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This paper proposes a power distortion and reactive power compensator using a matrix converter connected 

through a boost inductor (voltage type compensator). Matrix converter, which does not have a large electrolytic 
capacitor, can be used to achieve downsizing and long life time, compared to a conventional PWM rectifier and 
inverter.. The voltage controls on the filter capacitor of realize voltage type compensator using matrix converter 
is constrained by the value of filter capacitor and active power. This paper investigates the advantages of the 
voltage type compensation and the condition of the voltage control. In addition, the active filter operations were 
demonstrated on experimental results. 
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1. はじめに 

近年，電力需要の増加，多様化に伴い電力品質や信頼性

の向上が求められている。系統の不安定化を招く要因とし

て，電力需要の多様化に伴う高調波の増加などが挙げられ

る。また，効率的な電力運用の観点からも適切に無効電力

を制御することが求められており，高調波補償や無効電力

補償など，系統の安定化技術は益々盛んになることが予想

される(1)。 
さらに，送配電損失の低減やリスク分散，信頼性の観点

から，電力需要家近傍に設置が可能な系統連系分散型電源

システムの導入が検討されている。分散型電源にはマイク

ロガスタービンや風力発電設備などの，交流電源と太陽電

池や燃料電池などの直流電源があり，これらの利点を生し

上手に運用することが重要である。 
一方，それらの電源を系統連系するインターフェースコ

ンバータや，アクティブフィルタのような，系統に接続す

る装置は，信頼性が高く，小型，高効率のものが望まれる。

しかし，これまで数多く提案されてきた装置には，インバ

ータや PWM 整流器が使われ，直流部に大型のエネルギー

バッファを有している。そのため信頼性の低下，大型化な

どの問題を抱えている。 
一方，交流から交流へ直接変換するマトリックスコンバ

ータの研究が盛んに行われておりモータドライブの分野で

実用化が進められている。マトリックスコンバータは，交

流を直接，他の周波数の電力に変換できるため，高効率で

あり，直流部に大型の電解コンデンサが不要などの特徴を

持っている。そのため従来のシステムに比べ小形で長寿命，

高効率化が期待できる。 
マトリックスコンバータの利点に着目し，瞬停補償装置

やループコントローラ，アクティブフィルタへの適用検討

もいくつか行われている(2)～(4)。瞬停補償装置ではフライホ

イールと組み合わせることによって，電力補償を行い，ル

ープコントローラでは異なる位相のフィーダに対し，有効

電力を融通し，無効電力の調整を行っている。一方，筆者

らは，アクティブフィルタとして，マトリックスコンバー

タを動作させるシステムを提案し，シミュレーションおよ

び実験により基本的な動作を確認している(3)。マトリックス

コンバータを用いた電力障害補償装置の構成法として２つ

のパターンが考えられる。一つ目は，入力フィルタを介し

て系統に接続し，電流形の補償器として動作させる構成，

二つ目は昇圧リアクトルを介して系統に接続し，電圧形と

して動作させる構成である。これまで著者らは電流形補償

装置を主に検討してきた。 
本論文では，電圧形の補償器としてマトリックスコンバ

ータを動作させるシステム構成および制御法を提案する。

まず，電流形補償装置に対し，電圧形補償装置の特徴を述

べる。次に入力フィルタキャパシタの電圧制御条件につい
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て検討を行う。キャパシタ電圧を制御することで，系統連

系に必要な電圧を確保すると同時に，接続する発電機電流

の制御ができる。さらに無効電力補償範囲を明確にする。

加えて，シミュレーションおよび実験により，高調波補償

動作を確認し，基本的な動作の確認を行ったので報告する。 

2. マトリックスコンバータの性質 

図 1 にマトリックスコンバータの主回路図を示す。マト

リックスコンバータは，主回路に大型のエネルギーバッフ

ァを持たない。従って，マトリックスコンバータの入出力

には電流源(リアクトル等の誘導性負荷)もしくは電圧源(キ
ャパシタ)の組み合わせとなる。電流源の電流をチョッピン

グ電圧源の電流を得るので，マトリックスコンバータの動

作は電圧源側からみると，電流形変換器と等価な動作とな

る。一方，電圧源をチョッピングして電流源側の電圧を得

るので，電流源側から見ると電圧形動作となる。 
マトリックスコンバータを制御するには入力電流と出力

電圧を同時に制御しなくてはならない。筆者らが提案する

電力障害補償装置は，マトリックスコンバータを系統と発

電機のインバータフェースコンバータとして使用している

ため，電力障害補償と発電機の制御を同時にする必要があ

り，制御が非常に複雑化する。そこで，本論文では，入力

側と出力側を個別に検討しやすい仮想 AC/DC/AC 方式を適

用する(5)。 
図 2は仮想AC/DC/AC方式の仮想PWM整流器/インバー

タモデルである。仮想 AC/DC/AC 方式は「あるスイッチン

グ状態における変換器の入出力の接続状態が同一であれ

ば，変換器の構成にかかわらず入出力波形は同一である」

ことに着目し，マトリックスコンバータのスイッチングパ

ターンを生成する。仮想モデルの入力電圧を t[vr, vs, vt]と
し，出力電圧を t[vu, vv, vw]とした場合，入出力の電圧関係

はスイッチング関数行列で表すと，(1)式となる。スイッチ

ング関数はスイッチ Snのスイッチング関数を snとし，スイ

ッチオンで sn=1，スイッチオフで sn=0 と定義する。 
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仮想モデルと同様に図 1 からマトリックスコンバータの

入出力関係は(2)式で表すことができる。 
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すなわち，マトリックスコンバータのスイッチング行列

と，AC/DC/AC 変換器のスイッチング行列が等しくなれば

入出力特性は同一となる。例えば，図 2 で示した AC/DC/AC
変換器において Srp，Stnおよび Sup，Svp，Swnがオンした場

合，r 相と u・v 相，t 相と w 相が接続される。仮想 AC/DC/AC
変換方式で制御を行った場合，マトリックスコンバータの

スイッチ状態は Sru，Srv，Stwがオンとなり r 相と u・v 相，

t 相と w 相が同様に接続され，AC/DC/AC 変換器と入出力

接続状態は全く同一となる。つまり，(1)式の右辺を展開し，

(2)式と対応させることでマトリックスコンバータのスイッ

チングパターンが得られる。以上から，マトリックスコン

バータの入出力特性は電流形変換器と電圧形インバータか

らなる仮想変換器で検討できる。 

3. システム構成 

〈3･1〉電流源側で補償する構成(3)  
マトリックスコンバータで電力障害補償装置を構成する

場合，電流源側と電圧源側，どちらを系統に接続するかで 2
種類の構成法が考えられる。 

図 3(a)にマトリックスコンバータの電流源側を系統に接

続した場合のシステム構成図を示す。この構成は，マトリ

ックスコンバータの電流源側で系統の電力障害補償を行

い，電圧源側で発電機の制御を行う。電流源側は電流形整

流器と見なせるため，オープンループで高速に電流制御で

き，比較的容易に障害補償が可能である。 
しかし，入力電流は，電圧源側の電流をスイッチングす

ることにより得られる点に注意が必要である。言い換えれ

ば，仮想整流器の直流リンク電流をスイッチングして波形

を得ることになる。つまり，入力側の電流を生成するには

直流リンク電流が必要であり，直流リンク電流の大きさは，

有効電力に比例する。よって，電圧源側に接続された発電
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Fig.1. Main circuit of the matrix converter. 
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Fig.2. Main circuit of the AC/DC/AC converter. 



 
 

3／6 

機を力行，もしくは回生を行い有効電力の授受を行わなけ

れば仮想直流リンク電流ゼロとなる，電力障害補償が行う

ことができない。 
図 3(b)に電流源側を接続した場合の等価回路を示す。等

価回路は，系統の電圧源，入力フィルタである LC フィルタ，

そして仮想電流形整流器によって制御される電流源で表せ

る。電流源側の電流は，PWM 波形となるため，系統へ高調

波の流入を防ぐため入力フィルタが必要となる。電圧源側

を用いて補償した場合の欠点は，入力フィルタにより，マ

トリックスコンバータの電流源側の電流に遅れが生じ，補

償電流指令と実際に注入する電流に遅れが生じること，ま

た LC フィルタにより入力電流が共振し，不安定になること

が挙げられる。だが上記のような問題は，フィードフォワ

ード制御，ダンピング制御(6)により抑制可能である。 
一方，この構成の場合の利点は，発電機の電圧を昇圧で

きるため，発電機から系統へ，比較的容易に電力回生可能

であることである。従ってマイクロガスタービンや，エン

ジン発電機などの補助電源などと組み合わせ，常に有効電

力をやりとりしながら，電力障害補償を行うシステムには

適した構成であると言える。 
〈3･2〉電圧源側で補償する構成 
図 4(a)にマトリックスコンバータの電圧源側を系統に接

続した場合のシステム構成を示す。図 4(a)は前節の構成と

は逆に，マトリックスコンバータの電圧源側で系統の電力

障害補償を行い，電流源側で発電機の制御を行う。 
図 4(c)に電圧源側を接続した構成の等価回路を示す。等価

回路は，系統の電圧源，連系リアクトル，そして仮想電圧

形インバータを意味する電圧源で表せる。系統側の電流は，

連系リアクトルの両端の電位差に依存するため，マトリッ

クスコンバータの電圧源側の電流を制御するには，フィー

ドバック制御が必要となり，前述の構成と比べ，制御が複

雑化する。だが，フィードバック制御を適用することによ

って，外乱に強くなり補償能力が向上する利点もある。 
系統側の電流制御を行うには，仮想直流リンク電圧は系

統線間電圧最大値よりも高くなくてはならない。図 4(a)で
は，発電機側は電流形変換器になるので，キャパシタ電圧

により仮想直流リンク電圧が決定される。そのため系統よ

り高い電圧が発電機側のキャパシタに必要となり，キャパ

シタ電圧の維持が課題となる。 

4. キャパシタ電圧制御条件 

電圧源側で補償を行う構成では，発電機側キャパシタ電

圧制御を行い，系統連系に必要な電圧を確保すると同時に，

接続する発電機電流の制御を行う。前述のようにマトリッ

クスコンバータは，電流形変換器と電圧形インバータから

なる仮想変換器に置き換えることができるため，図 4(a)の
補償装置は，図 4(b)の回路で検討できる。 

提案する構成では，電流源側に交流発電機を接続するた

(a)System configuration. 
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(b) Equivalent circuit. 

Fig.3. System configuration of the current source type.

(a) A system configuration. 

(b)Configuration of the analysis system. 
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(c) Equivalent circuit. 

Fig.4. System configuration of the voltage source type. 



4／6 

め，キャパシタ電圧を所望の周波数の電圧に制御する必要

がある。キャパシタ電圧を交流指令に追従させるためには，

有効電力に相当する電流に加え，キャパシタ電流を供給す

る必要がある。このとき，キャパシタ電流は(3)式で求めら

れる。 

ωCjvi urefc =
..............................................................(3)  

ただし，vuref，ωはキャパシタ電圧指令，C はフィルタキ

ャパシタの静電容量である。 
キャパシタ電流を流すことで，指令通りの電圧を得るこ

とが可能となるが，キャパシタ電流のみしか供給しないと，

有効電力がゼロとなり，仮想インバータの直流電圧はゼロ

となる。だが，Fig.4(b)のシステムでは，電圧形整流器によ

り系統連系を行うために，系統電圧以上の直流電圧が必要

となる。よって，本システムでは，電流形インバータから

無効電力だけでなく，直流電圧を維持するために，有効電

力を流さなくてはならない。なお，発電機の起電力等があ

り，コンデンサの電圧維持を制御だけで行わない場合は，

有効電流電力は不要である。 
そこで，図 5(a)に示す電流形インバータを用いて必要最

低限の有効電力について考察をする。まず，電流形インバ

ータにおいてキャパシタ電圧と直流電圧の関係は(4)式で与

えられる。 

outuvref_dc_ VV θcos
2
3

maxmin =
...................................(4) 

 ただし，Vdc_min は仮想直流リンク電圧最小値，Vuvref_max

はキャパシタ線間電圧最大値，cosθoutは電流形インバータ

出力力率である。 
直流電圧 Vdc_min は系統電圧以上であることから決定でき

るため，キャパシタ電圧指令の大きさが決定すれば，整流

器の入力力率，即ち，負荷力率の条件が決まる。図 5(b)にイ

ンバータに接続した RC 並列負荷のベクトル図を示す。ベク

トル図より電流形インバータ出力電流最大値は次式で与え

られる。 

out

c_
out_

θ

I
I

2

max
max

cos1−
=

...........................................(5) 

ただし，Iout_maxはインバータ出力電流最大値，Ic_maxはキャ

パシタ電流最大値である。 
(3)，(4)式を(5)式に代入し，最終的な出力電流最大値は(6)

式にて求められる。 

2

max

min

max
max

3
2

1 )
V
V

(

ωCV
I

u_

dc_

u_
out_

−

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

電流形インバータなので，出力電流最大値と直流電流最

大値が等しくなるため，電流形インバータの有効電力 Pc_inv
は次式となる。 

2

max

min

max
minmaxmin

3
2

1 )
V
V

(

ωCV
VIVP

u_

dc_

u_
dc_dc_dc_c_inv

−

=⋅=
(7) 

よって，直流電圧を系統電圧以上に維持するには，(7)式に

しめす有効電力が必要であることがわかる。この有効電力

は，キャパシタ電圧指令の大きさ，周波数，直流電圧，キ

ャパシタ電圧周波数，静電容量に依存する。 
 図 6 にキャパシタ容量 13uF，直流電圧 346(=200sqrt(2)×
sqrt(3)/2)，そしてキャパシタ電圧周波数を 20Hz，40Hz，60Hz
としたときのキャパシタ電圧振幅(最大値)と有効電力の関

係を示す。仮想直流リンク電圧とキャパシタ電圧の比が 1
に近いほど，力率を改善するために大きな有効電力が必要

になる。 

(a)A current source converter 
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DCi

Ri

outi=

DCiRiDCi

θ

(b)Equivalent circuit of the current source converter 
Fig.5. Current source converter. 
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Fig.6 Relation between the output power and the phase voltage.
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5. 無効電力補償範囲 

本構成では，無効電力補償を行う際，連系リアクトルの

両端の電位差によって電流制御を行うため，無効電力補償

範囲は，マトリックスコンバータ出力電圧に依存する。 
無効電力補償時には，系統側から流入する有効電力は変

換器の損失分のみであることから，系統電圧 Vsと変換器電

圧 Vconvは同相とみなせる。よって連系リアクトルのインダ

クタンスを L とすると，リアクトル電流の虚数成分 Iqは次

式で与えられる。 

L
VV

I sconv
q ω

−
= .............................................................(8) 

 一方，マトリックスコンバータの電圧利用率は√3/2 であ

るためマトリックスコンバータから出力できる最大電圧

Vconvは，(4)式で求まる仮想直流リンク電圧となる。  
無効電力補償時の，マトリックスコンバータの系統側の

無効電力量を無効電力補償量 Qloadとすると，出力電圧と無

効電力補償量の関係は次式で与えられる。 

L

VV
VQ

soutout

sload ω

θ 222 cos
4
3

3
−

=
..........................(9) 

 ただし，L は連系インダクタンス， outs VV
2
3

<  

図 7 に(9)式で求められる無効電力補償範囲を示す。実際

には，リアクトルや主回路の電流容量に制限を受けるが，

出力電圧が高いほど，入力電流の制御範囲が広がるため，

補償範囲も広がる。 

6. シミュレーション結果 

電圧源側を系統に接続した，図 4(b)のインダイレクトマ

トリックスコンバータ構成について，シミュレーションに

て動作検証した。系統電圧 200V，50Hz，連系リアクトル

3mH，静電容量 13μF，電圧指令 270V，20Hz の条件でシ

ミュレーションを行った。 

図 8 は，系統に負荷として RL 負荷(R=25Ω，L=50mH，

cosφ=0.85)を接続したときのシミュレーション結果であ

る。なお，図 6 で示した Condition1 の条件となるように 150
Ωの抵抗をキャパシタに並列に接続した。キャパシタ電圧

が良好に制御でき，また電源力率が 1 に改善されている。

よって，キャパシタ電圧制御と，無効電力補償を同時に実

現しているため，（7）式の妥当性が確認できる。  
図 9 は，図 6 に示す Condition2 の条件となるように 600

Ωの抵抗を接続した場合のシミュレーションである。この

条件では，電流を制御するために必要な仮想直流リンク電

圧を確保できないため，マトリックスコンバータの系統側

の電流が大きく歪んでいる。 

7. 実験結果 

本論文では，電圧源側を系統に接続した構成について高

調波補償の実験を行い検証した。系統電圧を 100V，系統に

負荷としてダイオード整流器(75Ω，200mH)を接続した。

また，発電機を接続した状態を仮定し，キャパシタの代わ

りに 200V の変圧器を接続した。 
図 10 に，有効電力を系統からマトリックスコンバータに

流した(100W)場合の高調波補償の実験結果を示す。系統電

流歪率は，23.7％から 7.84％に改善し，良好に高調波補償

が行われている。 
図 11 に，マトリックスコンバータから系統に電力を流し

た場合(-100W)の高調波補償の実験結果を示す。パワーフロ

ーを反転させた場合にも図 10同様高調波補償が行われてい

る。 
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8. まとめ 

本論文では，マトリックスコンバータの電圧源側を系統

に接続する構成の電力障害補償装置のシステム構成を提案

し，シミュレーションおよび実験で基本的な動作を確認し

た。また，無効電力補償範囲および，系統連系用の電圧維

持と発電機連系を行うために，電流源側に接続するキャパ

シタの電圧制御条件について検証を行った。キャパシタ電

圧制御条件と無効電力補償範囲について検証を行った。以

下にその結論を示す。 
(1)電圧源を系統に接続する構成においても，無効電力補

償が行える。 
(2)本論文で示した条件下で，電流源側キャパシタの電圧

制御と電圧源側の無効電力補償を同時に実現できる。 
本提案装置は，マトリックスコンバータの利点を活かし，

従来の PWM 整流器とインバータを用いた系統バックアッ

プシステムと比較し，高効率，長寿命，小形化を実現でき

る可能性がある。 
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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