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第 1章
序論

 

 

 

 
図 1.1 世界の一次エネルギー消費の推移と見通し 

（文献 8 より引用） 

 

 

 
図 1.2 一般的な連系コンバータシステム 

  



6



76



8



98



10

 

10 

 

 



1110



12



1312



14



1514



16



1716



18



1918



20



2120



22



2322



24



2524



26



2726



28



2928



30



3130



32



3332



34



3534



36



3736



38



3938

 

39 

第 2章
高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータと制御法

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2.17 高周波交流-低周波交流コンバータへの PDM 制御の適用 
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第 2 章
高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータと制御法

 

 

 

THD
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従来
独立形制御の可能な回路
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一体形回路
ダイレクト，インダイレクト

提案制御

効率
h

10 kHz 20 kHz 100 kHz

従来
インダイレクト形
一体形制御の

必要な回路

従来ダイレクト形

一体形制御の必要な回路

入力周波数

一体形制御の必要な回路
ダイレクト，インダイレクト

提案制御
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図 2.18 目標とするコンバータの性能 
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第 3章
インダイレクト形高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータへの PDM制御

の適用

3.3 制御原理 

3.3.1 パルス密度変調（PDM）制御法 
PDM (Pulse Density Modulation)制御は一定幅のパルスを出力の最小単位とし，その密度お

よび正負で波形を形成する制御法である。 

図 3.5 に高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータに PDM 制御を適用する際のイ

メージ図を示す。非接触給電の受電端が接続されるとすると，高周波単相-低周波三相マト

リックスコンバータの入力は高周波の正弦波電圧であるため，この入力電圧の半周期を

PDM 制御の 1 パルスとして扱い，スイッチングを行うことで PDM 制御を適用することが

できる。 

ここで，高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータの入力電圧は正弦波であるため，

半周期毎にゼロクロス点が現れる。このゼロクロス点でスイッチングを行うことで，スイ

ッチング損失を大幅に低減できる。 

 

 

 

図 3.5 高周波単相-低周波三マトリックスコンバータに PDM 制御を適用する際のイメー

ジ図 
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第 3章
インダイレクト形高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータへの PDM制御

の適用

 

 

 

 

 

 

 

図 3.13 スイッチング遅延の回路損失におよぼす影響 
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3.4.5 クランプ現象の損失への影響 
図 3.14 に図 3.3 の回路を用いたシミュレーションによるデルタ-シグマ変調を用いた

PDM 制御時の損失解析結果と SVM を基にした PDM 制御時の損失解析結果を示す。表 3.2

にミュレーション条件を示す。また，損失解析に必要な各素子のパラメータは，試作機に

使用した MOSFET： IRFP460 (500V, 20A)とダイオード: S20L60 (600V, 20A)のデータシート

の値を使用した。 

図よりデルタ-シグマ変調を用いた PDM 制御ではインバータ部でスイッチング損失が

1.4W 発生しているが，SVM を基にした PDM 制御では発生していないことがわかる。こ

れは，デルタ-シグマ変調を用いた PDM 制御では，前述のようにクランプ現象が発生して

おり，クランプ現象発生時には ZVS が得られずインバータ部ではハードスイッチングとな

っているためである。 

一方，提案の SVM を基にした PDM 制御を適用することでクランプ現象は解消され，す

べての区間においてインバータ部では ZVS が得られているため，インバータでのスイッチ

ング損失は発生していない。これにより，デルタ-シグマ変調を用いた PDM 制御適用時と

比較すると，最大でおおよそ 18%損失を低減できる。 

 

 
図 3.14 損失解析結果 
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図 4.4 デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法適用時のダイレクト形高周波単相-低周波

三相マトリックスコンバータのシミュレーション波形 
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第 4章
PDM制御のダイレクト形高周波単相-低周波三相マトリックスコンバータへの適

用

 

 

 

 

 

図 4.5 SVM を基にした PDM 制御法適用時のダイレクト形高周波単相-低周波三相マトリ

ックスコンバータのシミュレーション波形 
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第 5章
空間ベクトルとデルターシグマ変調を組み合わせた

ダイレクト形高周波単相―低周波三相マトリックスコンノヾ―夕の出力波形改善

40次までで 9。05%と なった。また,SVMのキャリア周波数 1趾Lと ,入力電圧周波数
10側陀 の2倍の周波数である20飩陀 の整数倍高調波を多く含んでいることがわかる。本

方式ではキャリア周期で制御を行つているため,キャリア周波数のリプル成分とその整数

倍高調波を含む。そして,出力電圧波形の電圧出力期間では,入力電圧の整流波形になっ

ており,入力電圧半周期の電圧変動を含んでいるため,入力電圧周波数の2倍の周波数の

整数倍高調波成分を含む。

以上の実験結果より,この従来方式では変調率が小さい場合,出力電圧制御の分解能が

低くなり,出力電圧が大きくひずむことを確認した。

Input voltageッ f″

[250V/div]

Input current,lir7

「 扇商
…“0
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出庶∬守
′
0

A

(a) Input and output operation waveforms.
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Input current J′ ″
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Output voltageソ .″

[100V/diVI

Output cun3ent'1′

[500 mA/d市 ]

10 μs/div

o)Extended eκ h op∝狙on waveform.

図 5。4従来法を適用した際の動作波形
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Output current,1′
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図 5.6提案法を適用した際の動作波形
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第 5章
空間ベクトルとデルタ-シグマ変調を組み合わせたダイレクト形高周波単相-低周

波三相マトリックスコンバータの出⼒波形改善

 

 

 

 

 

(a) 従来 PDM 制御適用時の動作波形（連系リアクトル 20 mH (15.7%)） 

 

(b) 提案 PDM 制御適用時の動作波形（連系リアクトル 5 mH (3.9%)） 

図 5.9 系統連系時の系統電圧波形と電流波形 
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