイッチング素子を高周波でスイッチン
グする場合，ゲート駆動により生じるドライ
ブ損失が周波数に比例して増加する問題が
ある。高周波動作時に生じる本損失を低減す
るため電流形ゲート駆動回路を開発し，その
動作を検証する。 
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図 4 単相電力脈動の補償原理 
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図 5 単相電力脈動補償機能付きインダイレクトマト

リックスコンバータ 

2 ms/div

0

0

0

0
Input voltage vin

[250 V/div]

Input current iin

[5 A/div]

Output voltage vuv

[100 V/div]

Output current iu

[500 mA/div]

B
 

(a) 入出力電圧 
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(b) (a)の拡大波形 

図 6 PDM制御適用時のマトリックスコンバータの動

作波形 

 

電流形ゲート駆動回路は回生動作を用い
ることで，これまでターンオフ時にゲート抵
抗で消費されていた電力を回生することで
低損失化を図る。 

 

(2) 単相電力脈動補償技術の検証 

本研究では，単相電力脈動の補償方法を検
討し，実験機により検証を行う。単相系統へ
接続される回路では，入力電流を正弦波化す
ると出力周波数の 2 倍周波数で電力脈動が生
じる。通常，大容量のキャパシタによりこの
電力脈動を吸収するが，キャパシタは低寿命
化及び回路の大型化の原因となる。そこで本
研究では，バッファキャパシタの電圧を積極
的に制御することで電力脈動を吸収する，電
力脈動補償技術をマトリックスコンバータ
向けに開発する。 

図 4 に単相電力脈動を補償する原理を示す。
出力電力は出力周波数の 2 倍周波数で脈動す
るため，バッファキャパシタの電圧を充放電
することで電力の脈動を吸収する。積極的に
キャパシタ電圧を変動させることで，従来よ
りも小容量のキャパシタで電力脈動を補償
できる。 

図 5 に PDM 制御により動作するインダイ
レクトマトリックスコンバータに単相電力
脈動補償機能を付与した回路を示す。マトリ
ックスコンバータ部は前節と同様に PDM 制
御を適用する。一方，回路内の充電回路と放
電回路を PWM 制御することで Cbufの電圧を
制御する。シミュレーションにより PDM 制
御と単相電力脈動補償回路の制御の統合が
可能か検討を行う。 

 

(3) 高周波実装最適化技術の確立 

大容量の電力変換回路では，スイッチング
デバイスやインダクタ，キャパシタ間を接続
する配線として，ラミネートブスバー(導体の
板)を用いる。ワイヤレス給電システムのよう
な高周波システムでは，配線や部品配置によ
って生じる寄生インダクタンスや浮遊容量
の影響が無視できない。そこで本研究では，
ラミネートブスバーをマトリックスコンバ
ータに適用するため，最適設計技術の確立を
行う。 

通常のインバータでは，直流部の正極と負
極をラミネート化することで寄生インダク
タンスの低減が可能となるが，マトリックス
コンバータは直流部がなく，また，インバー
タとは電流経路が異なるため，最適なラミネ
ートブスバーの構造が異なる。 

本研究では三相－単相マトリックスコン
バータに適するラミネートブスバーの最適
設計技術を確立するため，電磁界解析を用い
た解析を行う。その後，解析結果に基づいて
ラミネートブスバーを製作し，解析結果の妥
当性を評価する。 

 
４．研究成果 
(1) 高周波の直接電力変換技術の検証 

図 6 に PDM 制御適用時のマトリックスコ
ンバータの動作波形を示す。まず初めに，
PDM 制御をマトリックスコンバータに適用
した場合の動作を検証するため，ミニモデル
を作成し動作検証を行なった。検証の結果， 

PDM 制御により正常に交流から交流への変
換が可能であることを実験により確認した。
なお，ここで入力周波数は 100kHz，出力周波
数は 50Hzであり，変換効率は約 94%である。
図 6 より，マトリックスコンバータは入力電
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図 7 電流型ゲート駆動回路の動作原理 
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図 8 電流形ゲート駆動回路の動作波形 
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図 9 電流形ゲート駆動回路によるドライブ損失の低

減 

圧のゼロクロス点付近でスイッチングでき
ていることがわかる。以上の結果より，単相
-単相マトリックスコンバータにおいても，同
様に PDM 制御を適用できる見通しを得た。 

次に，高周波スイッチング時のゲート駆動
損失を低減するため，電流型ゲートドライブ
回路を提案し，その動作検証を行なった。 

図 7 に開発した電流形ゲート駆動回路の動
作原理と，図 8 に試作機の動作波形を示す。
従来の電圧形ゲート駆動回路と比較して，ゲ
ート抵抗が不要である。本回路は MODE I の
期間に L に充電したエネルギーを MODE II

において FET のゲート-エミッタ間容量へ移
行することで所望のゲート電圧を得る。ター
ンオフ時にも同様の動作を行い，FET のゲー
ト-エミッタ間容量に充電された電荷を，電源
側へ回生することで損失を低減する。 

図 8 に従来の電圧形駆動回路と電流形ゲー
トドライブ回路(図 3)のドライブ損失の比較
結果を示す。ここでは，スイッチング周波数
を 100kHz から 1MHz まで上昇させ，各ゲー
トドライブ回路の消費電力を比較した。スイ
ッチング周波数が 1MHz の時，ドライブ損失
を 56.4%低減可能であることを実験により確
認した。本検証では実験器の都合により最大
スイッチング周波数を 1MHz としたものの，
消費電力の低減割合は周波数の増加ととも
に大きくなる。したがって，ワイヤレス給電
システムで必要となる 6MHz，13.56MHz まで
高周波化した場合，より大きな消費電力の低
減効果が期待できる。以上より，本研究で開
発した電流形ゲート駆動回路が高周波動作
時の損失低減に有効であることを実験によ
り確認した。 

 

(2) 単相電力脈動補償技術の検証 

マトリックスコンバータに適用する単相
電力脈動補償回路と，その制御方法について
検討を行い，シミュレーションによる検証を
行なった。ここでは図 5 に示すように，イン
ダイレクトマトリックスコンバータの DC リ
ンク部に電力脈動補償回路を挿入した回路
構成を取る。マトリックスコンバータ側は
PDM により制御し，電力脈動補償回路は
PWM により制御する。 

シミュレーション結果より，整流器出力電
流を 0.5p.u.一定に制御しつつ，正弦波出力が
得られていることがわかる。以上より，マト
リックスコンバータの PDM 制御と，電力脈
動補償回路の PWM 制御が両立可能であるこ
とを確認した。 

 
(3) 高周波実装最適化技術の確立 

マトリックコンバータでは，サージ電圧の
原因となる寄生インダクタンスを最小とす
べき電流パターンが，従来のインバータと異
なる。そこで，マトリックコンバータ特有の
電流経路の寄生インダクタンスが許容値以
下となるよう設計する必要がある。 

図 11 に三相単相マトリックスコンバータ

の回路図，図 12 にシミュレーションによる
解析結果に基づいて製作したラミネートブ
スバーを示す。 

シミュレーションを用いた設計法の妥当
性を検証するため，寄生インダクタンスとブ
スバーの温度上昇についてシミュレーショ
ンと実験器の比較を行なった。 

① 寄生インダクタンスの評価 

図 13 に各電流経路における寄生インダク
タンスのシミュレーション結果と実験によ
り測定したインダクタンス値の比較結果を
示す。結果より，寄生インダクタンスは，各
入力層間の距離とフィルタキャパシタから
スイッチング素子 Srn，Ssn までの距離が短い
場合に最小となることがわかる。なお，寄生
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図 10 単相電力脈動補償機能を有するインダイレク

トマトリックスコンバータの動作波形(シミュレーシ

ョン) 
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図 11 三相－単相マトリックコンバータ 

 

図 12 製作した三相－単相マトリックスコンバータ

のラミネートブスバー外観図 
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図 13 電流経路毎の寄生インダクタンス(シミュレー

ション結果と実測結果の比較) 
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(a) シミュレーション結果 
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(b) 実測結果 

図 14 ブスバーの温度測定結果 

 

 

インダクタンスのシミュレーション結果と
実験結果の誤差は 4.8%であり，シミュレーシ
ョンと実験結果が良好に一致していること
を確認した。 

② ブスバーの温度上昇の評価 

図 14 にブスバーの温度上昇に関するシミ
ュレーションと実験結果の比較を示す。実験
結果とシミュレーション結果より，左部の一
部を除いてシミュレーションと実験結果が
良好に一致していることを確認した。なお，
一致しない箇所は配線からの熱伝達により
シミュレーションでは考慮しない温度上昇
が生じたことが原因である。 

以上の結果より，シミュレーションを用い
たブスバーの設計法の妥当性を確認し。 
 
(4) 結論 

以上の PDM を用いたマトリックスコンバ
ータの制御と，電力脈動補償機能を有するマ
トリックスコンバータの制御法，高周波動作
に適する電流形ゲートドライブ回路，ブスバ
ーの設計法を組み合わせることで，高周波で
動作可能なワイヤレス給電向けマトリック
スコンバータを実現できる見通しを得た。 
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