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This paper proposes a novel circuit topology of a three-phase power factor correction (PFC) rectifier using a harmonics current 

injection method and its design method.  In the point of the low cost, the harmonics injection method is more suitable than a 
conventional six arms PWM rectifier.  The harmonics current is simply generated by the only one switching leg.  As the result, 
the advantages of the proposed circuit are using only two switches and only one current censor.  The injection current is 
controlled the optimal in order to obtain good sinusoidal waveforms of the input current.  This paper discus the proposed circuit 
of the fundamental operation and design method. In addition, the valid of the proposed circuit and design are confirmed with 
simulations and experiment. As a result, the input current waveform is almost sinusoidal waveforms and the input current T.H.D. 
of 8.5% is obtained at around 1kW load. 

 
キーワード：電流注入方式，3 相ダイオード整流器，高力率，入力電流高調波 
(Harmonic current injection, Three-phase diode rectifier，High power factor,  Input current harmonic) 

 

1. はじめに 

近年，電子機器の入力電流に対する様々な高調波規制が

行われている。これは入力電流に高調波電流が含まれる場

合，電源系統を介して，他の電子機器に高調波電流が流入

し，故障や動作不良の原因となったり，高調波電流が過大

になると，配電系統の焼損などを招いたりするためである。 
このような様々な問題を引き起こす高調波電流の主な発

生源として整流回路がある。最も簡単な整流回路であるダ

イオードブリッジ回路は広く普及しているが，その入力電

流は多くの高調波成分を含むため，入力電流波形の改善が

必要である。 
 入力電流の波形を改善するには，スイッチング素子を 6
個使用した PWM 整流器が最も一般的である。この回路は良

好な入力力率と，正弦波状の入力電流を得ることができる

が，スイッチング素子が多いため，コストが上昇する欠点

がある。 
 一方，PWM 整流器とはまったく違う方法で入力波形の改

善を行う回路として，電流注入方式 3 相 PFC(power factor 
correction)整流器(1)～(6)がある。この方式は特定の周波数，特

定波形の電流を直流側から交流側へ注入し，入力電流波形

の改善を行う。電流注入方式 PFC 整流器としてはミネソタ

整流器(1)が有名である。この回路は，ダイオードブリッジに

2 個の昇圧チョッパを並列に接続した構成になっている。こ

の種の回路では使用するスイッチング素子の数を少なくで

きるため，PWM 整流器よりコストを抑えられる。しかし，

主電流の通過経路に昇圧チョッパを含むため，損失が増加

する。そこで，著者らは以前に，主電流経路にチョッパを

含まない 3 相電流注入方式の PFC 整流器を提案した(7)。こ

れは，主素子や電流センサの数がミネソタ整流器に比べ少

ないため，簡単で高効率が得られる。しかし，その回路定

数の詳細な設計法については明らかにされていない。 
 本論文では，新しい 3 相電流注入方式 PFC 整流器の回路

構成とその設計法について述べる。この回路では，LC フィ

ルタ，DC リアクトルのパラメータが入力電流波形改善性能

に大きく影響する。また，LC フィルタの定数によって入力

電流波形が大きく異なる。よって，これらの素子パラメー

タが入力電流波形に与える影響を解析し，図表で示した。

そして，その図を用いて設計を行い，定格の入力周波数や

出力が変化しても，それに対応して設計を行うことにより，

良好な動作波形になることを確認した。 
 また，最適な回路パラメータにより，1kW の試作機を作

成し，シミュレーション同様，良好な入力電流波形が得ら

れることを確認した。これらのことから提案する設計法の

妥当性を確認したので報告する。 
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2. 回路構成 

〈2･1〉高調波電流注入方式の原理 
 図 1(a)に高調波電流注入方式の基本回路構成を示す。高

調波電流注入方式では，直流部電流 iP と iＱの差である ihが

零相分電流として，入力側に注入される。ihが(1)式のように

出力電流 idの k 倍の振幅を持った 3 倍高調波の場合，ダイ

オードに入力される電流 iaは図 1(b)のように 2π/3 期間導通

する。このときの iaは(2)式のようになる。 
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ここで，ωは入力角周波数である。ihは各相に均等に注入さ

れ，入力電流 iAは(3)式となる。 
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よって，iAに含まれる 3 倍高調波成分が打ち消される。また，

k=3/4 のとき，入力電流波形がもっとも改善される(2)。 
入力電圧の影響を受けずに，各相に均等に高調波電流を

注入するには，高調波注入回路は入力電圧基本周波数成分

に対して高インピーダンス，高調波成分に対しては低イン

ピーダンスになる構成が必要である。また，高調波注入回

路の電流容量はそれぞれの相で ihの 1/3 なので，idの約 1/4
でよい。なお，入力側に絶縁トランスを有するシステムの

場合，中性点電位を使用することにより高調波注入回路を

必要としない。 
 
〈2･2〉従来回路 

図 2 にミネソタ整流器(1)の回路構成を示す。ここでは提案

回路の特長を明確にするためにミネソタ整流器を紹介す

る。この回路は，ダイオード整流器，2 台の昇圧チョッパ，

高調波電流注入回路より構成される。この 2 台の昇圧チョ

ッパにより，リアクトルに流れる電流 iP と iQ を制御し，高

調波電流 ihを発生させる。このときの ihは，(4)式となる。 

Qph iii += .................................................................(4) 

前述の 2.1 節では，説明の簡単化のために，ihを 3 倍高調

波とした。しかし３倍高調波のみでは，入力電流に 5 次以

上の高調波成分が含まれてしまう。したがって，入力電流

の完全正弦波化を行うために，ihの指令値として，最適高調

波電流 ihopt を導入する(3)。ihopt は ihと入力電流 iA，iB，iC の関

係を解析することにより(5)式で表される。 

[ ] [ ]minmax **,*,3**,*,3 CBACBAhopt iiiiiii += ................ (5) 

ここで，[iA
*, iB

*, iC
*]max は最大相入力電流指令値，[iA

*, iB
*, 

iC
*]minは最小相入力電流指令値である。 

 従来回路では iP と iQ をそれぞれ個別に検出し，フィード

バック制御を行うこのため，制御に 2 つの電流センサが必

要となる。また，主電流経路に 2 つのダイオード DP，DQを

含むため導通損失が増加し，効率が低下する。 

 
(a) Circuit configuration 

 
(b) Current waveform 

図 1 高調波注入方式の基本構成 
Fig. 1. Circuit of harmonic current injection method. 

 
図 2 ミネソタ整流器 

Fig. 2. Main circuit of Minnesota rectifier. 

 
図 3 簡易型 3 相電流注入方式 PFC 整流器 

Fig.3. Main circuit of proposed three-phase harmonic 
current injection method PFC rectifier. 
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〈2･3〉提案回路 
図 3 に簡易型 3 相電流注入方式 PFC 整流器の回路構成を

示す。この回路は，ダイオード整流器に 2 個のスイッチ，

LC フィルタ，高調波電流注入回路により構成する。提案回

路では，2 個のスイッチによって，高調波電流 ihを直接制御

する。このとき流れる高調波電流は，P 点，N 点，M 点の電

位 VP，VN，VMに依存する。高調波注入回路のインダクタン

スを Linj とすると，スイッチ S1 がオンの場合，高調波電流

は，(6)式となる。 
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同様に，S2がオンの場合，高調波電流は，(7)式となる。 
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これにより，S1，S2のスイッチングにより，高調波電流を増

減させることができる。 
図 4 に提案回路の制御ブロック図を示す。提案回路に使

用する高調波注入電流は，ミネソタ整流器と同様で(5)式に

て求められる。入力電圧 vA，vB，vC と出力電流 iLdを用いて

入力電流指令値 iA
*，iB

*，iC
*を作成し，それをもとに最適高

調波電流 ihopt を作成する。作成した ihopt と高調波電流検出値

ihをヒステリシスコンパレータにより比較し，ゲートパルス

を作成する。 
提案回路は，従来回路であるミネソタ整流器と比較する

と以下のような利点がある。 
(a)  高調波電流を制御するために必要な電流センサが 1 

個でよい。 
(b) 主電流経路にダイオードを 2 個しか含まないため， 

効率が良い。 
(c)  フィルタリアクトルが交流リアクトルでよいため，  

小型である。 
 

3. 各素子の設計法 

〈3･1〉DC リアクトル 
提案回路では，高調波電流 ih のみを制御し，iP と iQを間

接的に制御することにより，回路と制御の簡単化を行って

いる。しかし，これにより DC リアクトル Ldに流れる電流

iLd が入力電流に影響し，iLd のリプルが入力電流波形悪化の

原因となる。回路構成より iLdのリプルはダイオードブリッ

ジの出力電圧 vPM に起因し，vPM は以下の式で表される。 
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ここで Vm は入力相電圧の最大値である。(8)式より， iLdの

交流成分 iLdAC は(9)式で表すことができる。 
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 (9)式より，iLdAC は 6 次高調波成分が支配的であることがわ

かる。このことから，以下，直流電流に 6 次高調波成分の

みが含まれた場合の入力電流ひずみ率を検討する。6 次高調

波成分による直流電流リプル率 THDDC は電力リプル率と等

しく，(10)式となる。 
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ここで， Im6，I6はそれぞれ 6 次高調波成分の最大値と実

効値，I は基本波成分，I5，I7は 5 次，7 次高調波成分の実効

値，Idは直流電流の大きさ，V は入力電圧実効値である。ま

た，このときの入力電流には 5 次，7 次高調波成分が含まれ，

入力電流ひずみ率 THDAC は以下の式で表される。 
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よって，直流電流リプル率と入力電流ひずみ率の関係は(12)
式となる。 
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図 5 に，(12)式の妥当性を確認するために導入した電流リ

プル解析モデルを示す。この回路において，高調波電流 iLdAC

の大きさを変化させて，直流リプルと入力電流ひずみ率と

の関係の解析を行った。 
図 6 に入力電流ひずみ率と直流電流リプル率の関係を示

す。このシミュレーションでは，ほぼ I5=I7 となった。これ

を (12)式に代入すると(13)式となる。 

2
DC

AC
THDTHD = ...............................................(13) 

シミュレーション結果と(13)式はよく一致していること

から，(13)式の妥当性を確認した。 
図 7 に，(9)式，(13)式よりもとめた DC リアクトルと，入

 
図 4 制御ブロック図 

Fig. 4. Control block diagram of proposed circuit. 

iP

ih

iA

idDC

Injection
Network iQ

idAC

 
図 5 リップル解析モデル 

Fig. 5. Simulation Circuit of ripple analysis. 
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力電流ひずみ率の関係を示す。図 7 より，提案回路では入

力電流 THD を 10%以下にするには，DC リアクトルの%イ

ンピーダンスを 10%以上にする必要があることがわかる。 
 

〈3･2〉LC フィルタ 
提案回路では，スイッチングによって発生する高調波を

LC フィルタによって除去する。このフィルタは，入力電流

ひずみ率に影響を与える 3 つの要因がある。 
 

A.注入高調波の位相ずれの影響 
高調波電流注入方式では，直流部で発生させた高調波電

流と，交流部に入力される高調波電流に位相のずれがある

と，入力電流波形が悪化する。 
図 8(a)に，高調波電流の位相をずらした場合の入力電流の

シミュレーション波形，図 8(b)にシミュレーションよりもと

めた高調波電流の位相のずれと入力電流ひずみ率の関係を

示す。この図より，入力電流ひずみ率は高調波電流の位相

のずれに比例することがわかる。 
 

B.フィルタ電流の影響 
提案回路の構成では，フィルタのリアクトル，コンデン

サが，ダイオードブリッジの出力に並列に接続されている。

これにより，フィルタにダイオードブリッジの出力電圧に

起因する電流が流れる。この電流は，iLd のリプルと同様に

入力電流に重畳し，入力電流波形を悪化させる。このとき

フィルタのインピーダンス Zfは(14)式となる。 
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このインピーダンスを高くすることにより，フィルタ電流

を減らし，入力電流ひずみ率を低減できる。 
図 9 にシミュレーションより求めた，定格インピーダン

ス Z0に対する Zfと，入力電流ひずみ率の関係を示す。図 9
から明らかなように Zf を高くすることにより入力電流ひず

みを低減できる。 
 

C.スイッチングによる高周波成分 
 フィルタのカットオフ周波数がスイッチング周波数に近

い場合，スイッチングによる高周波成分が除去されにくく

なる。よって，カットオフ周波数をスイッチング周波数に

対して十分低くする必要がある。 
 また，提案回路ではヒステリシスコンパレータを用いてゲ

ートパルスを作成していることから，スイッチング周波数

を決めるために，ヒステリシス幅 Ihis と，電流注入回路のイ

ンダクタンス Linj を決める必要がある。このときのスイッチ

ング周波数 fs は以下のようになる。 

dt
di

I
f h

his
s 2

1
= ............................................................ (15) 

この式と，(6)式，(7)式より，所望の fs になるように Linj と

Ihis を設計する。 
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図 6 電流リプル率と入力電流ひずみ率の関係 
Fig. 6. Distortion in the input current depending on 

the ripple rate of iLd. 

 
図 7 DC リアクトルと入力電流ひずみ率の関係 

Fig. 7. Relation between DC link reactor and Input current 
THD. 

 
(a) Simulation waveform of Input current 
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(b) Input current THD depending on the phase shift 
図 8 入力電流に対する高調波電流の位相ずれの影響 

Fig. 8. The influence that phase shift of harmonic 
current gives input current THD. 
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図 10 に LC フィルタと入力電流ひずみ率の関係を示す。

LCフィルタによる入力電流波形に対する影響を確認するた

めに，出力電流を直流電流源に置き換え，カットオフ周波

数とフィルタインピーダンスを変化させてシミュレーショ

ンを行った。なお，フィルタによるスイッチング周波数成

分のフィルタリング特性を調査するために，入力電流ひず

み率はスイッチング周波数の 1.5 倍まで測定した。 
この図では，カットオフ周波数がスイッチング周波数の

20%～90%の間ではカットオフ周波数が高いほど，入力電流

ひずみ率が高くなっている。これはカットオフ周波数が高

いとスイッチングによる高周波成分が増加するためであ

る。しかし，10%付近では入力電流ひずみ率が悪化している。

これは，10%付近では，A で述べた高調波電流の位相ずれが

生じることが原因である。また，Zf/Z0が 50 以下の部分では，

Zfが低下すると入力電流ひずみ率が悪化する。この原因は，

B で述べたフィルタ電流である。 
 

〈3･3〉設計例 
 図 7，及び図 10 を用いて，入力電流ひずみ率が 10％以下

になるように各素子の値を決定する。まず，フィルタの，

カットオフ周波数は図 10 より，最も入力電流ひずみ率が低

くなる 20％付近とする。そして，フィルタリアクトルの％

インピーダンスを 2.4%，フィルタコンデンサの％アドミタ

ンスを 5.5%とする。このとき，図 10 の A 点となり，フィ

ルタによる入力電流ひずみ率が約 8%となる。入力電流ひず

み率は各周波数成分の 2 乗和となるので，DC リアクトルに

よる入力電流ひずみ率が 6%以下ならば，全体の入力電流ひ

ずみ率が 10％以下になる。よって，図 7 のグラフより，DC
リアクトルを 14%とする。 

表 1 シミュレーション条件 
Table 1. Simulation conditions. 

Items value Items Value 

Rated Line voltage 200V Lf 2.4% 

fC/ fS 20% Cf( admitance) 5.5% 

DC capacitor  2200uF Ld 14% 

 
(a) Input frequency 50Hz, output power1kW 

 
(b) Input frequency 50Hz, output power10kW 

 
 (c) Input frequency 400Hz, output power1Kw 

図 11 シミュレーション波形 
Fig.11. Simulation results of the proposed circuit. 

図 9 Zf/Z0と入力電流ひずみ率の関係 
Fig.9. Relation between Zf/Z0 and 

 Input current THD. 
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図 10 フィルタと入力電流ひずみ率の関係 
Fig. 10. Relation between filter and 

 Input current THD. 
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5. シミュレーション結果 

設計法の有用性を確認するために，設計例のパラメータ 
において，定格出力，または入力周波数を変更した場合に

ついてシミュレーションを行った。 
表 1 にシミュレーション条件，図 11 にシミュレーション

波形を示す。図 11(a)は入力周波数 50Hz，定格出力 1kW，

(b)は入力周波数 50Hz，定格出力 10kW，(c) が入力周波数

400Hz，定格出力 1kW の波形である。入力電流はほぼ力率

1 の正弦波状で，それぞれの条件で同様の波形になっている

ことが確認できる。このときの入力電流ひずみ率を入力周

波数の 40 次成分まで測定すると，すべての条件で約 7.2%
となった。これらのことから，設計法は出力電力や，入力

周波数を変化させた場合でも有効であるといえる。 

6. 実験結果 

提案回路の動作設計の妥当性を確認するために，入力周

波数 50Hz，定格１kＷの試作機を作成し，実験を行った。

この試作機の回路パラメータは表 1 と同様である。 
図 12 に実験波形を示す。実験結果は上から，入力相電圧，

入力電流，出力電圧である。この図より，入力電流がほぼ

力率 1 の正弦波になっていることが確認できる。このとき

の入力電流ひずみ率は 8.5%であった。 
図 13 に効率，および入力力率特性を示す。提案回路では，

入力力率が約 99％，1kW 出力時に最大効率 96.2%が得られ

た。効率低下の原因としてはスイッチング損失が挙げられ

る。 
図 14 に入力電流ひずみ率の測定結果を示す。このグラフ 

を見ると，出力が増加するほど，入力電流ひずみ率が低下

していることがわかる。これは出力の増加により直流電流

が増加し，直流電流リプル率が低下するためである。 
 

7. まとめ 

本論文では簡易型 3 相電流注入方式 PFC 整流器につい

て，動作解析と設計法の提案を行った。設計した素子パラ

メータによりシミュレーションを行い，定格容量や入力周

波数が変化した場合でも設計法が有用であることを確認し

た。また，1kW の試作機を作成し実験を行い，入力力率約

99％，1kW 出力時に最大効率 96.2%，入力電流ひずみ率

8.5%を得た。 
今後，従来回路であるミネソタ整流器との効率比較，回

路の小型化と，更なる入力電流波形改善を行う予定である。 
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図 12 実験波形 
Fig.12. Experiment results of the proposed circuit. 

 
図 13 入力力率,効率特性 

Fig.13. Characteristics of efficiency and input 
power factor. 

    
図 14 入力電流ひずみ率特性 

Fig.14. Characteristics of input current T.H.D. 


