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1 序論 

 

1.1 本研究の背景 

 

近年，地球温暖化やエネルギー不足などといった観点から，省エネルギー技術が注目され

てきており，電力変換器は益々研究されてきている。その結果，EV や電動工具のように出

電力変換器が広く使用されてきている。最近では，さらなる省エネルギー化の実現のために

電力変換器のさらなる高効率化，小型軽量化が求められている。しかし，現在電力変換器は

アプリケーションごとに電源の種類(DC / 単相 AC / 三相 AC)に対応した電力変換器を用意

する必要があります。例えば，交直流電車や無停電電源装置などがある。これは DC または

AC 電源に応じて，トポロジをインバータまたはコンバータ・インバータに変更する必要が

ある[1][2][3][4]。さらに単相 AC と三相 AC でも，コンバータのトポロジ（回路構成）は異

なるものとなる。 

一般的に，家電や電気鉄道などに使用される単相 AC，三相 AC 電源から三相 AC に変換

する AC/AC コンバータは，単相電力脈動を吸収するためなどの理由からコンバータ・イン

バータから成る間接型電力変換器が広く用いられている[5][6][7]。しかしこの方式ではコン

バータ側とインバータ側の 2 段階の電力変換であるため損失が大きく，また，DC リンクコ

ンデンサの体積も大きくなってしまうといった問題がある。一方，1980 年代から，サイク

ロコンバータやマトリクスコンバータ(以後，MC)といった直接型電力変換器が研究されて

きている。MC は，9 つの双方向スイッチをスイッチングすることでエネルギーバッファ用

の DC リンクを持たずに AC から AC への直接変換を実現する。MC は，間接型電力変換器

よりも小型軽量化，寿命及び変換効率を向上させる可能性がある為，注目を集めている

[8][9][10][11][12][13][14][15]。また，単相 AC 電源に対しては間接型電力変換器では DC リ

ンク部で単相電力脈動を補償している[16][17][18]が，単相/三相 MC ではその一方法として，

電力脈動補償用コンデンサやインダクタを入力側に挿入する方法が検討されている

[19][20][21]。これまでの研究では，トポロジや単相脈動補償の基本原理が検討されている。

しかしこれまでの単相/三相 MC の変調方式では複数のキャリア波を使用する等の複雑な制

御が必要となる。 

一方，DC/AC 変換には，3 レベルインバータと呼ばれるトポロジが存在する[22][23]。3 レ

ベルインバータの中の一つに 2 レベルインバータと入力コンデンサの中性点電圧制御用の

双方向スイッチから成る T 型と呼ばれるものが存在する。このトポロジは MC と同様に，

電源側と負荷側の各相の電流経路にスイッチを設けることで電力変換を実現している。3 レ
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ベルインバータのトポロジは MC に非常に類似しているが，研究では類似性は言及されて

いない。もし AC/AC 変換と DC/AC 変換の異なる二つの電力変換を一つのトポロジで実現

できる場合，全ての電源種の為の新しい電力変換器となり得る。つまり，システムや電源種

に応じて電力変換器を交換する必要がなくなる。また，3 レベルインバータの研究では，中

性点電圧の変動によって発生する出力歪みを抑制するために中性点電圧変動抑制制御が研

究されてきている。そのうちの研究のひとつは，フィードバック制御を用いて中性点電圧を

制御している[24][25]。 
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1.2 本研究の目的 

 

本研究では，MC トポロジを使用して三相 AC，単相 AC，DC 電源用の新しいユニバーサ

ルダイレクトコンバータ（和訳：交直両用直接形電力変換器）を提案する。どんな電源種が

接続されている場合でも，提案するシステムは任意の振幅，周波数の三相 AC を出力可能で

ある。本研究で提案するユニバーサルダイレクトコンバータが実現すれば大量生産化が可

能となり，コストカットに繋がる。また、現在複数の電源を使用する場合にはコンバータ/

インバータ方式が使用されているが，ユニバーサルダイレクトコンバータであれば MC に

基づいた回路であるため，小型化や高効率化が見込める。本研究は，石黒らの手法[8]に基づ

いて，制御方式を提案する。これは，仮想 DC リンクの概念を導入した Venturini の手法[9]

と同等である。仮想 DC リンクの概念によってスイッチングによる入力電流制御を適用する

ことができる。これを利用して，単相 AC，三相 AC または DC 電源に対して，それぞれ同

じトポロジを用いて 3 レベルインバータまたは一般的な MC 動作を実行できる。DC/AC 変

換の場合は入力電流指令を変更することにより，MC 回路を 3 レベルインバータとして動作

することが可能となる。3 レベルインバータ動作の場合，平均入力電流はスイッチングによ

って制御されるため，提案されたシステムはフィードバック制御なしで中性点電圧制御が

可能となる。また，MC では短絡や負荷開放を防ぎながら電流を転流するスイッチング方式

が提案されている[26][27][28]。DC/AC 変換を行うインバータにも電源短絡を防ぎながらス

イッチングする一般的な手法にデッドタイムを挿入する手法が存在するが，デッドタイム

挿入法は電源から流れる電流の経路が失われるため，出力電圧に誤差が生じてしまう。その

ため，デッドタイムによる誤差を補償する手法が研究されてきている[29][30][31][32]。そこ

で，MC のトポロジと転流法を用いて 3 レベルインバータを実現することによって，デッド

タイムの挿入が不要となり，電流経路が失われることなく電源の短絡や負荷開放を防止で

きる。 

一方，単相 AC 電源に対しても，複雑な制御や変調方式を必要とせず，入力電流指令を変

更することのみで単相/三相 MC として動作可能である。 

その上で本論文では，シミュレーションと実機による実証から提案システムの有効性を

確認する。 

以上より，本研究における目的をマトリクスコンバータに基づくユニバーサルダイレク

トコンバータおよび，これの制御方式の提案とその実証と定める。 
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1.3 本論文の構成 

 

本論文は, 全 6 章から構成される。 

 

第 1 章では, 本研究の背景について，既存の電力変換手法から交直両用電力変換器の社会

的意義について述べたのち，本研究で基礎とする 3 レベルインバータとマトリクスコンバ

ータの概要を述べた。これらから本研究における目的を，三相/単相交流，直流電源いずれ

にも対応できるユニバーサルダイレクトコンバータの変調方式の提案，基礎実証と定めた． 

 

第 2 章では, 本研究で提案するユニバーサルダイレクトコンバータのトポロジについて

説明したのち，マトリクスコンバータや 3 レベルインバータ用制御方式の応用など提案シ

ステムに必要な既存手法について述べる。 

 

第 3 章では, 本研究で使用する既存の変調方式について説明したのち，電源種の変更に対

してどのようにして対応していき，その結果どのような出力が得られるか述べる。 

 

第 4 章では, 提案システムに三相 AC 電源，DC 電源，単相 AC 電源それぞれを接続した

場合の数値シミュレーション検証を行い，提案システムの有効性を確認する。 

 

第 5 章では, 提案システムに三相 AC 電源，DC 電源，単相 AC 電源それぞれを接続した

場合の実機実証を行い，シミュレーション検証結果との整合性を確認し，提案システムのさ

らなる有効性を示す。 

 

第 6 章では, 本論文の述べたことのまとめと第 4 章の数値シミュレーションによる検証

結果と第 5 章の実機実証の結果から確認でき，今後解決すべき課題を述べる。 
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2 ユニバーサルダイレクトコンバータ 

  

本章では, 提案するユニバーサルダイレクトコンバータのトポロジと使用する電源短絡

や負荷短絡防止策について述べる。 

 

2.1 回路構成 

 

 本研究が提案するユニバーサルダイレクトコンバータの回路構成を Fig. 2.1.1 に示す。三

相 AC 電源，DC 電源，単相 AC 電源を接続する場合の回路構成を，それぞれ Fig. 2.1.1 の(a), 

(b) 及び(c)に示す。(a)~(c)は，それぞれ一般的な三相-三相 MC，3 レベルインバータ，単相

-三相 MC として動作する。本論文では，第一に同一の主回路のみを使用して基本的なスイ

ッチング動作を検証するため，本章では三相交流，単相交流，直流電源接続の各条件におい

て，入力フィルタをそれぞれ従来の三相-三相 MC，3 レベルインバータ，単相-三相 MC と

同一のものとした場合のユニバーサルダイレクトコンバータの動作について説明する。 

 ただし，第 4，5 章では入力フィルタ部分も含めた回路全体の構成が三相-三相 MC 動作時

と同一である場合についても実証を行う。 
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(a) 三相 AC 電源接続時 

 

(b) DC 電源接続時 

 

(c) 単相 AC 電源接続時 

Fig. 2.1.1 本研究でのユニバーサルダイレクトコンバータの回路構成 
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2.2 転流シーケンス 

 

 ユニバーサルダイレクトコンバータの主回路は還流ダイオード付き IGBT 二つから成る

双方向スイッチを 9 つ用いて構成されている。実際のスイッチはターンオフ時間等の動作

遅延が存在する。従って，このような特性を考慮せずに各スイッチにゲート信号が与えら

れると，入力側は電源短絡が，出力側は負荷開放が発生する可能性がある。よって，一般

的に MC では，電源短絡や負荷開放を引き起こすことなく，いくつかのステップでスイッ

チを切り替えて転流する方法を使用する。本研究では，出力相電流の方向に依存する電流

転流と呼ばれる転流法を使用している。 

 電流転流を使用する場合の転流シーケンスについて説明する。電流転流は，各出力相の

電流方向に基づいてスイッチ切替のアルゴリズムを決定する。Fig. 2.2.1 に MC のある相の

転流モデルを示す。入力側から出力側に電流を流すスイッチを p として，出力側から入力

側に電流を流すスイッチを n として定義している。Fig. 2.2.1 の転流モデルで負荷電流の極

性が𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 > 0である状態で電源𝑣1から電源𝑣2に転流する場合のスイッチングパターンと出

力電圧を Fig. 2.2.2 に示す。電源𝑣1から電源𝑣2に転流するということは，スイッチ𝑆1が

ON，𝑆2が OFF の状態から𝑆1を OFF，𝑆2を ON にするということである。この状態のと

き，以下の転流シーケンスに従って転流時間𝑇𝑑で各スイッチを切り替えることによって電

源短絡と負荷開放を防いでいる。 

① 𝑆1_𝑛 : OFF 

② 𝑆2_𝑝 : ON 

③ 𝑆1_𝑝 : OFF 

④ 𝑆2_n : ON 

 一方，従来のインバータでは，電源短絡防止策としてデッドタイムを挿入するのが一般

的である。従来のインバータにデッドタイムが挿入される場合について説明する。Figure 

2.2.3 にインバータの転流モデルを示す。Figure 2.2.3 の転流モデルで電源𝐸 2⁄ から電源

−𝐸 2⁄ に転流する場合のスイッチングパターンと出力電圧を Fig. 2.2.4 に示す。初期状態で

は𝑆1が ON で𝑆2は OFF である。2 つのスイッチを切り替える際にデッドタイム𝑇𝑑𝑒𝑎𝑑を挿入

することによって，電源短絡が防止される。デッドタイムを挿入した場合は，オン時間が

短縮され，平均出力電圧が低下する。そのため，デッドタイムによる出力電圧誤差を補償

する方法が研究されてきている[29][30][31][32]。 

 本研究では，MC と同様に DC 電源を使用する場合でも電源短絡防止策として転流シーケ

ンスを使用することを提案する。Fig. 2.2.5 の転流モデルで電源𝐸 2⁄ から電源−𝐸 2⁄ に転流す

る場合のスイッチングパターンと出力電圧を Fig.2.2.6に示す。初期状態では𝑆1_𝑝と𝑆1_𝑛がON

で𝑆2_𝑝と𝑆2_𝑛が OFFである。スイッチングは上記の MC の転流シーケンスと同様である。こ
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の場合，従来のスイッチングパターンとは異なり，出力側から入力側への電流の流れをブロ

ックしながら，入力側から出力側へ電流を流すスイッチを ON にすることができる。これに

より，オン時間を短縮することなく，電源短絡と負荷開放を防止しながらスイッチング可能

である。  
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Fig. 2.2.1 MC の転流モデル 

 

 

 

Fig. 2.2.2 MC の転流シーケンス 
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Fig. 2.2.3 インバータの転流モデル 

 

 

Fig. 2.2.4 インバータのデッドタイム挿入 
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Fig. 2.2.5 ユニバーサルダイレクトコンバータ(DC 電源接続時)の転流モデル 

 

 

Fig. 2.2.6 インバータの転流シーケンス 
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3 提案システムの変調方式 

 

 本章では提案システムで使用する変調方式について説明し，電源種の違いにどのように

対応するか述べる。本研究の提案システムは，従来の MC の変調方式を使用しています[8]。

MC の変調方式には，Venturini 氏の方式[9]，仮想間接方式[10]，空間ベクトル方式[11]，な

どいくつかの変調方式が存在する。その中で，[8]の方式は Venturini 氏の方式に仮想 DC リ

ンクの考えを導入している。従って，本方式は入力側と出力側の 3 相から 2 相への電圧変

換に基づいて，MC のデューティ比を生成する。本システムは三相 AC 電源を使用した場合

は MC 動作を行い，変調方式は[8]を使用する。単相 AC 電源を使用し MC 動作を行う場合

と，DC 電源を使用し 3 レベルインバータ動作を行う場合は，入力電流指令を変更して対応

することを提案する。 

 

3.1 各スイッチのデューティ比 

 

Figure 2.1.1 のスイッチ𝑆𝑥𝑦のデューティ比は次のように定義される。 

𝑑𝑢𝑟 =
(𝑇𝑠内の𝑆𝑥𝑦の ON時間)

𝑇𝑠

(3.1.1) 

  x ∈  {u, v, w}, y ∈  {r, s, t}   

このとき，𝑇𝑠はキャリア周期である。 

 ここで，デューティ比の制約条件を以下に示す。 

{

dur + dus + dut = 1

dvr + dvs + dvt = 1

dwr + dws + dwt = 1
(3.1.2) 

つまり，ON 時間の合計は𝑇𝑠である必要がある。 

 𝑇𝑠内の平均の出力電圧�̅�𝑥は入力電圧を�̅�𝑥としたとき以下のようになる。 

[

v̅u

v̅v

v̅w

] = [

dur dus dut

dvr dvs dvt

dwr dws dwt

] [

vr

vs

vt

] (3.1.2) 
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3.2 変調の基本概念 

 

提案システムは入力の dq 軸電圧を意味する入力側の空間ベクトルからの仮想 DC リンク

を使用する。入力電圧の d または q 軸から，仮想 DC リンク電圧𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡が導出でき，この電

圧から出力電圧への変換は次のように導出できる。 

Econst = [X1 X2 X3] [

vr

vs

vt

] (3.2.1) 

[

v̅u

v̅v

v̅w

] = A [

Y1

Y2

Y3

]Econst (3.2.2) 

ここで，A は振幅変調率である。 

(3.2.1)式の X 関数は正規化された入力電流指令であり，さらに d または q 軸の変換ベク

トルであり，軸は入力電圧ベクトルの同相成分を取得するように決定される。(3.2.2)式の

Y 関数は，正規化された出力相電圧指令である。 

三相 AC 電源，単相 AC 電源，DC 電源のそれぞれの電源で所望の周波数，振幅の出力を

得るための対応法は次節より順に述べる。 
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3.3 三相 AC 電源接続時 

 

 三相 AC 電源を接続している場合，電源相電圧(vri, vsi, vti)及び主回路の入力相電圧(vr, vs, 

vt)は，次のように記述できる。 

[

vri

vsi

vti

] = 𝑉𝑖 [

cos(ωit)

cos(ωit − 2π 3⁄ )

cos(ωit + 2π 3⁄ )
] (3.3.1) 

[

vr

vs

vt

] = 𝑉 [

cos(ωit − δ)

cos(ωit − δ − 2π 3⁄ )

cos(ωit − δ + 2π 3⁄ )
] (3.3.2) 

ここで，Viは電源相電圧振幅，Vは主回路の入力相電圧振幅，ωiは電源電圧角周波数，δは入

力フィルタによる位相遅れである。 

 三相 AC 電源を接続した場合の，仮想 DC リンク電圧を得るための入力電流指令である X

関数を 

[
X1

X2

X3

] = [

cos(ωit + φ
i
)

cos(ωit + φ
i
− 2π 3⁄ )

cos(ωit + φ
i
+ 2π 3⁄ )

] (3.3.3) 

と定義する。ここで𝜑𝑖は入力電流位相遅れ指令である。 

 出力電圧には対称三相交流を得るために，出力電圧指令である Y 関数は以下のように定

義する。 

[

Y1

Y2

Y3

] = [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.3.4) 

ここで，𝜔𝑜は出力電圧角周波数指令，φoは出力電圧位相遅れ指令である。 

 式(3.2.1)に式(3.2.2)を代入すると，デューティ比の式は以下のようになる。 

[

dur dus dut

dvr dvs dvt

dwr dws dwt

] =A [

Y1

Y2

Y3

] [X1 X2 X3] (3.3.5) 

しかし，式(3.3.5)のままでは，式(3.3.3)と(3.3.4)を式(3.3.5)に代入した場合，各出力相のデュ

ーティ比の合計が 0 となってしまい，式(3.1.2)の制約条件を満たさなくなってしまう。従っ

て，零相成分を操作する h 関数を導入して，式(3.3.6)を記述し直すと以下のようになる。 

[

dur dus dut

dvr dvs dvt

dwr dws dwt

]=A [

Y1

Y2

Y3

] [X1 X2 X3]+ [

hr hs ht

hr hs ht

hr hs ht

] (3.3.6) 
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ℎ𝑟 + ℎ𝑠 + ℎ𝑡 = 1 (3.3.7) 

h 関数は上記の式(3.3.7)を満たす様々なケースが存在する。参考文献[]には MC の最大電圧

利用率を 0.866 まで上昇可能な特別な h 関数が紹介されているが，本論文では零相電圧を 0

にするために h 関数は以下のように定義する。 

hr = hs = ht =
1

3
(3.3.8) 

 式(3.3.6)より提案システムは変調された三相 AC を出力可能である。 

 式(3.2.2)に式(3.2.1)を代入したものに式(3.3.1)~(3.3.3)を代入すると以下のように平均の出

力相電圧の式が得られる。 

[

v̅u

v̅v

v̅w

] =
3

2
AVcos(𝜑𝑖 + 𝛿) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.3.9) 

これより平均の出力線間電圧は以下の式で表される。 

[
v̅uv

v̅vw

v̅wu

] =
3

2
√3AV cos(𝜑𝑖 + 𝛿) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.3.10) 

三相-三相 MC は通常の動作での電圧利用率は 1/2 である。よって振幅変調率の範囲は 

0 ≤ 𝐴 ≤
1

3
(3.3.11) 

となる。 
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3.4 DC 電源接続時 

 

 DC 電源を接続した場合，計算を簡単にするために入力側フィルタがコンデンサのみで構

成されていると仮定すると，入力相電圧(vr, vs, vt)は以下のようになる。 

[

vr

vs

vt

] = [
E 2⁄

0

- E 2⁄
] (3.4.1) 

ここで，E は DC 電源の電圧である。 

 3 レベルインバータでは，入力コンデンサの中性点はフローティング状態であるため，中

性点に電流が流れ込むと中性点電圧vsは 0 とならず変動する。従って，中性点の制御を行わ

ない場合，出力電圧に歪みが生じる。そのため，中性点電圧を制御する必要がある。本シス

テムでは仮想 DC リンク電圧を得るための X 関数は入力電流指令でもあるので，X 関数で

入力電流をオープンループ的に制御可能である。これにより，平均の中性点電流は 0[A]に

維持可能である。よって X 関数は以下のように設定する。 

[
X1

X2

X3

]= [
1

0

-1

] . (3.4.2) 

 Y 関数は，三相 AC 電源接続時同様に出力電圧には対称三相交流を得るために，(3.3.4)式

で定義する。同様にデューティ比と h 関数もそれぞれ(3.3.6)，(3.3.8)式で与える。このとき，

ユニバーサルダイレクトコンバータは 3 レベルインバータとして動作する。 

 式(3.2.2)に式(3.2.1)を代入したものに式(3.4.1)，(3.4.2)，(3.3.3)を代入すると以下のように

平均の出力相電圧の式が得られる。 

[

v̅u

v̅v

v̅w

] = AEcos(𝜑𝑖 + 𝛿) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.4.3) 

これより平均の出力線間電圧は以下の式で表される。 

[

v̅uv

v̅vw

v̅wu

] = √3AEcos(𝜑𝑖 + 𝛿) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.4.4) 

3 レベルインバータも通常の動作での電圧利用率は 1/2 である。よって振幅変調率の範囲は 

0 ≤ 𝐴 ≤
1

2
(3.4.5) 

となる。 
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3.5 単相 AC 電源接続時 

 

 単相 AC 電源接続時は，スイッチングによって Fig. 2.1.1(c)の s と t 相に接続されている入

力コンデンサの電圧が E[V]になると仮定すると，入力相電圧(vr, vs, vt)は以下のようになる。 

[

vr

vs

vt

] = [
𝑉𝑖 cos(ωit)

0
-E

] (3.5.1) 

この時，(3.2.1)式より𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡の値が直流値となる様に X 関数を設定すると以下のようになる。 

[

X1

X2

X3

] =

[
 
 
 
 

cos(ωit + φ
i
)

− cos(ωit + φ
i
) −

𝑉𝑖

2𝐸
cos(2ωit + φ

i
)

𝑉𝑖

2𝐸
cos(2ωit + φ

i
) ]

 
 
 
 

(3.5.2) 

Y 関数は，三相 AC 電源，DC 電源接続時同様に出力電圧には対称三相交流を得るために，

(3.3.4)式で定義する。同様にデューティ比と h 関数もそれぞれ(3.3.6)，(3.3.8)式で与える。こ

のとき，ユニバーサルダイレクトコンバータは単相-三相 MC として動作する。 

 式(3.2.2)に式(3.2.1)を代入したものに式(3.5.1)，(3.5.2)，(3.3.3)を代入すると以下のように

平均の出力相電圧の式が得られる。 

[
v̅u

v̅v

v̅w

] =
1

2
A𝑣𝑖 cos(𝜑𝑖) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.5.3) 

これより平均の出力線間電圧は以下の式で表される。 

[

v̅uv

v̅vw

v̅wu

] =
√3

2
A𝑣𝑖 cos(𝜑𝑖) [

cos(ωot + φ
o
)

cos(ωot + φ
o
− 2π 3⁄ )

cos(ωot + φ
o
+ 2π 3⁄ )

] (3.5.4) 

単相電源接続時の電圧利用率は，単相-三相 MC として動作している場合の解析が完了しな

いと不明の為，電圧利用率の解明は今後の課題とする。振幅変調率の範囲は式(3.3.6)に(3.3.4)，

(3.5.2)を代入した時のデューティ比が 0 から 1 の範囲である必要であるので 

0≤A≤
1

3 (1 +
𝑣𝑖
2𝐸)

(3.5.5) 

となる。 
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3.6 三角波比較 PWM法 

  

本システムでは三角波比較 PWM 法を用いてデューティ比からスイッチの ON 信号を作成

する。3.3，3.4，3.5 節で設定したそれぞれの電源種の場合の X 関数，Y 関数，h 関数，振幅

変調率 A を式(3.3.6)に代入するとデューティ比が得られる。デューティ比とキャリア波であ

る三角波と比較する。Fig. 3.6.1 に，出力 u 相のデューティ比と(𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢)のスイッチング

信号の関係の例を示す。𝑑𝑟𝑢 > 𝑉𝑇𝑟𝑖の場合，𝑆𝑟𝑢が ON となる。(𝑑𝑟𝑢 + 𝑑𝑠𝑢) >  𝑉𝑇𝑟𝑖かつ𝑆𝑟𝑢

が OFF であるとき，𝑆𝑠𝑢が ON となる。(𝑑𝑟𝑢 + 𝑑𝑠𝑢 + 𝑑𝑡𝑢) >  𝑉𝑇𝑟𝑖かつ𝑆𝑟𝑢と𝑆𝑠𝑢が OFF であ

るとき，𝑆𝑡𝑢が ON となる。同様に，他の出力相のスイッチは，一般的に以下のアルゴリズ

ムによって与えられる。 

If 𝑑𝑟𝑥 > 𝑉𝑇𝑟𝑖 

    𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝑁(𝑆𝑟𝑥); 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝐹𝐹(𝑆𝑠𝑥 , 𝑆𝑡𝑥); 

Else if (𝑑𝑟𝑥 + 𝑑𝑠𝑥) >  𝑉𝑇𝑟𝑖 

    𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝑁(𝑆𝑠𝑥); 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝐹𝐹(𝑆𝑟𝑥, 𝑆𝑡𝑥); 

Else if (𝑑𝑟𝑥 + 𝑑𝑠𝑥 + 𝑑𝑡𝑥) >  𝑉𝑇𝑟𝑖 

    𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝑁(𝑆𝑠𝑥); 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑂𝐹𝐹(𝑆𝑟𝑥, 𝑆𝑡𝑥); 

where 𝑥 ∈ {𝑢, 𝑣,𝑤}. 
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Fig. 3.6.1 三角波比較 PWM 法 
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4 数値シミュレーション 

 

 本章では 3 章で提案した変調方式で, ユニバーサルダイレクトコンバータの入力が三相

AC 電源の場合は三相-三相 MC として，DC 電源の場合は 3 レベルインバータとして，単相

AC 電源の場合は単相-三相 MC として動作しているかどうかの検証を行う。なお, スイッチ

は全て理想スイッチを用い，ユニバーサルダイレクトコンバータの入力側は定電圧源とす

る。 

 

4.1 三相 AC 電源接続時 

 

 本節では，入力に三相 AC 電源を接続する。Fig. 2.1.1(a)のシミュレーションパラメータを

Table. 4.1.1 に示す。入力力率を 1 に設定するために，入力電流位相遅れ指令𝜑𝑖を 0[deg]とし

て定義している。さらに，双方向スイッチの IGBT とダイオードの電圧降下を模擬するため

に各相のスイッチに 1.6[Ω]の抵抗を直列に接続する。 

シミュレーション結果を Fig. 4.1.1~4.1.7 に示す。Fig. 4.1.1 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)，

Fig.4.1.2 は入力電流，Fig.4.1.3 は出力線間電圧，Fig.4.1.4 は出力電流，Fig.4.1.5 はスイッチ

𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢の両端電圧と電流である。Fig.4.1.6 は Fig.4.1.1~4.1.5 の結果をまとめたものであ

る。スイッチの両端電圧と電流は𝑆𝑟𝑢の結果を抜粋している。Fig.4.1.2 から，ユニバーサル

ダイレクトコンバータの主回路の入力電流の高調波が電源電流の入力フィルタによって除

去されていることが分かる。Fig.4.1.3 から，出力線間電圧に PWM 波形が生成されることが

分かる。Fig.4.1.4 の出力電流から，三相交流が出力されていることが確認できる。Fig.4.1.5

から，スイッチの電圧と電流にはサージ電流・電圧，共に発生していないことが分かる。こ

れらの結果から数値シミュレーションでは，ユニバーサルダイレクトコンバータが三相-三

相 MC として電力変換が可能であることが確認できる。 

また Fig.4.1.7 に出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果より指令周波数通りに出力電

流が発生できていることが確認できた。本手法ではマトリクスコンバータの回路構成，変調

方式を基に設計しているため，従来と同等の変換が確認できたといえる。 

さらに同じ回路パラメータで転流シーケンスによる出力電圧誤差とスイッチの ON 電圧

降下の影響を無視するために，理想スイッチを用いて転流シーケンスを使用せず，ダイオー

ドの電圧降下を模擬するための各相のスイッチを除いた条件でシミュレーションを行った。

その場合の出力線間電圧と式(3.3.10)に基づく出力線間電圧の理論値を同じローパスフィル

タ(ゲイン 1，カットオフ周波数 500[Hz])後の波形を Fig. 4.1.8 に示す。この結果より，出力

線間電圧はスイッチングノイズが残っているため多少の振動はしているが、理論値と一致
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している。 

以上のシミュレーションの検証結果から提案手法により任意の振幅・周波数に電力変換

可能であることが確認できた。 
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Table 4.1.1 シミュレーションパラメータ(三相 AC 電源接続時) 

Source voltage 𝑉𝑖 30√2[V] 

Input angular frequency 𝜔𝑖 120π[rad/s] 

Input filter inductor 𝐿𝑓 300[μH] 

Input filter reactor 𝑅𝑓 35[mΩ] 

Input filter capacitor 𝐶𝑓 100[μF] 

Load resistance 𝑅𝑇 1.5[Ω] 

Load inductance 𝐿𝑇 10[mH] 

Amplitude modulation ratio A 1/8 

Output angular frequency 𝜔𝑜 100π [rad/s] 

Input current lag reference 𝜑𝑖 0[deg] 

Carrier frequency 𝑓𝑐 10[kHz] 

Commutation time 2[μs] 

 

 

Fig. 4.1.1 入力線間電圧(三相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.1.2 入力電流(三相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.1.3 出力線間電圧(三相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.1.4 出力電流(三相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.1.5 u 相の各スイッチの通過電流とスイッチ間電圧(三相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.1.6 シミュレーション結果まとめ(三相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.1.7 出力電流の FFT 解析結果(三相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.1.8 出力線間電圧のローパスフィルタ後の波形と理論値(三相 AC 電源接続時) 
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4.2 DC 電源接続時 

 

 本節では，入力に DC 電源を接続した場合の数値シミュレーションについて前章で提案し

た変調方式を用いて検証を行う。ここでは前節までの通り，異なる電源種を接続した際には

入力フィルタ部をそれぞれマトリクスコンバータ，3 レベルインバータのものへ変更するケ

ースに加えて，電源が異なる場合でも入力フィルタをマトリクスコンバータつまりは，三相

交流接続時のものに固定したケースについても検証を行う． 

 

4.2.1 入力フィルタが 3 レベルインバータと同一の場合 

 

 本節では，従来の 3 レベルインバータと同一の入力フィルタを使用した場合のシミュレ

ーション検証結果を示す。Fig.2.1.1(b)のシミュレーションパラメータを Table.4.2.1.1 に示す。

入力力率を 1 に設定するために，入力電流位相遅れ指令𝜑𝑖を 0[deg]として定義している。前

節同様に双方向スイッチの IGBT とダイオードの電圧降下を模擬するために各相のスイッ

チに 1.6[Ω]の抵抗を直列に接続する。 

シミュレーション結果を Fig. 4.2.1.1~4.2.1.8 に示す。Fig. 4.2.1.1 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)，

Fig.4.2.1.2 は s 相の入力電流すなわち入力コンデンサの中性点電流とスイッチング周波数成

分を除去するためのカットオフ周波数 500[Hz]でフィルタリングされた入力コンデンサの中

性点電流，Fig.4.2.1..3 は出力線間電圧，Fig.4.2.1.4 は出力電流，Fig.4.2.1.5 はスイッチ

𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢の両端電圧と電流である。Fig.4.2.1.6 は Fig.4.2.1.1~4.2.1.5 の結果をまとめたもの

である。スイッチの両端電圧と電流は𝑆𝑟𝑢の結果を抜粋している。Fig.4.2.1.2 から，フィルタ

リングされた中性点電流が 0[A]に保たれていることが分かる。従って Fig.4.2.1.1 の入力線

間電圧は一定に維持される。Fig.4.2.1.3 から，出力線間電圧に PWM 波形が生成されている

ことが分かる。Fig.4.2.1.4 より出力電流に三相 AC が生成されていることが分かる。Fig. 

4.2.1.5 よりスイッチの電圧と電流にはサージ電流・電圧，共に発生していないことが分か

る。これらの結果から数値シミュレーションでは，ユニバーサルダイレクトコンバータが 3

レベルインバータとして電力変換が可能であることと，中性点電圧がオープンループ的に

制御できていることが確認できる。 

 さらに Fig.4.2.1.7 に出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果より指令周波数通りに出

力電流が発生できていることが確認できた。 

 また，3 レベルインバータ運転時に転流シーケンスを使用することの利点を確認するため

に，次の 3 つの条件での u 相出力電流のシミュレーション結果を比較する。 

1. 短絡防止策なし 
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2. 電圧低下補償なしでデッドタイムを挿入した場合 

3. 電圧低下補償なしで転流シーケンスを適用した場合 

 Fig.4.2.1.8 は，各条件での u 相出力電流の比較図である。デッドタイムと転流時間はどち

らも 2[μs]である。転流シーケンスは電流経路が失われることなくスイッチの切り替えがで

きるため，負荷は常に電源に接続される。一方，デッドタイムを挿入した場合は，一般にス

イッチングにかかる時間のみが考慮され，電流経路の維持については考慮されていない。従

って，提案する変調方式と MC 用に開発された転流シーケンスを用いることで，3 レベルイ

ンバータの電圧誤差を抑えることが可能である。 

 また Fig.4.2.1.9 は，電源電流の波形である。入力フィルタはコンデンサのみであるので

PWM 波形となっている。電源電流に負の向きの電流が流れている理由としての考察は，Fig. 

4.2.1.5 の u 相に繋がる各入力相のスイッチに流れる電流が負の向きにも流れていることか

ら，出力からの還流，つまり回生が行われているため電源電流が負の向きに流れていると考

察する。 

さらに同じ回路パラメータで転流シーケンスによる出力電圧誤差とスイッチの ON 電圧

降下の影響を無視するために，理想スイッチを用いて転流シーケンスを使用せず，ダイオー

ドの電圧降下を模擬するための各相のスイッチを除いた条件でシミュレーションを行った。

その場合の出力線間電圧と式(3.4.4)に基づく出力線間電圧の理論値を同じローパスフィル

タ(ゲイン 1，カットオフ周波数 500[Hz])後の波形を Fig. 4.2.1.10 に示す。この結果より，出

力線間電圧はスイッチングノイズが残っているため多少の振動はしているが、理論値と一

致している。 

以上のシミュレーションの検証結果から提案手法により任意の振幅・周波数に電力変換

可能であることが確認できた。 
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Table. 4.2.1.1 シミュレーションパラメータ(DC 電源接続時) 

Source voltage E 48[V] 

Input filter capacitor 𝐶𝑓 20[μF] 

Load resistance 𝑅𝑇 1.5[Ω] 

Load inductance 𝐿𝑇 10[mH] 

Amplitude modulation ratio A 1/8 

Output angular frequency 𝜔𝑜 100π[rad/s] 

Input current lag 𝜑𝑖 0[deg] 

Carrier frequency 𝑓𝑐 10[kHz] 

Commutation time 2[μs] 

 

 

 

Fig. 4.2.1.1 入力線間電圧(DC 電源接続時) 
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Fig.4.2.1.2 入力電流(DC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.2.1.3 出力線間電圧(DC 電源接続時) 

 

  

2
 

Input 

Cu.LTent 0 

[A] 

.
l
 

＇ 

-2 0 
90 180 270 360 450 540 630 720 

W。t[deg]

30 

Output 

Line-to-line o 
Voltage[V] 

-30 

゜
90 180 270 360 450 540 630 720 

W。t[deg]



第 4 章 数値シミュレーション 

                                           

34 

 

 

 

Fig. 4.2.1.4 出力電流(DC 電源接続時) 

 

 

Fig.4.2.1.5 u 相の各スイッチの通過電流とスイッチ間電圧(DC 電源接続時) 
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Fig. 4.2.1.6 シミュレーション結果まとめ(DC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.2.1.7 出力電流の FFT 解析結果(DC 電源接続時) 
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Fig. 4.2.1.8 3 レベルインバータの各条件での u 相電流の比較 

 

 

Fig. 4.2.1.9 電源電流(DC 電源接続時) 
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Fig. 4.2.1.10 出力線間電圧のローパスフィルタ後の波形と理論値(DC 電源接続時) 
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4.2.2 入力フィルタが三相-三相MC 動作時と同一の場合 

 

 本節では，フィルタ部分を含む同一の回路全体を使用して，提案するシステムが 1 つの回

路で MC 動作と 3 レベルインバータ動作が可能であることを検証する。 

 Fig. 4.2.2.1 に MC と同じ入力フィルタを使用した場合の DC 電源接続時のトポロジを示

す。Fig. 2.1.1(b)とは異なり，Fig. 4.2.2.1 のトポロジは Fig. 2.1.1(a)と同一であるが s 相には接

続されていない。シミュレーションパラメータを Table. 4.2.2.1 に示す。入力力率を 1 に設定

するために，入力電流位相遅れ指令𝜑𝑖を 0[deg]として定義している。前節同様に双方向スイ

ッチの IGBT とダイオードの電圧降下を模擬するために各相のスイッチに 1.6[Ω]の抵抗を

直列に接続する。 

シミュレーション結果を Fig. 4.2.2.2~4.2.2.9 に示す。Fig. 4.2.2.2 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)，

Fig.4.2.2.3 は s 相の入力電流すなわち入力コンデンサの中性点電流とスイッチング周波数成

分を除去するためのカットオフ周波数 300[Hz]でフィルタリングされた入力コンデンサの中

性点電流，Fig.4.2.2.4 は出力線間電圧，Fig.4.2.2.5 は出力電流，Fig.4.2.2.6 はスイッチ

𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢の両端電圧と電流である。Fig.4.2.2.7 は Fig.4.2.2.2~4.2.2.6 の結果をまとめたもの

である。スイッチの両端電圧と電流は𝑆𝑟𝑢の結果を抜粋している。Fig.4.2.2.3 から，フィルタ

リングされた中性点電流が 0[A]に保たれていることが分かる。従って Fig.4.2.2.1 の入力線

間電圧は一定に維持される。Fig.4.2.1.4 から，出力線間電圧に PWM 波形が生成されている

ことが分かる。Fig.4.2.2.5 より出力電流に三相 AC が生成されていることが分かる。Fig. 

4.2.2.6 よりスイッチの電圧と電流にはサージ電流・電圧，共に発生していないことが分か

る。これらの結果から数値シミュレーションでは，ユニバーサルダイレクトコンバータが 3

レベルインバータとして電力変換が可能であることと，中性点電圧がオープンループ的に

制御できていることが確認できる。 

 また Fig.4.2.2.8 に出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果より指令周波数通りに出力

電流が発生できていることが確認できた。 

また Fig.4.2.2.9 は，電源電流の波形である。入力フィルタはコンデンサのみでなくインダ

クタと抵抗もあるので平滑化された波形となっている。 

 さらに MC と同じフィルタを使用した場合でも同様に理想スイッチを用いて転流シーケ

ンスを使用せず，ダイオードの電圧降下を模擬するための各相のスイッチを除いた条件で

シミュレーションを行った。その場合の出力線間電圧と式(3.4.4)に基づく出力線間電圧の理

論値を同じローパスフィルタ(ゲイン 1，カットオフ周波数 500[Hz])後の波形を Fig. 4.2.2.10

に示す。この結果より，出力線間電圧はスイッチングノイズが残っているため多少の振動は

しているが、理論値と一致している。 

以上のシミュレーションの検証結果から提案手法により任意の振幅・周波数に電力変換
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可能であることが確認でき，シミュレーションで MC と完全に同一の回路を使用して提案

システムを実行可能であることが確認できた。  
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Table 4.2.2.1 シミュレーションパラメータ(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

Source voltage E 48[V] 

Input filter inductor 𝐿𝑓 300[μH] 

Input filter reactor 𝑅𝑓 35[mΩ] 

Input filter capacitor 𝐶𝑓 100[μF] 

Load resistance 𝑅𝑇 1.5[Ω] 

Load inductance 𝐿𝑇 10[mH] 

Amplitude modulation ratio A 1/8 

Output angular frequency 𝜔𝑜 100π[rad/s] 

Input current lag 𝜑𝑖 0[deg] 

Carrier frequency 𝑓𝑐 10[kHz] 

Commutation time 2[μs] 

 

 

Fig. 4.2.2.1 DC 電源接続時で三相 AC 電源接続時と同トポロジの場合の回路図 
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Fig. 4.2.2.2 入力線間電圧(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.2.2.3 入力電流(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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Fig. 4.2.2.4 出力線間電圧(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.2.2.5 出力電流(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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Fig. 4.2.2.6 u 相の各スイッチの通過電流とスイッチ間電圧 

(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.2.2.7 シミュレーション結果まとめ(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

  

ば。〗：三;:; ニ゚二，丑三・閲：己....:20 
(b)Input 
Current 0 -[A] -2 

30 
(c)Output 

V 
Line-to-line 0 

UV  

｀ 誓rt_,戸ごど支ご三之こ
Voltage[V] 

翌

(~~~~' 品![Iii一
(f)Switch 

-5~ 

勺悶"'_:~~:-::::-::,
w0t[deg] 



第 4 章 数値シミュレーション 

                                           

44 

 

 

 

Fig. 4.2.2.8 出力電流の FFT 解析結果(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.2.2.9 電源電流(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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Fig. 4.2.2.10 出力線間電圧のローパスフィルタ後の波形と理論値 

(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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4.3 単相 AC 電源接続時 

 

 本章では，入力に単相 AC 電源を接続した場合の数値シミュレーションについて前章で提

案した変調方式を用いて検証を行う。ここでは前節までの通り，異なる電源種を接続した際

には入力フィルタ部をそれぞれマトリクスコンバータ，単相-三相 MC のものへ変更するケ

ースに加えて，電源が異なる場合でも入力フィルタをマトリクスコンバータつまりは，三相

交流接続時のものに固定したケースについても検証を行う． 

 

4.3.1 入力フィルタが単相-三相MC と同一の場合 

 

 本節では，入力に三相 AC 電源を接続する。Fig. 2.1.1(c)のシミュレーションパラメータを

Table. 4.3.1 に示す。入力力率を 1 に設定するために，入力電流位相遅れ指令𝜑𝑖を 0[deg]とし

て定義している。さらに，双方向スイッチの IGBT とダイオードの電圧降下を模擬するため

に各相のスイッチに 1.6[Ω]の抵抗を直列に接続する。 

シミュレーション結果を Fig. 4.3.1.1~4.3.1.9 に示す。Fig. 4.3.1.1 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)，

Fig.4.3.1.2 は定常状態時の入力相電圧，Fig.4.3.1.3 は定常状態までの入力相電圧，Fig.4.3.1.4

は s 相の入力電流，Fig.4.3.1.5 はローパスフィルタ(減衰比 1，カットオフ 300Hz)後の入力電

流，Fig. 4.3.1.6 は出力線間電圧，Fig. 4.3.1.7 は出力電流，Fig. 4.3.1.8 は u 相のスイッチ

𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢の両端電圧と電流である。Fig. 4.3.1.2 と 4.3.1.3 から，t 相の相電圧が 3.5 節(3.5.1)

式で定義した電圧−E = 40[Vrms]付近まで充電されていることが確認できる。Fig.4.3.1.5 か

らフィルタリングされた入力電流が入力電流指令である 3.5章(3.5.2)式のX関数通りの波形

になっていることが確認できる。Fig. 4.3.1.6 から出力線間電圧に PWM 波形が生成されるこ

とが分かる。Fig.4.3.1.7 の出力電流から，三相交流が出力されていることが確認できる。

Fig.4.3.1.8 から，スイッチの電圧と電流にはサージ電流・電圧，共に発生していないことが

分かる。 

さらに Fig.4.3.1.9 に出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果と Fig. 4.3.1.7 より指令周

波数通りに出力電流を発生できていることが確認できるが，入力と出力の周波数成分の高

調波成分が発生してしまっていることが確認できる。これらの結果から数値シミュレーシ

ョンでは，ユニバーサルダイレクトコンバータが単相-三相 MC として電力変換が可能であ

るが多少の高調波分が発生してしまうことが確認できる。高調波成分に対してはフィード

バック制御等を組み込むことで抑制することを今後の課題として考えている。 

また Fig.4.3.1.10 は，電源電流の波形である。入力フィルタはコンデンサのみであるので

PWM 波形となっている。 
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さらに同じ回路パラメータで転流シーケンスによる出力電圧誤差とスイッチの ON 電圧

降下の影響を無視するために，理想スイッチを用いて転流シーケンスを使用せず，ダイオー

ドの電圧降下を模擬するための各相のスイッチを除いた条件でシミュレーションを行った。

その場合の出力線間電圧と式(3.5.4)に基づく出力線間電圧の理論値を同じローパスフィル

タ(ゲイン 1，カットオフ周波数 500[Hz])後の波形を Fig. 4.3.1.11 に示す。この結果より，出

力線間電圧はスイッチングノイズが残っているため多少の振動はしているが、理論値と一

致している。 

以上のシミュレーションの検証結果から提案手法により任意の振幅・周波数に電力変換

可能であることが確認できた。 
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Table 4.3.1.1 シミュレーションパラメータ(単相 AC 電源接続時) 

Input voltage amplitude 𝑉𝑖 30√2[V] 

Input angular frequency 𝜔𝑖 120π[rad/s] 

Capacitor voltage reference E 30√2[V] 

Input filter capacitor 𝐶𝑓 20[μF] 

Load resistance 𝑅𝑇 1.5[Ω] 

Load inductance 𝐿𝑇 10[mH] 

Amplitude modulation ratio A 1/8 

Output angular frequency 𝜔𝑜 100π[rad/s] 

Input current lag 𝜑𝑖 0[deg] 

Carrier frequency 𝑓𝑐 10[kHz] 

Commutation time  2[μs] 

 

 

Fig, 4.3.1.1 入力線間電圧(単相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.3.1.2 入力相電圧(単相 AC 電源接続時/定常状態時) 

 

 

Fig. 4.3.1.3 入力相電圧(単相 AC 電源接続時/定常状態まで) 
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Fig. 4.3.1.4 s 相入力電流(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.3.1.5 入力電流(単相 AC 電源接続時/ローパスフィルタ後) 
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Fig. 4.3.1.6 uv 相の出力線間電圧(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.3.1.7 出力電流(単相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.3.1.8 u 相の各スイッチの通過電流とスイッチ間電圧(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.3.1.9 出力電流の FFT 解析結果(単相 AC 電源接続時) 
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Fig. 4.3.1.10 電源電流(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 4.3.1.11 出力線間電圧のローパスフィルタ後の波形と理論値(単相 AC 電源接続時) 
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4.3.2 入力フィルタが三相-三相MC 動作時と同一の場合 

 

 本節では，フィルタ部分を含む同一の回路全体を使用して，提案するシステムが 1 つの回

路で MC 動作と単相-三相 MC 動作も可能であるかどうかを検証する。 

 Fig. 4.3.2.1 に MC と同じ入力フィルタを使用した場合の単相 AC 電源接続時のトポロジ

を示す。Fig. 2.1.1(c)とは異なり，Fig. 4.3.2.1 のトポロジは Fig. 2.1.1(a)と同一であるが t 相に

は接続されていない。シミュレーションパラメータを Table. 4.3.2.1 に示す。入力力率を 1 に

設定するために，入力電流位相遅れ指令𝜑𝑖を 0[deg]として定義している。前節同様に双方向

スイッチの IGBT とダイオードの電圧降下を模擬するために各相のスイッチに 1.6[Ω]の抵

抗を直列に接続する。 

 シミュレーション結果を Fig. 4.3.2.1~4.3.2.11 に示す。Fig. 4.3.2.2 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)，

Fig.4.3.2.3 は定常状態時の入力相電圧，Fig.4.3.2.4 は定常状態までの入力相電圧，Fig.4.3.2.5

は s 相の入力電流，Fig.4.3.2.6 はローパスフィルタ(減衰比 1，カットオフ 300Hz)後の入力電

流，Fig. 4.3.2.7 は出力線間電圧，Fig. 4.3.2.8 は出力電流，Fig. 4.3.2.9 は u 相のスイッチ

𝑆𝑟𝑢, 𝑆𝑠𝑢, 𝑆𝑡𝑢の両端電圧と電流である。Fig. 4.3.2.3 と 4.3.2.4 から，t 相の相電圧が 3.5 節(3.5.1)

式で定義した電圧−E = 30√2[V]付近まで充電されていることが確認できるが，フィルタを

単相-三相 MC と同じものを使用した場合と比べて振動の振幅が大きくなっていることが確

認できる。Fig.4.3.2.6 からフィルタリングされた入力電流が入力電流指令である 3.5 章(3.5.2)

式の X 関数通りの波形になっていることが確認できる。Fig. 4.3.2.7 から出力線間電圧に

PWM 波形が生成されることが分かる。Fig. 4.3.2.8 の出力電流から，三相交流が出力されて

いることが確認できる。Fig. 4.3.2.9 から，スイッチの電圧と電流にはサージ電流・電圧，共

に発生していないことが分かる。 

さらに Fig.4.3.2.10 に出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果と Fig. 4.3.2.8 より指令周

波数通りに出力電流を発生できていることが確認できるが，入力と出力の周波数成分の高

調波成分が発生してしまっていることが確認できる。単相-三相 MC と同じフィルタを使用

した場合と比べて高調波成分が大きくなっていることも確認できる。これらの結果から数

値シミュレーションでは，MC と同じフィルタを使用したユニバーサルダイレクトコンバー

タでも単相-三相 MC として電力変換が可能であるが，単相-三相 MC と同じフィルタを使用

した場合よりも高調波成分が発生してしまうことが確認できる。 

また Fig.4.3.2.11 は，電源電流の波形である。入力フィルタはコンデンサのみでなくイン

ダクタと抵抗もあるので平滑化された波形となっている。 

さらに同じ回路パラメータで転流シーケンスによる出力電圧誤差とスイッチの ON 電圧

降下の影響を無視するために，理想スイッチを用いて転流シーケンスを使用せず，ダイオー

ドの電圧降下を模擬するための各相のスイッチを除いた条件でシミュレーションを行った。
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その場合の出力線間電圧と式(3.5.4)に基づく出力線間電圧の理論値を同じローパスフィル

タ(ゲイン 1，カットオフ周波数 500[Hz])後の波形を Fig. 4.3.2.12 に示す。この結果より，出

力線間電圧はスイッチングノイズが残っているため多少の振動をしていることに加え，指

令出力周波数成分以外の周波数成分が残ってしまっているため，理論値と振幅に誤差が出

ていることが確認できる。 

以上のシミュレーションの検証結果から，MC と同じフィルタを使用した場合の単相-三

相電力変換では指令の振幅・周波数の三相交流を出力可能ではあるが，高調波成分が出てし

まうことが確認できた。今後，単相電源を接続した場合の解析を行い𝑣𝑡がなぜ 30√2[V]付近

まで充電され，振動するのか原因を解明することが出来れば振動の原因を無くし，指令出力

周波数成分以外の周波数成分を抑制可能ではないかと考える。 
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Table 4.3.2.1 シミュレーションパラメータ(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

Input voltage amplitude 𝑉𝑖 30[Vrms] 

Input angular frequency 𝜔𝑖 120π[rad/s] 

Input filter inductor 𝐿𝑓 300[μH] 

Input filter reactor 𝑅𝑓 35[mΩ] 

Capacitor voltage reference E 30[V] 

Input filter capacitor 𝐶𝑓 100[μF] 

Load resistance 𝑅𝑇 1.5[Ω] 

Load inductance 𝐿𝑇 10[mH] 

Amplitude modulation ratio A 1/8 

Output angular frequency 𝜔𝑜 100π[rad/s] 

Input current lag 𝜑𝑖 0[deg] 

Carrier frequency 𝑓𝑐 10[kHz] 

Commutation time  2[μs] 

 

 

Fig. 4.3.2.1 単相 AC 電源接続時で三相 AC 電源接続時と同トポロジの場合の回路図 
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Fig, 4.3.2.2 入力線間電圧(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.3.2.3 入力相電圧(単相 AC 電源接続時/定常状態時/MC と同トポロジ) 
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Fig. 4.3.2.4 入力相電圧(単相 AC 電源接続時/定常状態まで/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.3.2.5 s 相入力電流(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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Fig. 4.3.2.6 入力電流(単相 AC 電源接続時/ローパスフィルタ後/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.3.2.7 uv 相の出力線間電圧(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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Fig. 4.3.2.8 出力電流(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.3.2.9 u 相の各スイッチの通過電流とスイッチ間電圧 
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Fig. 4.3.2.10 出力電流の FFT 解析結果(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 4.3.2.11 電源電流(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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Fig. 4.3.2.12 出力線間電圧のローパスフィルタ後の波形と理論値 

(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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5 実機実証 

  

 本章では，従来のMC主回路，PE-Expert3(DSP 及び FPGA) (Myway Plus)で構成される実

験機を使用する。数値シミュレーション検証を実機で実証するために，シミュレーションと

同じ条件下での実験が行われる。Fig. 5.1に実験機を示す。 実験機・PC間通信機器による

同時出力可能なデータ数の制約上，シミュレーションとは異なり，入力電圧と出力電流のみ

の実機結果を示す。 
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Fig. 5.1 実機(Myway Plus, PE-Expert3 and MC) 
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5.1 三相 AC 電源接続時 

 

 本節では三相 AC 電源接続時の実機実証結果を示す。実機実証での，パラメータは Table. 

4.1.1 に示す。Fig. 5.1.1~5.1.4 に実機実証結果を示す。Fig. 5.1.1 は入力線間電圧(vrs, vst, vtr)で

あり，Fig. 5.1.2 は出力電流である。また Fig. 5.1.3 は Fig. 5.1.1 と 5.1.2 をまとめたものであ

る。Fig. 5.1.1，5.1.2 より出力電流に三相交流が発生できていることが確認でき，周波数変換

が出来ていることが確認できる。 

また Fig. 5.1.4 に Fig. 5.1.2 の出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果からも入力電源

の周波数 60[Hz]から指令出力周波数 50[Hz]に変換できていることが分かる。また，同条件

のシミュレーションの検証結果である Fig. 4.1.7 の FFT 解析結果と比べても指令出力周波数

成分が同程度発生できていることが分かる。他の高調波成分の発生や指令出力周波数成分

の多少の異なりは実機の銅線やスイッチなどの電圧降下による誤差であると考える。 

これらの結果より，シミュレーションと同様に，三相 AC/AC 変換が出来ていることが確

認できる。 
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Fig. 5.1.1 入力電圧(三相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.1.2 出力電流(三相 AC 電源接続時) 
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Fig. 5.1.3 実機実証結果まとめ(三相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.1.4 出力電流の FFT 解析結果(三相 AC 電源接続時) 
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5.2 DC 電源接続時 

 

 本節では DC 電源接続時の実機実証結果を示す。実機実証でもシミュレーション検証同様

に，三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合と変更しない場合の二つの

条件での実機実証を行う。 

 

5.2.1 入力フィルタが 3 レベルインバータと同一の場合 

 

 本節では三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合の実機実証結果を

示す。実機実証での，パラメータを Table. 4.2.1.1 に示す。Fig. 5.2.1.1~5.2.1.4 に実機実証結果

を示す。Fig. 5.2.1.1 は入力線間電圧 (vrs, vst, vtr)であり，Fig. 5.2.1.2 は出力電流である。また

Fig. 5.2.1.3 は Fig. 5.2.1.1 と 5.2.1.2 をまとめたものである。 

さらに Fig. 5.2.1.4 に Fig. 5.2.1.2 の出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果からも入力

電源の周波数 60[Hz]から指令出力周波数 50[Hz]に変換できていることが分かる。また，同

条件のシミュレーションの検証結果である Fig. 4.2.1.7 の FFT 解析結果と比べても指令出力

周波数成分が同程度発生できていることが分かる。他の高調波成分の発生や指令出力周波

数成分の多少の異なりは実機の銅線やスイッチなどの電圧降下による誤差であると考える。 

これらの結果より，シミュレーションと同様に，DC/AC 変換が出来ていることが確認で

きる。また中性点電圧はシミュレーション同様に維持されていることが確認できる。 
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Fig. 5.2.1.1 入力電圧(DC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.2.1.2 出力電流(DC 電源接続時) 
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Fig. 5.2.1.3 実機実証結果まとめ(DC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.2.1.4 出力電流の FFT 解析結果(DC 電源接続時) 
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5.2.2 入力フィルタが MC 動作時と同一の場合 

 

 本節では三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合の実機実証結果を

示す。実機実証での，パラメータを Table. 4.2.2.1 に示す。Fig. 5.2.2.1~5.2.2.4 に実機実証結果

を示す。Fig. 5.2.2.1 は入力線間電圧 (vrs, vst, vtr)であり，Fig. 5.2.2.2 は出力電流である。また

Fig. 5.2.2.3 は Fig. 5.2.2.1 と 5.2.2.2 をまとめたものである。 

さらに Fig. 5.2.2.4 に Fig. 5.2.2.2 の出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果からも入力

電源の周波数 60[Hz]から指令出力周波数 50[Hz]に変換できていることが分かる。また，同

条件のシミュレーションの検証結果である Fig. 4.2.2.8 の FFT 解析結果と比べても指令出力

周波数成分が同程度発生できていることが分かる。他の高調波成分の発生や指令出力周波

数成分の多少の異なりは実機の銅線やスイッチなどの電圧降下による誤差であると考える。 

これらの結果より，三相 AC 電源と DC 電源で，１つの完全に同一のコンバータ回路を使

用して三相-三相 MC 動作と 3 レベルインバータ動作が可能であることを確認した。 
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Fig. 5.2.2.1 入力電圧(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 5.2.2.2 出力電流(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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Fig. 5.2.2.3 実機実証結果まとめ(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 5.2.2.4 出力電流の FFT 解析結果(DC 電源接続時/三相 AC と同トポロジ) 
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5.3 単相 AC 電源接続時 

 

 本節では単相 AC 電源接続時の実機実証結果を示す。実機実証でもシミュレーション検証

同様に，三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合と変更しない場合の二

つの条件での実機実証を行う。 

 

5.3.1 入力フィルタが単相-三相MC と同一の場合 

 

 本節では三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合の実機実証結果を

示す。実機実証での，パラメータを Table. 4.3.1.1 に示す。Fig. 5.3.1.1~5.3.1.4 に実機実証結果

を示す。Fig. 5.3.1.1 は入力線間電圧 (vrs, vst, vtr)であり，Fig. 5.3.1.2 は出力電流である。また

Fig. 5.3.1.3 は Fig. 5.3.1.1 と 5.3.1.2 をまとめたものである。 

さらに Fig. 5.3.1.4 に Fig. 5.3.1.2 の出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果と同条件で

のシミュレーション結果である Fig. 4.3.1.9 と比べると，明らかに指令出力周波数成分がシ

ミュレーション時と比べ少ないことが確認できる。しかし，Fig. 5.3.1.1 の入力線間電圧の結

果から入力相電圧𝑣𝑡に振動はあるものの充電され直流電圧を維持できていることが確認で

きる。 

これらの結果から，現状では単相 AC 電源接続時の実機実証による提案システムの有効性

の確認はできていないといえる。 
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Fig. 5.3.1.1 入力線間電圧(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.3.1.2 出力電流(単相 AC 電源接続時) 
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Fig. 5.3.1.3 実機実証結果まとめ(単相 AC 電源接続時) 

 

 

Fig. 5.3.1.4 出力電流の FFT 解析結果(単相 AC 電源接続時) 
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5.3.2 入力フィルタが三相-三相MC 動作時と同一の場合 

 

 本節では三相 AC 電源接続時の入力フィルタから回路を変更した場合の実機実証結果を

示す。実機実証での，パラメータを Table. 4.3.2.1 に示す。Fig. 5.3.2.1~5.3.2.4 に実機実証結果

を示す。Fig. 5.3.2.1 は入力線間電圧 (vrs, vst, vtr)であり，Fig. 5.3.1.2 は出力電流である。また

Fig. 5.3.2.3 は Fig. 5.3.2.1 と 5.3.2.2 をまとめたものである。 

さらに Fig. 5.3.2.4 に Fig. 5.3.2.2 の出力電流の FFT 解析結果を示す。この結果と同条件で

のシミュレーション結果である Fig. 4.3.2.10 と比べると，MC と同一フィルタを使用した場

合も明らかに指令出力周波数成分がシミュレーション時と比べ少ないことが確認できる。

さらに，Fig. 5.3.2.1 の入力線間電圧の結果から入力相電圧𝑣𝑡に充電されるも大きな振動があ

る直流電圧が維持されていることが確認できる。 

これらの結果からも，現状では単相 AC 電源接続時の実機実証による提案システムの有効

性の確認はできていないといえる。本節の結果と前節の単相-三相 MC と同フィルタを使用

した場合の結果から，原因は理想条件のシミュレーションと実機との素子の特性の違いに

よるものと，実機検証用の DSP と FPGA のプログラムに何らかの間違いがあるのではない

かと考える。実機検証とシミュレーション検証のスイッチングパルス等を比較し，実機検証

時に想定したスイッチングパルスが発生できているかどうか確認していく予定である。 
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Fig. 5.3.2.1 入力線間電圧(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 5.3.2.2 出力電流(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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Fig. 5.3.2.2 実機実証結果まとめ(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 

 

 

Fig. 5.2.2.3 出力電流の FFT 解析結果(単相 AC 電源接続時/MC と同トポロジ) 
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6 結論 

 

6.1 まとめ 

 

 本論文では，同一の主回路と文献[8]の制御手法を用いて三相 AC/三相 AC，DC/三相 AC，

単相 AC/三相 AC 変換全てに対応可能な電力変換器を提案した。さらに提案手法では，DC

電源を接続する際に以下の重要性があることが分かった。 

 コンデンサの中性点電圧を入力電流指令である X 関数によって制御可能 

 MC 用の短絡防止策である転流シーケンスを，提案システムで適用するとデッドタイム

挿入時と比べ，出力電圧誤差を低減することが可能 

また，単相 AC 電源接続時には以下の重要性があることが分かった。 

 既存の単相/三相 MC と比べ単純な手法で単相 AC/AC 変換が可能 

 

 DC 電源接続時はシミュレーションと実験から，ユニバーサルダイレクトコンバータによ

って三相/三相 MC と同主回路で DC/AC 変換が可能であるということが実証された。単相

AC 電源接続時はシミュレーションでは，三相/三相 MC と同主回路で単相 AC/三相 AC 変換

が可能であるということが実証された。しかし，実機実証では単相 AC/三相 AC 変換に失敗

した。 
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6.2 今後の予定 

 

 単相 AC 電源接続時，入力相電圧𝑣𝑡がどのような理由の下，直流電圧が充電され維持でき

ているのかわかっていないため，今後入力と出力を同時に考えたモデル化等を行い解明し

ていく予定である。その後，𝑣𝑡の振動を取り除き，出力の高調波成分をさらに取り除くよう

な制御等を組み込む予定である。 

また，シミュレーションでは単相 AC/三相 AC 変換に成功したが，実機実証では失敗して

いる。従って実機実証のための DSP，FPGA のプログラムを見直し，ユニバーサルダイレク

トコンバータを用いて単相 AC/三相 AC 変換の実機実証を目指す。 

 それにより，ユニバーサルダイレクトコンバータによって全ての電源種に一つの回路で

対応可能であることが実証できる。 
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