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Abstract  

This paper proposes high-efficiency control method for high-frequency AC link converter based on a direct type power converter. The 

most important feature of the proposed method is that a switching loss can be reduced by the proposed commutation method using a 

voltage polarity. The commutation timing of the secondary converter synchronizes with generating zero voltage vector of secondary 

converter. Therefore the zero voltage period of secondary converter is made by short circuit of the transformer during the zero voltage 

vector of secondary converter. In addition, the switching loss is also reduced by the optimized two phase modulation of the zero voltage 

vector. Thus, the proposed method prevents commutation fail and reduces switching loss for ZVS. In this result, the proposed method can 

achieves unity power factor and THD of the input and output current are less than 6%. The total efficiency is 93.2%. Finally, the efficiency 

with the RB-IGBT for all switching device in the proposed converter are predict by the loss simulation result. Those results are confirmed 

that the proposed method realizes high efficiency for the high-frequency AC link converter. 

  

キーワード：仮想AC/DC/AC変換，高周波リンクコンバータ，転流 

keyword：Virtual AC/DC/AC conversion，High-frequency link converter，Commutation 

 

1. はじめに 

近年，新しい電力供給源として電力需要地近傍に設置が

可能な系統連係分散型電源システムの導入が検討されて

いる。これら分散型電源は大きく分けて太陽光発電，燃料

電池などに代表される直流電力を発生するものと，風力発

電，マイクロガスタービンなどに代表される交流電力を発

生するものがありクリーンな新エネルギーを用いるシス

テムとして注目されている。これらの分散型電源で要求さ

れる系統連係用電力変換器は，発電機の故障や系統の地絡，

ノイズなどの保護面から，トランスによる絶縁を有する構

成が有利と思われる。 

絶縁を有する系統連係用電力変換器として，高周波リン

ク形電力変換器 PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

(1)(2)
Pがシステムの小型化の観点から有力で

ある。一方，近年，逆阻止IGBT P

(9)
Pが開発されていることか

ら，直接形電力変換器が注目されている。このような背景

の下，高周波トランスの両端に直接形電力変換器を適用す

ることで，システムのさらなる高効率化，小型化が期待で

きる。 

しかし，直接形電力変換器では，高周波トランスの漏れ

インダクタンスによるエネルギー処理が重要な問題とな

ってくる。漏れインダクタンスによるエネルギー処理法と

しては，共振回路による方式P

(3)
P，2次側位相シフトを用いた

ソフトスイッチング方式P

(4)
P，自然転流による制御方式P

(5)
P，

が提案されているが，動作範囲の制約や追加回路が必要で

ある。そこで，筆者らはこれまでに仮想AC/DC/AC方式を

応用した追加回路や動作範囲の制約のない制御法を提案

し，その有用性を実験により検証しているP

(6)(7)
P。しかし，

これまで，2次側のコンバータの転流を含めた制御方式に
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ついては検討していない。 

本論文では，高効率化のための2次側コンバータの制御

法を提案する。具体的には，(1)高周波トランスの電圧極性

反転を2次側コンバータのゼロ電圧ベクトル出力時に同期

させて行う，(2)ゼロ電圧ベクトル出力時にはトランスの1

次側を短絡させトランス電圧をゼロにする，手法を提案す

る。以上により転流失敗を防止し，ゼロ電圧スイッチング

(ZVS)によりスイッチング損失を低減できる。提案法を実

験により動作確認を行い，入力力率1の良好な入出力電流

波形を得た。また，最高効率は93.2％を達成した。さらに，

損失シミュレーションP

(10)
Pから，逆阻止IGBTの適用効果を検

討し，最高効率は93.9％と1.7ポイントの改善が可能である。

以上の結果から提案法と本システムの有用性を確認した

ので報告する。 

 

2. 主回路構成 

図1に単方向素子のみで構成した回路を示す。図1の回路

ではPWM整流器，DC/DCコンバータ，インバータの構成

になり，電源から任意の周波数と大きさを持つ交流への変

換は直流を介して変換する。そのため，電力変換回数が4

回であること，電源側に昇圧リアクトル，直流リンク部に

は電解コンデンサが必要になり，回路の大型化や低寿命化

の問題は避けられない。これに対し，図2の回路では双方

向素子のみで構成した直接形電力変換器を高周波トラン

スの両端に適用することで電力変換回数が2回にできる。

また，電源側に入力フィルタを持つが，電解コンデンサな

どのエネルギーバッファが不要である。以上のことから電

力変換回数減少や導通損失の低減による高効率化，電解コ

ンデンサレスによる電力変換器の長寿命化が期待できる。

しかし，この回路では2次側コンバータのスイッチングの

際，トランスの漏れインダクタンスによるエネルギーによ

りサージ電圧が発生する問題を考慮する必要がある。 

 

3. 高周波ACリンクコンバータの制御 

 直接形電力変換器の制御法は一般に複雑である。そこで，

仮想AC/DC/AC方式では「変換器の三相入出力の関係をス

イッチング関数により三行三列の行列式で表したとき，変

換器の構成にかかわらず同一のスイッチング行列になれ

ば入出力電流の関係は同一である」 P

(8)
Pことに着目し，単純

な構成の変換器に基づき入出力の波形制御を行う。 

 図1,2の回路より，スイッチング行列は下記のように求め

られる。本回路のスイッチング行列は従来回路のスイッチ

ング行列の積として得られるので，(1)(2)式を等しくすれば

入出力波形は同一となる。 
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図3に(1)式のスイッチング行列を適用した制御ブロック

図を示す。交流リンクにおけるDC/DCコンバータのスイッ

チング行列により，トランスの漏れインダクタンスに蓄え

られるエネルギー処理をスイッチングにより減少させる

ことができる。漏れインダクタンスのエネルギー処理の対

策として，(1)二相変調により2次側コンバータのスイッチ

ング回数を減らす，(2)ゼロ電圧発生時に1次側コンバータ

のスイッチングにより短絡させトランスの1次側電圧をゼ

ロにする，ことによりスイッチング時の制約を設けずに損

失を減少させる P

 (6)
P。 
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図1 単方向素子のみで構成した 

高周波ACリンクコンバータ 

Fig. 1 Conventional PWM rectifier and inverter system with 

a high-frequency ac link 
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図2 双方向素子のみで構成した 

高周波ACリンクコンバータ 

Fig. 2 AC/AC direct converter with high-frequency AC link 
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図3 制御ブロック図 

Fig. 3 Control block diagrams 

 

4. 2次側コンバータの高効率制御法 

 直接形電力変換器では，電源短絡，負荷開放を生じない

ようスイッチングしなければならない。各スイッチにおい

て転流パターンは，負荷電流に依存して転流する方式と電

源電圧に依存して転流する方式がある P

(9)
P。何れの方式にお

いても検出する信号(負荷電流，電源電圧)のゼロクロス付

近において検出誤差などによる転流失敗が生じ，サージ電

流やサージ電圧の原因となり，最悪の場合素子を破壊する

恐れがある。さらに高周波ACリンクコンバータではACリ

ンク電圧が方形波であり，ゼロクロス付近の検出は困難で

ある。そこで本論文では，上述したゼロ電圧ベクトル出力

時における1次側コンバータの短絡によるトランス電圧の

ゼロ期間を利用した電圧転流方式を提案する。 

図4に本手法のパルスパターン例を示す。トランス電圧

極性が正ならば， snusup, を常時オンにして負荷開放を防

止し， sunspu, にはデッドタイムを設けて短絡防止を行う。

極性が負ならば， sunspu, を常時オンにし， snusup, にデ

ッドタイムを設ける。トランス電圧の極性切り替えでは，

キャリア周期に同期した極性信号によってパルスを反転

させる。ゼロを経由してトランスの電圧極性を切り換わる

ことにより，転流失敗を防止し，ゼロ電圧スイッチング

(ZVS)も実現できる。また，負荷の還流経路を確保するた

め snusun, はゼロ電圧ベクトル出力中オンさせる。さらに，

1次側コンバータの電源電圧による電圧転流 P

(11)
Pにより，ト

ランス電圧ゼロ期間が遅れてしまうので，パルスをその分

シフトさせる。 

2次側コンバータはスイッチング回数の均等化のため，

電源電圧の大小関係に応じて，キャリアを反転させている。

そのため，電圧極性切り替えにおけるトランス電圧ゼロ期

間が短くなる場合がある。そこで，ゼロ電圧ベクトルを極

性切り替え時に長く発生するよう二相変調させる。 

図5に本手法の二相変調の例を示す。入力電圧の中間相

が正のとき，極性切り替え時のゼロ電圧ベクトルは(111)

で出力するため，出力電圧指令値の最大相を1に固定する。

入力相電圧の中間相が負のときは，極性切り替え時のゼロ

電圧ベクトルは(000)で出力するため，出力電圧指令値の最

小相を -1に固定する。図 3より出力電圧指令値

( )wrefvrefuref VVV ,, に直流リンク電圧変動分 ripを補償す

る。 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

×=

×=

×=

wrefw

vrefv

urefu

VripV

VripV

VripV

**

**

**

     (3) 

入力相電圧の中間相VMIDが正のときは出力電圧指令値

の最大相 maxV を１に，負のときは最小相 minV を-1に固定

したいので， 
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とし， 0V を全相に加えることにより線間電圧を変えること

なく波形操作が可能となる。したがって，出力電圧指令値

( )*** ,, wvu VVV は， 
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     (5) 

となる。以上の手法を用いることで，スイッチング損失を

低減させ，転流失敗を防止できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 パルスパターン例 

Fig. 4 Pulse pattern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 提案する二相変調 

Fig. 5 Proposed two phase modulation 

5. 損失シミュレーション 

 本論文では，提案したACリンクコンバータの有用性を検

証するため，各スイッチで生じる損失のシミュレーション

を行う。従来のフルブリッジ形インバータは比較的シミュ

レーション方法が確立されているが，直接形電力変換器の

ような回路構成の場合，従来と同様に損失計算をすること

は難しい。そこで，本論文ではPSIMのDLLリンク機能を用

いた損失シミュレーションを用いる P

(10)
P。この損失シミュレ

ーションは，各スイッチの横にDLLブロックを設けるため

回路構成や制御法に依存せず，発生損失のシミュレーショ

ンが行えることに特徴がある。シミュレーション条件は，

実験条件と同様に行い，実験結果と比較しその妥当性を確

認した。  

 

6. 実験結果 

本論文では，提案した手法の有用性を実験により検証し

た。表1に実験条件を，図6に実験回路をそれぞれ示す。 

図7に入出力波形，図8に入出力電流のT.H.D.測定の結果

をそれぞれ示す。入力力率1動作の良好な入出力波形が得

られ，入力電流と出力電流のT.H.D.はそれぞれ4.75％，

5.12％以下である。提案法により，サージ電圧及び電流を

抑えた結果，入力電流及び出力電流ともに歪みを抑えるこ

とができた。 

図9に本手法における変換器効率の測定結果を示す。実

験では，逆阻止IGBTを1次側コンバータに，従来素子を2

次側コンバータにそれぞれ適用している。実験の結果，本

システムの最高効率は93.2％を達成した。 

図10は発生損失シミュレーションと実験との発生損失

を比較したものである。配線インダクタンスや素子のデバ

イス温度の違い，シミュレーションの近似誤差を考慮する

と，シミュレーションと実験結果は概ね一致しており，こ

の損失シミュレーションが妥当であるものといえる。 

図11は損失シミュレーションを用いた本システムの損失

分離の結果である。左から，従来素子のみを用いた構成，

実験と同様の構成，逆阻止IGBTのみを用いた構成である。

図10により，損失シミュレーションの妥当性が示されたの
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で，逆阻止IGBTの効果について推察する。逆阻止IGBTを

適用することにより，従来素子よりも1次側コンバータで

29％，2次側コンバータで34％損失低減効果があり，効率

は93.9％と従来素子のみの構成よりも1.7ポイントの効率

改善が見込まれる。この結果，放熱フィンの体積減少，モ

ジュールサイズの小型化など，高効率化のみならず，シス

テムの小型化できる。 

 

表1 実験条件 

Table. 1 Experimental parameter 

Input voltage 200[V] 2[mH] 

Input frequency 50[Hz] 
LC filter 

3.3[μF]

AC link frequency 10[kHz] Cut-off frequency 1.1[kHz]

Output frequency 40[Hz] 

Carrier frequency 10[kHz] 
Load R‐L 

 

 

 

 

 

 

図6 実験回路 

Fig. 6 Experimental circuit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 実験結果 

Fig. 7 Experimental result 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 入出力電流のT.H.D測定結果 

Fig. 8 T.H.D of input and output current 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 効率測定結果 

Fig. 9  Efficiency of the proposed converter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 発生損失シミュレーションの妥当性 

Fig. 10 Comparison between simulation result 

 and experimental result 
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図11 損失分離結果 

Fig. 11 Loss analysis of the proposed converter 

 

7. まとめ 

本論文では，高周波トランスの両端に直接形電力変換器

を用いたACリンクコンバータに仮想AC/DC/AC変換を応

用した制御法を基に，2次側コンバータの高効率制御法を

提案し，シミュレーションと実験によりその制御特性と有

効性を検証した。下記にその結果を示す。 

(１) 入力力率1の正弦波入出力電流波形である。 

(２) 入力電流及び出力電流のT.H.Dはそれぞれ4.75％，

5.12%以下である。 

(３) 最高効率は93.2％を達成した。 

(４) 発生損失シミュレーションより損失分離を行い，逆

阻止IGBTを適用することにより，１次側コンバータ

で約29％，2次側コンバータで約34％の損失低減効果

があり，最高変換器効率は93.9％の達成が見込まれる。 

以上のことから，直接形電力変換器を用いたACリンクコ

ンバータは絶縁形の電力変換器としては非常に高効率で

あり，実用的な分散型電源用の系統連係用電力変換器とし

て期待できる。 
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