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This paper proposes a synchronous PWM control method considering the vector locus of the output voltage-time product for a 

matrix converter. The problem of low switching frequency is a beat component in the input and the output current. In order to 

solve this problem, the PWM pattern of the matrix converter is introduced by the vector locus of the output voltage-time product. 

At last, the illogical and logical harmonic components of the input current, low frequency component of the output voltage 

according to the output frequency are confirmed by simulation results. 
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1. はじめに 

近年，大型のエネルギーバッファを必要とせず，交流か

ら交流に直接変換するマトリックスコンバータ(以下，MC)

が注目を浴び，盛んに研究が行われている(1-3)。MC は高効

率，長寿命，小形などの利点を有しており，逆阻止 IGBT の

開発により，さらなる発展が期待されている。 

高周波用途における制御では，主に次の 2 点に注目する。

①スイッチング回数の低減による変換器損失の低減とデバ

イスの制約条件の緩和，②波形の対称性を保つことによる

高調波及び低周波ビートの抑制である。従来の電圧形イン

バータでは，高周波用途に同期 PWM 制御が採用されてい

る。電圧形インバータは電源電圧が直流であるため，波形

の対称性を保つことは容易である。しかし，MC の電源電圧

は刻一刻と変化するため，対称性を保つことは非常に難し

く，入力周波数に起因した低周波ビートが発生する。筆者

らは過去に MC の同期 PWM 制御を提案し(4)(5)，低周波ビー

トを抑制したが，入力周波数に対して出力周波数を十倍程

度に高くする必要があった。 

本論文では，MC における電圧時間積のベクトル軌跡に着

目した空間ベクトル変調制御ベースの同期 PWM 制御を提

案する。提案法は低周波ビートの発生に関わる電圧時間積

のベクトル軌跡を考慮することで，低周波ビートを抑制す

る。また，ベクトルの選択及びデューティの計算は電圧形

インバータ側のセクター切替え毎に行い，スイッチング周

波数を出力周波数の 6 倍としている。そのため，過去に提

案した同期 PWM 制御よりもスイッチング周期が短く，入力

電圧の変動が比較的影響しないので，出力周波数を下げる

ことができる。以下に，提案法における出力周波数と高調

波，低周波成分の関係をシミュレーションで明らかにした

ので，報告する。 

2. 低周波ビートの発生原理 

低周波ビートは，出力 1 周期で電圧時間積がゼロとなら

ないことが原因で発生する。電圧時間積は純インダクタン

スを負荷としたときに流れる電流として考えることができ

る。電圧時間積が出力 1 周期でゼロにならない場合，電流

には必ずオフセット電流が流れる。このオフセット電流が

一定の周期で変化し，低周波ビートとなる。 
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図 1 電圧時間積のベクトル軌跡と中心位置 

Fig. 1. Vector locus of voltage-time product and center 

position. 



  

α-β座標で考えると，電圧時間積のベクトル軌跡が描く図

形の中心位置がオフセットに相当する。その中心位置が周

期的に移動する場合，低周波ビートとなる。 

図1に，オフセット電流が流れる場合の電圧時間積のベク

トル軌跡の一例を示す。図中の破線は電圧時間積のベクト

ル軌跡を，X マークはその中心を示している。ベクトル軌

跡は基底 Vuの逆方向側が大きくゆがみ，中心位置が 6 つの

基底の中心よりも基底Vu側に移動している。このことから，

出力にオフセット電流が含まれることがわかる。なお，中

心位置はベクトル軌跡の1周期分を積分したものとする。 

提案法では，インダクタンスに流れる電流のベクトル軌

跡，つまりは電圧時間積のベクトル軌跡を制御し，低周波

ビートを抑制する。 

3. 電圧時間積軌跡制御 

図 2 に電圧形インバータ側の空間ベクトルの単振動ベク

トル及びゼロベクトルを示す。提案法では，直接空間ベク

トル変調を行うが，提案するベクトル軌跡指令より，位相

角が変動する回転ベクトルは使用しない。なお，ここで

TRT(v)は T 相-U 相，R 相-V 相，T 相-W 相の接続を意味する。 

図 3 に電圧時間積のベクトル軌跡指令を示す。(a)は MC

における電圧形インバータ側の空間ベクトル図にベクトル

軌跡指令が描かれている図で，(b)は(a)中のセクターc2 中に

描くベクトル軌跡である。セクターc2と(b)の図がπ/2 ずれて

いるのは，電圧を積分した値である電圧時間積はπ/2 だけ位

相が遅れるためである。(b)におけるφは電圧時間積ベクトル

軌跡の内接円の半径であり，これを今後基準半径（指令値）

として制御を行う。また，(b)中の v1，v3は(a)中の-Vw方向の

単振動ベクトルによるベクトル軌跡で，v2，v4は Vv方向の

単振動ベクトルによるベクトル軌跡である。 

基準半径φと v1-v4の長さは以下の式で表される。図中の A

は基準半径φと角度π/6 rad より求められ，Bは Aとφの差分

で求められる。v3，B，基底 Vuに囲まれている斜線の図形は

正三角形であり，B は v3と等しいことから式(1)が導出され

る。v1，v4は Bと A，角度π/6 rad より，式(2)が導出される。 

( ) 33232 φ⋅−== vv ............................................. (1) 

( ) 31341 φ⋅−== vv .............................................. (2) 

また，時間とベクトルの移動距離 ln については，選択し

たベクトルの大きさ|Vn|と時間 t，出力周波数 foutを用いて，

以下の式で表される。 

noutnoutn VtVtfl ωπ == 2 ............................................... (3) 

提案法では，1 セクター毎にベクトルの選択とデューティ

の計算を行う。式(1)(2)(3)より，v1-v4 におけるデューティ

D1，D2，D3，D4を求める。v1を通過する単振動ベクトルの

大きさを|V1|とし，v2，v3，v4も同様に|V2|，|V3|，|V4|とする。

なお，式(3)は各デューティ Dnと 1 セクター分の位相角π/3

より，式(4)で表される。 

3π⋅= nnn VDl .............................................................(4) 

ここで，式(1)(2)で計算される各ベクトル軌跡の長さ|vn|

と選択したベクトルによる電圧時間積の移動距離 ln を等し

く制御することで，指令通りのベクトル軌跡を描くことが

できることより，デューティが求められる。式(5)は D1，D4

を求め，式(6)は D2，D3を求める式である。 
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式(5)(6)によって求められたデューティの総和が 1 を超え

ていた場合は，ベクトルの選択から計算しなおす。デュー
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図 2 電圧形インバータ側の空間ベクトル 

Fig. 2. Space vector of VSI side. 

(Input voltage phase angle = 15˚) 
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(a) All parts of vector locus reference 
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(b) A part of “c2” of vector locus reference 

図 3 電圧時間積のベクトル軌跡指令 

Fig. 3. Vector locus reference of voltage-time product. 



 

  

ティの総和が 1 以下であれば，出力 1/6 周期中に指令通りの

ベクトル軌跡を描くことができる。余りの時間中はゼロベ

クトルを出力する。ゼロベクトル出力のデューティ D5は以

下の式で求められる。選択するベクトルのパターン全てに

おいてデューティ 1 を超える場合，指令通りの軌跡を通る

ことができないので，基準波形φを変更する必要がある。 

43215 1 DDDDD −−−−= ............................................ (7) 

なお，同じ方向の単振動ベクトルの種類が 3 つで，ベク

トルの選択数が v1-v4の 4 つであるから，ベクトルの選択パ

ターンは 34=81 パターンとなる。 

4. 入力電流制御 

図 4 に電流形 PWM 整流器側の空間ベクトル図を示す。図

2 と同様に単振動ベクトルとゼロベクトルのみ示す。電流形

の単振動ベクトルは各基底に対して，位相がπ/6 rad ずれる。 

前節で選択されたベクトルと計算されたデューティよ

り，入力電流位相角が決定する。そのため，提案法の入力

電流制御はベクトルが選択され，デューティが計算された

後に処理を行う。提案法の入力電流制御はベクトルの選択

81 パターン中，デューティが計算できたパターンの中から

入力電圧位相に最も近い入力電流位相となるベクトルのパ

ターンを出力する。 

制御周期は出力 1/6 周期であるため，1 制御期間中の出力

電流の変動が大きい。つまり，1 制御期間中の入力側の単振

動ベクトルの大きさの変動が大きくなる。そのため，提案

法では，入力電流ベクトルの大きさの変動を考慮する。具

体的には，各ベクトル期間の入力ベクトルの平均値をベク

トルの大きさとする。ただし，計算では，出力電流は理想

的な正弦波と仮定する。 

まず，出力電流を検出し，出力電流位相角θioutを求める。

計算式は式(8)の通りである。iuは U 相電流を示しており，V

相と W 相も同様に示されている。式(8)で計算した出力電流

の位相角は 1 制御周期後にはπ/3 rad 位相が進む。 

( ) ( )













+−−= −

wvuwvi iiiii
out 2

1

2

3
tan 1θ .................... (8) 

入力側の単振動ベクトルの大きさは出力電流 1 相の電流

の大きさに依存する。ここで，1 制御期間中の位相角をθと

し，理想的な出力電流を計算すると以下の式となる。入力

電流制御は振幅を制御しないので，振幅 1 に基準化する。 

( )ioutui θθ += cos ........................................................... (9) 

( )3/2cos πθθ −+= ioutvi ............................................ (10) 

( )3/2cos πθθ ++= ioutwi ........................................... (11) 

上式は 1 制御期間中の出力電流であるため，θの範囲は

0≤θ≤π/3 とする。提案法では，入力電流ベクトルの大きさは

各ベクトル期間の平均値とするため，ベクトル vn(n=1，2，

3，4)を出力する期間 an-bnの出力電流の平均電流を求める。

なお，anおよび bnの範囲を bn-1=an<bn及び an<bn=an+1とする。 
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なお，an及び bnの計算式は以下の式で求められる。an及

び bnは各デューティ Dnから求められる。例えば，ベクトル

v2の出力期間はベクトル v1を出力してから，ベクトル v2を

出力し終わるまでであるので，ベクトル v1の出力期間πD1/3 

rad からベクトル v2出力後のπ(D1+D2)/3 rad までとなる。 
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13
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式(8)(12)(13)(14)(15)(16)と選択されたベクトル vn，各デュ

ーティ Dnより，各入力電流ベクトルのα成分 Iin.αn及びβ成分

Iin.βnを以下の式で求める。選択されたベクトル vnの入力電

流ベクトルの位相角はθin.vn とし，式中の x には，ベクトル

vnが依存する線電流の相 u，v，w のいずれかが代入される。 

( )vninavexnin II ... cos θα = ..................................................(17) 

( )vninavexnin II ... sin θβ = ..................................................(18) 

式(17)(18)より求められる各入力電流ベクトルの合成よ

り，入力電流位相角が求められる。式(19)で求められる入力

電流位相角が入力電圧位相角に最も近いベクトルのパター

ンを出力し，入力電流を可能な限り正弦波状に制御する。 
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



= ∑∑

==

−
4

1

.

4

1

.
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n

nini II
in βθ ...................................(19) 

5. シミュレーション結果 

図 5 にシミュレーション波形を示す。解析条件は入力電

圧 200 V，入力周波数 50 Hz，出力周波数 512 Hz，負荷力率

0.8，入力フィルタカットオフ周波数 1 kHz，ダンピング係数

0.7，基準半径指令φ=0.785(入力電圧で基準化)とした。 
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図 4 電流形 PWM 整流器側の空間ベクトル 

Fig. 4. Space vector of current source PWM rectifier side. 

(Output current phase angle=15˚) 

  



  

(a)より，入力電流はスイッチング回数が少ないため，ひ

ずみが発生しているが，電流跳躍がなく，入力電圧とほぼ

同相（基本波力率 1）で制御できていることがわかる。また，

出力電流に大きな脈動が現れていないことが見て取れる。

(b)より，出力電流波形が正弦波状に制御されていることが

わかる。 

図6に入力電流(フィルタ後)と出力電圧の高調波解析結果

を示す。入力電流は入力 50 周期，出力電圧は出力 200 周期

を解析範囲とした。(a)は入力電流に含まれる入力周波数よ

り低い非論理高調波と出力周波数の関係，(b)は入力電流に

現れる 5，7，11，13 次高調波成分を二乗和の平方根を取っ

た論理高調波と出力周波数の関係，(c)は出力電圧に含まれ

る低周波成分の大きさと出力周波数の関係である。 

(a)より，出力周波数が 100 Hz を下回ってから，入力電流

に現れる非論理高調波が急激に増加していることがわか

る。(b)より，(a)と同様に，出力周波数が 100 Hz を下回って

から，入力電流の論理高調波が急増していることがわかる。

これらは，出力周波数が低下したため，同期しているスイ

ッチング周期が入力周波数に近づいたことが原因だと考え

られる。(c)より，出力電圧に含まれる低周波成分は出力周

波数が 300 Hz から 400 Hz の間で増加し始め，200 Hz 付近

では基本波電圧に対して約 1 %含まれる。 

なお，図中に表されていないが，出力 1 周期のスイッチ

ング回数は三相全体で平均 66 回である。提案法のスイッチ

ング回数は選択するベクトルのパターンによって決まるた

め，一意的に求めることはできない。出力周波数 300 Hz 時

におけるスイッチング回数はキャリア周波数 10 kHz の仮想

AC/DC/AC 変換方式(6)と比べて約 17/100 である。 

6. 結論 

MC の空間ベクトル変調を基本とした電圧時間積ベクト

ル軌跡を考慮した同期 PWM 制御を提案し，シミュレーショ

ンにより有効性を確認した。また，以下の知見を得た。 

(1) 入力電流が基本波力率 1 に制御されており，ほぼ正

弦波状に制御されていることを確認 

(2) 電圧時間積ベクトル軌跡を対称的な軌跡に制御し，

低周波成分を全て 1 %以下に抑制できることを確認 

(3) 出力周波数 300 Hz時のスイッチング回数はキャリア

周波数 10 kHz の仮想 AC/DC/AC 変換方式と比べ約

17/100 に低減可能 

なお，図 3(a)に示す電圧時間積ベクトル軌跡を変更するこ

とにより，スイッチング回数の低減や入力電流の改善が可

能である。今後は，指令値の明確化やベクトル軌跡の変更

による改善や実験による検証を行っていく予定である。 
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(a) Operating waveforms with proposed control 

 
(b) Expanded waveforms of the output voltage and current 

図 5 シミュレーション波形 

Fig. 5. Waveforms in simulation. 
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(a) Output frequency – illogical harmonics 

of input current characteristic 
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(b) Output frequency – logical harmonics 

of input current characteristic 

0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.02

0 100 200 300 400 500 600

0.004

0.008

0.012

0 100 200 300 400 500 600

Frequency [Hz]

H
ar

m
o
n
ic

s 
ra

ti
o

0.016

0.020

 
(c) Output frequency - low frequency component 

of the output voltage characteristic 

図 6 高調波解析結果 

Fig. 6. Harmonic analyses. 


