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This paper describes motor drive characteristics of a matrix converter with a generator as input.  An input filter characteristic 
is discussed and the cause of the unstable behavior is clarified.  In order to realize the stability operation, a proposed stability 
control on the rotating frame is applied to the generator side.  Even if a revolutions of the generator changes, the proposed 
method can control the generator current.  In addition, an optimal input power factor control is applied to obtain a maximum 
modulation index. 

This paper confirms the validity of the proposed strategy using simulations and experiments.  The large oscillation on the 
generator terminal voltage and current are suppressed by proposed stability control.  Moreover, the proposed control is achieved 
stability operation at motor load 1.5kW and 3.7% THD of the input current. 
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1. はじめに 

近年，直流リンクを介さずに，商用電源から任意の電圧，

周波数の交流に直接変換可能なマトリックスコンバータが

注目を浴び，盛んに研究されている(1-13)。その背景として，

マトリックスコンバータは従来の PWM 整流器-インバータ

からなる Back-to-Back システムと比較すると，小形，軽量，

長寿命，高効率の点で優れているため，従来の電力変換器

の課題を高いレベルで解決可能な点が挙げられる。また，

マトリックスコンバータの高効率化に貢献する逆耐圧を持

つ IGBT が開発され，実用化されているため，様々な用途へ

のマトリックスコンバータの適用が期待されている。 
マトリックスコンバータの主な適用例として，エレベー

タやポンプ，空調設備等の電動機駆動用途が挙げられる。

応用先としてその他にも多数検討されており，一例として

風力発電やハイブリッド EV への適用が考えられている。こ

うした用途では，マトリックスコンバータの入力部には発

電機の接続が予想される。 
一方，マトリックスコンバータの制御方法の課題として，

出力電圧と入力電流の同時制御が挙げられる。マトリック

スコンバータは入力電圧を直接変換して出力電圧を制御す

るため，入力電圧が変動した場合，出力電圧は低下する。

特にマトリックスコンバータと発電機の組み合わせを考慮

すると，以下の 3 つの課題が考えられる。 
(1) 発電機は出力インピーダンスが大きく，例えば，マ

トリックスコンバータと同期発電機が接続された場合で

は，発電機の同期リアクタンスは数十%となり，入力フィル

タコンデンサとの間で共振が発生する。特に出力電力を一

定に制御する場合，制御的に負性抵抗が現れ不安定を助長

し，安定性を悪化させる。 
(2) 発電機は運転状況により逆起電力の振幅と周波数が

変動するため，マトリックスコンバータの入出力波形制御

を変動に応じて最適化しなくてはならない。 
(3) 電源に発電機，負荷に電動機を適用した場合のマト

リックスコンバータの運転例はこれまで報告されておら

ず，入出力の制御で干渉を起こす可能性がある。 
これまでに，課題(1)に関しては入力フィルタの共振を抑

制する制御や系統インピーダンスが高い場合についての検

討はいくつか報告されている(6)(7)(11)。しかし，発電機のよう

に極端にインピーダンスが高い場合や電源周波数が大きく

変動する場合については報告例がなく，またモデリングや

適用限界に関して明らかでないと思われる。課題(2)，(3)に
ついては，これまでにマトリックスコンバータのスイッチ

ング方式(1-5)については多数の研究が発表されているが，マ

トリックスコンバータの用途について着目した例はそれほ

どなく，特に発電機とマトリックスコンバータを接続した

例については筆者らの知る限り報告されていない。 
そこで，本論文では発電機を入力に接続したマトリック

スコンバータについて，上記 3 つの課題を解決することを

目的とする。 
まず課題(1)を解決するために，発電機の同期リアクタン

スがシステムへ及ぼす影響について考察し，不安定化する
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Fig. 1. Generator–motor system configuration with the 

matrix converter. 

Fig. 2. Single phase equivalent circuit of the input filter. 
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Fig. 3. Block diagram of the input filter. 

原因を解明する。また，システムを安定化するために，マ

トリックスコンバータの入力電流指令に発電機端子電圧の

振動を重畳するダンピング制御を適用する。提案方式は回

転座標上で制御することで，発電機の回転数の変動に関係

なく制御可能である。 
次に課題(2)を解決するために，入力電流位相に着目して

発電機逆起電力と端子電圧，出力電圧の関係を明らかにし

た上で，発電機の効率を最大にするための最適入力力率制

御を提案する。 
さらに課題(3)に対応して，本稿では入力に 3.7kW 同期発

電機，および出力に 1.5kW 誘導電動機を接続した実験機に

て安定した制御を実現し，その有用性を検討している。提

案制御法を用いることにより，発電機側の電圧，電流が安

定に制御できることを確認するとともに，発電機と誘導電

動機の干渉を起こすことなく誘導電動機を良好に制御でき

ることを確認する。 

2. 発電機を接続したマトリックスコンバータ 

図 1 にマトリックスコンバータに発電機と電動機を接続

したシステム図を示す。発電機は等価的に商用電源に同期

リアクタンスが直列接続された電源と考えることができ

る。従って，入力フィルタはフィルタコンデンサを接続す

ることで構成できる。本章では発電機の影響と安定性を検

討するために，同期リアクタンスとフィルタコンデンサか

らなる入力フィルタについて考察を行う。 
図 2 に入力フィルタの一相分等価回路を示す。図 2 では

負荷は抵抗としているが，マトリックスコンバータの出力

電圧を一定に制御することを考えると，実際には発電機端

子電圧により抵抗が変化する定電力負荷である。マトリッ

クスコンバータの負荷電流 io は，発電機端子電圧 vc，負荷

電力を Poとすると，(1)式で表される。 
coo vPi = ...................................................................... (1) 

負荷電力 Poを一定とすれば，(1)式は非線形方程式となるの

で線形近似を行う。io，vc，Poを定常成分とリプル成分で表

し，(1)式を展開することで(2)式を得る。ただし，Pos，vcs，

iosは定常成分，ΔPo，Δvc，Δioはリプル成分である。 
ococsoscoscsoos ivivivivPP ΔΔ+Δ+Δ+=Δ+ .................... (2) 

(2)式のリプル成分同士の積を無視し，負荷電流の定常成分

とリプル成分に分離して整理すると，(3)，(4)式が得られる。

ただし，Roは定常的な電力に相当する負荷抵抗である。 

cs
ocs

os
os v

Rv
Pi 1

== ........................................................... (3) 

cs

osco
o v

ivPi Δ−Δ
=Δ ........................................................ (4) 

(4)式において，負荷電力を一定に制御するとΔPo=0 となる。

従って，入力電流リプルΔioはフィードバックゲイン K0を用

いて(5)式で表される。 

cc
cs

os
o vKv

v
i

i Δ−=Δ−=Δ 0 ............................................. (5) 

図 3 に(5)式を用いた入力フィルタのブロック図を示す。

H1(s)と H2(s)はそれぞれ，定常分と変動分を分離するフィル

タであり，それぞれローパスフィルタとハイパスフィルタ

のような特性を有しており，H1(s)+H2(s)=1 である。このと

き，入力フィルタの伝達関数は(6)式となる。 

( ) ( )( ) fxfo

fx

g

c

CLsCKsHRsHs
CL

V
V

11
1

021
2 +−+

= .........(6) 

入力が発電機の場合は同期リアクタンスが大きいため，

フィルタのカットオフ周波数を設定する場合，コンデンサ

容量を小さくする必要がある。しかし，フィルタコンデン

サを小さくした場合，電圧のリプルが大きくなり K0のフィ

ードバックが増加する。K0 の係数は負であるため，制動係

数が低下し，フィルタ共振によって入力側が不安定になる。

また，系統電源を接続する場合，共振を抑制するためにフ

ィルタリアクトルに並列にダンピング抵抗を挿入すると効

果的であるが，発電機の場合，電源と同期リアクタンスを

分離できないため，フィルタ抵抗を挿入できない。従って，

発電機電源時には，フィルタの共振を抑制し，システムを

安定にする制御が必要となる。 
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Fig. 4. Block diagram of the input current stability control. 
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Fig. 5. Block diagram of the input current stability control. 

3. 入力電流安定化制御 

前章にて，発電機を接続した場合の入力フィルタについ

て検討し，問題点を述べた。マトリックスコンバータは出

力電圧と同時に入力電流が制御可能であるため，入力電流

の制御に着目した安定化手法を提案する。また，発電機の

特性を考慮している。 

〈3･1〉 発電機電源時の入力電流制御の留意点 

マトリックスコンバータの入力電流指令は，入力電流の

正弦波化，および，入力力率の制御に用いられる。入力電

流の振幅は出力電流によって変動するため，入力電流の振

幅情報は規格化される。よって，位相情報が重要となる。 
マトリックスコンバータの入力電流指令値は入力電圧を

検出し，位相の演算や基準化などによって生成される。い

ずれの方式においても，電圧検出にはひずみのない正弦波

が望ましい。 
系統電源の場合は入力電圧が安定しているため，電源位

相の検出は容易であるが，発電機を入力に接続する場合，

発電機端子電圧は前述の通り大きなひずみ(フィルタの共振

成分)を含んでいるため，基本波の検出が困難である。その

結果，正確な電源位相の算出が困難となり，入力電流指令

に悪影響を与える。さらに入力電流のひずみが他の波形に

も影響を与え，システムの不安定性を助長する。 
正確な入力電流位相を検出するには，発電機端子電圧の

基本波成分のみを正確に検出できればよい。基本波成分の

検出の一手法として，バンドパスフィルタを用いた基本波

成分の抽出が有効である。しかし，発電機電源の場合，発

電機の運転状況が時々刻々と変動するために周波数が一定

値とならず，有効なカットオフ周波数の設定が困難である。 
そこで，本論文では発電機の運転と発電機端子電圧のひ

ずみを考慮し，なおかつ発電機端子電圧，入力電流を安定

化する入力電流制御方式を提案する。 

〈3･2〉 入力電流安定化制御 

図 4 に提案する入力電流安定化制御のブロック図を示す。

提案法では，発電機端子電圧 vcr，vcs，vct を検出し，回転座

標変換を行う。回転座標上では基本波成分は直流に，高調

波成分は直流リプルに変換される。基本波成分と高調波成

分を分離するために，時定数の大きいローパスフィルタを

用いて直流成分のみを抽出する。ここで，入力側の安定化

のために，ダンピング制御(7)を導入する。元の直流からロー

パスフィルタの出力を減算し，直流リプルのみを抽出する。

その後，分離した高調波成分をゼロとするようにゲイン Kd

を乗算し，基本波成分に重畳する。最後に三相座標変換を

行い，入力電流指令 ir*，is*，it*とする。 
提案方式の特徴は，発電機の回転数に応じたダンピング

制御が可能な点にある。回転座標上では，逆起電力の基本

波周波数は発電機の回転数に依存せずすべて直流となるた

め，帯域を選別する周波数を容易に可変できる。また，基

本波成分以外を取り出すバンドストップフィルタをローパ

スフィルタに置き換えられるため，演算が簡単となる。さ

らに，入力電流指令には，発電機端子電圧の振動を抑制す

る指令が重畳されているため，端子電圧の変動を減衰し，

かつ，入力電流はひずみのない正弦波に制御できる。 
図 5 に基本波以外の変動分のみを考慮した入力電流安定

化制御の伝達関数のブロック図を示す。バンドストップフ

ィルタを理想とし，変動分のみを考えているので，ダンピ

ング制御は Vcからゲイン Kd による負帰還にみえる。このと

き，伝達関数は，(7)式で表される。 

( ) fxfd

fx

g

c

CLsCKKs
CL

V
V

1
1

0
2 +−+

=
Δ
Δ

..........................(7) 

(6)式と比較すると，ダンピングゲイン Kd によって減衰係

数が調整可能であることがわかる。(7)式の減衰係数ζを(8)
式に示す。 

( )02
1 KK

C
L

d
f

x −=ζ ...................................................(8) 

よって，ダンピングゲイン Kd は(9)式で求められる。(9)
式より所望の制動係数となるように Kdを求める。 

ζ
x

f
d L

C
KK 20 += .......................................................(9) 

4. 最適入力力率制御 

図 4 において，三相座標変換する際に，発電機端子電圧

の回転角θvc に入力力率調整角θpfc を加えることによってマ

トリックスコンバータの入力力率の調整が可能となる。発

電機を電源とする場合，入力力率の調整によって端子電圧

が変動する。また，入力電流は同期リアクタンスによって
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Fig. 7. Vector diagram using proposed optimal input power 

factor control. 

逆起電力との間に位相遅れが発生する。本章では入力力率

と端子電圧の関係を明らかにし，入力力率の最適化を提案

する。 

〈4･1〉 入力力率と発電機端子電圧の関係 

図 6 に発電機の逆起電力の方向を q 軸とし，入力力率角 
θpfcを変動させた場合の入力電流ベクトル inI& ，発電機端子電

圧 cV& ，発電機逆起電力 gV& のベクトル図を示す。図 6(a)は入 

力率を遅れ制御(θpfc<0)した場合のベクトル図，(b)は進み力

率制御(θpfc>θvg)時のベクトル図である。発電機端子電圧は逆

起電力に対して，入力電流と同期リアクタンスによって電

圧降下が発生する。遅れ力率制御の場合，(a)より，発電機

逆起電力に対して振幅が減少する方向に変動する。一方，

進み力率制御の場合，(b)より，発電機逆起電力に対して振

幅は増加する方向に変動する。つまり，発電機電源時は入

力力率を進み制御することによって端子電圧を増加でき

る。 

〈4･2〉 出力電圧と入力力率制御の関係 

マトリックスコンバータは自由に入力力率を制御可能で

あるが，マトリックスコンバータを含む直接形電力変換器

では入力電圧を直接スイッチングによって変調するので，

出力電圧は入力力率によって変動する。(10)式に出力電圧

voutと入力力率 cosθの関係を示す。ただし，vinは入力電圧，

λは変調率(0≦λ≦0.866)である。 
θλ cosinout vv = ........................................................... (10) 

従って，図 6(a)では発電機端子電圧 vc が小さい上に力率

が悪いため所望の出力電圧が得られず，(b)では vc は増加し

ているが，位相差θpfcが大きいため力率が悪化し，出力電圧

は小さくなる。 
以上より，発電機電源の場合，進み力率制御によって発

電機端子電圧が増加するが，力率が悪化するため，端子電

圧上昇分だけ出力電圧が増加するとは限らない。以下に詳

細に考察する。 

〈4･3〉 発電機の効率最大運転 

本項では，発電機の逆起電力を基準とし，入力力率と出

力電圧の関係を議論した上で，発電機の運転効率が最大と

なる最適入力力率制御を示す。ただし，ここでは簡単のた

め円筒形同期発電機を想定している。 
図 6 において，発電機端子電圧と入力電流より発電機の

皮相電力 S と有効電力 P を計算すると，それぞれ(11)，(12)
式を得る。ただし，idは入力電流 iinの d 軸成分，iqは q 軸成

分である。 

( )qdc jiivS += ............................................................ (11) 

qgivP = ...................................................................... (12) 

(11)，(12)式より，入力力率 cosθvgは(13)式で求められる。 

22
cos

qd

q

c

g
vg

ii

i
v
v

S
P

+
==θ ...........................................(13) 

(13)式を(10)式に代入すると，出力電圧 voutは(14)式となる。 

22
cos

qd

q
gvgcout

ii

i
vvv

+
== λθλ .................................(14)  

(14)式において，id は無効電流であるから，発電機の効率を

最大とするには id=0 となるように入力電流位相を調整すれ

ばよい。従って，発電機の効率が最大のときの出力電圧 vout

は(15)式となり，逆起電力に対し電圧利用率は最大となる。 

g

q

q
gout v

i

i
vv λλ ==

2 ...................................................(15) 

図 7 に発電機の効率が最大となる最適入力力率制御時の

ベクトル図を示す。無効電流成分をゼロに制御すると，

θpfc=θvg となり入力電流位相と発電機逆起電力が一致する。

このとき，発電機端子電圧は逆起電力の 1/cosθvgとなる。 
図 8 に表 1 の発電機モデル，および，表 2 のシミュレー

ション条件を用いた場合の，入力力率の変動に対する発電

機端子電圧と出力電圧の変動のシミュレーション結果を示

す。通常の入力力率=1 制御を行う場合(θpfc=0)，出力電圧は

115V となり，端子電圧と変調率に応じた出力電圧が得られ

ていないのが確認できる。また，遅れ力率制御を行う場合
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(a) Conventional control with RL load. 
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(b) Proposed controls with RL load. 
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(c) Proposed control with induction motor load. 

Fig. 9. Experimental waveforms. 

Fig. 10. Accelerating and decelerating result of the induction 

motor. 

pfc[deg]
0

50

100

150

200

10 20 30 40 50-10-20-30

Generator terminal voltage vc

Output voltage vout

Fig. 8. The input power factor between generator terminal 

voltage and output voltage. 

 
Table 1. Generator parameters 

Table 2. Simulation and experimental conditions. 

Output power (constant) Modulation index
Filter capacitor

0.8
6.6 F

1.5 kW
Output power factor 0.8

Load
Current source loadSimulation

RL load
Motor load 1.5kW 4pole Induction motor

6.25  5 mH

(θpfc<0)は，発電機端子電圧と出力電圧の両方が低下してお

り，図 6(a)のベクトル図の動作が確認できる。進み力率制御

の場合(θpfc>0)は，発電機端子電圧は上昇を続けるが，出力

電圧はある角度まで上昇し，それ以降は減少している。こ

れは図 6(b)のベクトル図と一致している。さらに，図 7 の関

係を用いてθpfc=26deg としたときの発電機端子電圧を計算

すると 168V となり，シミュレーション結果とほぼ一致す

る。このときの出力電圧は 121V となり，端子電圧と変調率

に応じた出力電圧と一致する事から，図 7 の妥当性が確認

できる。 

5. 実験結果 

本章ではこれまでに提案した制御法を用いて RL 負荷，お

よび誘導電動機負荷で実験を行い，その有用性を検討する。 
図 9 に表 1 の同期発電機と表 2 の実験条件を用いた場合

の RL 負荷による実験結果を示す。図 9(a)は入力電流安定化

制御を行わない場合，(b)は提案制御手法を導入した場合の

実験結果である。(a)ではフィルタの共振が発生し，発電機

端子電圧，入力電流に大きなひずみが生じている。また，

入力ひずみが出力側にも影響し出力側もひずんでおり，シ

ステムが不安定となっているのが確認できる。従って，2 章

で示した発電機を接続したマトリックスコンバータの不安

定動作と実験結果が一致している。対して，(b)より，入力

電流安定化制御を導入することでフィルタ共振を抑えるこ

とができ，発電機端子電圧，入力電流ともに，ひずみを抑

制できているのが確認できる。また，入力側が安定に制御
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できるため，出力側にもひずみが発生せず，出力電圧，電

流ともに良好な結果が得られている。 
図 9(c)に負荷を誘導電動機とし，出力電力を 1.5kW とし

たときの実験結果を示す。誘導電動機の制御には入力電流

安定化制御と出力側の制御の干渉を避けるために，V/f 制御

を用いている。誘導電動機負荷の場合も RL 負荷時と同様

に，入力電流安定化制御によって発電機端子電圧，入力電

流にはフィルタ共振による大きなひずみが発生せず，安定

した波形が観測できる。出力電圧，電流にも大きなひずみ

が発生せず，また，電圧脈動が発生せずに出力電流が正弦

波に制御できている。このときの入力電流ひずみ率は 3.7%，

出力電流ひずみ率は 1.7%，変換機効率は 95.7%となり，提

案する安定化制御が誘導電動機の駆動に影響を与えること

なく，入出力を安定に制御可能である事を示している。 
図 10 に誘導電動機の加減速実験結果を示す。誘導電動機

は 150r/min から 1500r/min までを 0.3sec で加減速させてい

る。本システムでは誘導機の急加速，減速によって入力電

流が変動する際に，発電機端子電圧が急激に上昇し，不安

定になる可能性があるが，図 10 より，加減速時に入力電流

が大きく上昇しても，発電機端子電圧はほぼ一定値となっ

ているのが確認できる。同様に，減速時にも入力電流は上

昇するが，端子電圧は一定に制御されている。従って，入

力電流安定化制御を用いることで，入力電流の急峻な変化

に対してもシステムを安定に制御可能であることが確認で

きる。さらに，出力電圧，電流に着目すると，加減速の前

後で大きな脈動が発生せず，電動機の回転数を変化させて

もシステムに影響を及ぼさないのが確認できる。以上より，

提案する制御手法を用いることで，発電機をマトリックス

コンバータに接続した場合でもシステムを安定に制御する

ことが可能であり，かつ，電動機の駆動にも対応できるこ

とが示される。 

6. まとめ 

本論文では，マトリックスコンバータに同期発電機と誘

導電動機を接続した場合の動作特性について検討した。発

電機の同期リアクタンスによるシステムの不安定性を検証

し，解決策として，入力電流の制御に回転座標変換とダン

ピング制御を組み合わせた安定化制御を提案し，発電機側

の安定化と回転数の変動に対応した。さらに，入力力率と

発電機端子電圧，出力電圧の関係を明確化し，発電機の運

転効率が最大となる入力力率制御方式を提案した。 
以上の方式を用いて，発電機と電動機を接続したマトリ

ックスコンバータによる実験を行い，以下の結果を得た。 
(1) 提案制御によるシステムの安定動作 
(2) 誘導電動機 1.5kW出力時に入力電流ひずみ率 3.66%，

出力電流ひずみ率 1.70%の良好な入出力波形 
(3) 0.3sec の加減速実験により，加減速時の発電機の安定

した制御と良好な誘導電動機駆動特性 
以上より，提案する制御法が発電機の制御と電動機の駆

動に有用である事を確認した。 

なお，本研究は平成 17 年度産業技術研究助成事業の支援

を受けており，関係各位に感謝の意を表します。 
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