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アクティブバッファ付き 
昇圧形三相-単相電力変換器の基礎検討 

 

大沼 喜也＊  伊東 淳一（長岡技術科学大学） 

 

Basic Investigation of a Boost Type Three-Phase to Single-Phase Power Converter 
Using an Active Buffer 

 

Yoshiya Ohnuma＊, Jun-ich Itoh, (Nagaoka University of Technology)  

 

A novel three-to-single-phase power converter that allows for smaller smoothing capacitors in the DC link is 

proposed. Large smoothing capacitors are conventionally required in such converters to absorb power ripple at 

twice the frequency of the single phase AC. The proposed topology consists of an indirect matrix converter and 

an active snubber to absorb the power ripple, and does not require a reactor or large smoothing capacitors. In 

this paper, the fundamental operation of the proposed converter is confirmed through simulations and 

experiments. The experimental results indicate that for a 1kW-class prototype circuit, the power ripple at twice 

the frequency of the power supply is adequately suppressed using a buffer capacitor of only 50µF. Moreover, the 

single-phase power factor of over 99% and good waveforms for input and output current. 

 

キーワード：三相単相電力変換器，インダイレクトマトリックスコンバータ，コンデンサ容量低減 

(Three -phase to single-phase power converter, Indirect matrix converter, Reduce volume the smoothing capacitor) 

 

1. はじめに 

近年，地球温暖化の観点から小型風力発電やマイクロ水

力発電などが注目を浴びている。また，大規模停電時に備

えて家庭用の非常用電源装置の必要性が高まっている。こ

のような発電機は一般的に三相発電機であり，三相交流で

発電されるが，一般家庭に配電されている系統は単相交流

であるため，系統に連系するには，三相から単相への電力

変換器が必要となる。 

三相単相電力変換器は，単相交流で発生する 2 倍周期の

電力脈動の影響で大容量の電解コンデンサを用いる必要が

ある。大容量の電解コンデンサは装置の大型化，短寿命が

問題となる。 

一方，大容量の電解コンデンサを必要としない直接形電

力変換技術が注目され，三相単相電力変換回路にも応用さ

れている(1)-(4)。しかし，直接形電力変換技術を用いた場合，

エネルギーバッファが無いので単相で発生する電力脈動の

対処が必要となる。文献(1)，(2)は電力脈動をモータの慣性

モーメントに吸収させるため，用途が限定される。また。

モータ効率の低下も懸念される。文献(3)，(4)では，三相-

三相マトリックスコンバータの回路を用い，補助コンデン

サを接続して電力脈動を補償する手法を提案している。し

かし，スイッチ数の増加やスナバ回路の必要性などからコ

ストの増加が懸念される。 

そこで本論文では，インダイレクトマトリックスコンバ

ータを応用し(5)，直流部のスナバ回路をアクティブバッファ

回路とし動作させ，単相交流で発生する 2 倍周期の電力脈

動を補償する回路とその制御法を提案する。提案回路では，

電力脈動を吸収するために，コンデンサの電圧を変化させ

ることでコンデンサのエネルギー吸収量を増加し，コンデ

ンサ容量を大幅に低減する。この考え方は DC アクティブ

フィルタと同様である(6)。しかし，提案回路は入出力電流を

正弦波状に制御できるうえ，従来の PWM 整流器とインバ

ータシステムと異なり，以下の特徴を有する。 

(a)小容量のコンデンサで電力脈動を補償できるので，フ

ィルムコンデンサが使用可能 

(b)系統連系リアクトルが不要であり，小型化が可能 

(c)インバータスイッチとバッファ回路のスイッチはゼロ

電流スイッチング動作であり，高効率が期待できる 

(d)アクティブバッファ回路のスイッチング素子は，１つ

のみで構成できる 

ここでは，まず，従来及び提案回路の回路構成・特性を

比較し，バッファ回路で電力脈動を補償する原理を述べる。

次に，等価回路図から動作理論を説明し，制御方式を述べ

る。さらに，アクティブバッファ回路に用いるコンデンサ

容量の設計法を確立する。最後に，提案した手法について

シミュレーションおよび基本的な実験を行い，提案回路の

妥当性と有効性を確認する。 
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図 1 従来回路 
Fig. 1. Conventional Circuit. 

 
図 2 提案するシステム図 

Fig. 2. Block diagram of proposed system. 

Rectifier Buffer Inverter

Sbuf

vC
G

Idc
Sinva Sinvb

vrs

ir ia

va

図 3 提案回路 

Fig. 3. Proposed circuit with single switch in buffer. 

 
図 4 電力脈動の補償原理 

Fig. 4. Compensation principle of power ripple. 

 

2. 回路構成 

〈2･1〉 従来回路    

図 1 に代表的な三相単相電力変換器の従来回路を示す。

この回路は電圧形三相 PWM 整流器と電圧形単相インバー

タで構成され，入出力電流を正弦波形にでき，様々な制御

法が提案されている。しかし，直流中間に後述する電力脈

動を吸収するための大容量の電解コンデンサや系統連系リ

アクトルが必要となり，装置の大型化や短寿命が問題とな

る。なお，発電機の整流回路にダイオード整流器を用いる

場合もあるが，ダイオード整流器では発電機電流がひずみ，

効率が悪化する。また，風力発電のように発電電圧が変化

する場合，直流リンク電圧を制御できない。    

〈2･2〉 提案回路    

図 2 に提案システムのブロック図を示す。提案システム

は，電圧形 PWM 整流器と電流形インバータで構成され，

直流部に小容量のコンデンサとスイッチによるバッファ回

路を接続した構成である。単相側にスイッチング周波数の

高調波を除去する LC フィルタは必要であるが，従来回路に

必要な系統連系リアクトルと比べ小型である。提案回路で

は，バッファ回路でアクティブに電力脈動を吸収する。そ

のため，例えば，1 kW の変換器を想定した場合，提案回路

では約 50 µF 程度のコンデンサ容量で電力脈動を吸収で

き，フィルムコンデンサが使用可能となる。 

図 3 に提案システムの主回路図を示す。インバータスイ

ッチは逆阻止 IGBT で構成するが，電力が一方向のみの場

合は，IGBT とダイオードを直列接続したスイッチで構成で

きる。また，インダイレクトマトリックスコンバータと同

様に，PWM 整流器のゼロ電圧期間中にインバータスイッチ

Sinv とバッファ回路のスイッチ Sbuf がスイッチングするた

め，各スイッチはゼロ電流スイッチングとなり，スイッチ

ング損失が発生せず高効率化が望める。 

3. 制御原理 

〈3･1〉 電力脈動の補償原理 

図 4 に出力電圧と電流を正弦波とし，電力脈動補償を行

った場合の入力電力と出力電力，およびその差分電力(=バッ

ファの入出力電力)の関係図を示す。瞬時出力電力 pout は，

出力電流が力率 1 の正弦波とすると(1)式で表せる。 

( )

( )tIVIV

tIVp

aa　aa

aaout

ω

ω

2cos
2

1

2

1

sin 2

−=

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

ただし，Vaは単相電圧最大値，Iaは単相電流最大値，ω

は系統の角周波数である。(1)式から明らかなように，単相

電力は系統周波数の 2 倍で脈動する。しかし，入力電力は

三相交流なので，発電する瞬時電力を一定にするためには，

バッファの瞬時電力 pbufは(2)式で制御すればよい。 

( )tIVp aabuf ω2cos
2

1
= ............................................... (2) 

(2)式から，バッファはエネルギーを充放電するだけで，

定常的には電力を出力しないので，コンデンサが使用でき

る。電力脈動を補償した結果，入力瞬時電力 pinは(3)式とな

り，出力電力の平均値と等しくなる。 

aain IVp
2

1
= .......................................................... (3) 

〈3･2〉 制御方法 

図 5 に提案システムの等価回路を示す。発電機及び PWM

整流器は電流源 Idcと，PWM 整流器のゼロ電圧期間を示す

スイッチ SZとゼロ電流 iz経路で表される。また，提案回路



 

 

3／6 

SC SINV

iinvic

Vavc

Idc SZ

iz
Vdc

図 5 提案システムの等価回路 

Fig. 5. Equivalent circuit of proposed system. 
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図 6 コンデンサ電圧と直流電圧の関係図 

   Fig. 6. Relation between capacitor voltage and direct 

voltage. 

はバッファ回路のスイッチ SCとインバータスイッチ SINV

により，コンデンサ電流 icと整流器電流 iinvを制御するので，

図 5 に示す等価回路が得られる。ただし，電流源 Idcと等価

回路に示す直流中間電圧 Vdcは整流器キャリア一周期の平

均値とし，バッファ回路のコンデンサ電圧を vCとする。 

等価回路のスイッチのデューティをそれぞれ dINV， dC，

dZとすると，電流方程式は(4)式となる。 

dc

Z

C

INV

z

c

inv

I

d

d

d

i

i

i

















=
















������������������������������������������(4) 

また，Idcは連続電流なので(5)式が成立する。 

1=++ ZCINV ddd ����������������������������������������(5) 

単相電流 iinvを正弦波にするには，iinvは(6)式を満たせば

よいので，(4)式より dINVは(7)式で制御すればよい。 

( )tIi ainv ωsin= ���������������������������������������������(6) 

( )t
I

I
d

dc

a
INV ωsin= �����������������������������������������(7) 

一方，dCは単相出力の電力脈動を打ち消すように制御す

る。つまり，コンデンサの瞬時電力と脈動電力が一致すれ

ばよいので，このとき ic は(8)式にて求められる。 

)2cos(
2

t
v

IV
i

C

aa
c ω= �������������������������������������������(8) 

コンデンサ電流 icは正負となるが，Idcを一方向の直流と

仮定すると，icを負に制御できない。そこで，icが負の期間

は Idc を逆方向に流すように整流器を制御する。その結果，

スイッチ Scのデューティは(9)式となる。なお，Idcを逆方向

に制御する方法については，3.4 節にて後述する。 

)2cos(
2

t
Iv

IV
d

dcc

aa

C ω= ��������������������������������������(9) 

最後に，dZは，(5)式より(10)式にて求められる。 

RECCZ ddd −−=1 ����������������������������������������� (10) 

ところで，整流器の電圧利用率を最大まで使用すると，

コンデンサとインバータ電流がそれぞれ最大のとき，整流

器のゼロ電圧出力期間はゼロ（dZ = 0 ）となる。また，コ

ンデンサ電流が最大の時，コンデンサ電圧は平均電圧 VC0

となることから， (7)式，(9)式，(10)式より，出力電流 Ia

と直流電流 Idcの比は，コンデンサの平均電圧 VC0を使って

(11)式が得られる。 

aC
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VV
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2
������������������������������������������� (11) 

よって dINVと dCは，(7)式，(9)，(11)式から(12)式となる。 
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〈3･3〉 電圧利用率 

脈動補償を行った場合，直流中間電圧 Vdcと直流電流 Idc

の電力は一定となるので，Vdcは(13)式により求められる。  

a

aC

C

dc

a

adc V
VV

V

I

I
VV

+
==

0

0

22

1
��������������������������� (13) 

図 6 に，出力電圧最大値 Vaにて正規化し，(13)式により

求めたコンデンサ電圧 VC0と直流中間電圧 Vdcの関係を示

す。VC0を無限大にしても最大値は Va /2 となり，電圧利用

率は 1/2 以下となる。従って，本方式は入力電圧が制限され

るため，逆起電力の小さな発電機から昇圧して連系する用

途に向いていると考えられる。 

〈3･4〉 パルスの生成法 

図 7 に，デューティ比指令に応じたゲートパルスを得る

方法を示す。まず，Sbuf と Sinv のゲートパルスは，図 5

の等価回路で得た各デューティ比に応じたパルスより求め

る。(4)式，(5)式から，各デューティ比の独立変数は二つで

あるので二つの指令値が必要である。ここでは，三角波比

較法により所望のパルスを得るため，指令値を dINV と(dINV

＋dZ)とする。三角波と dINVを比較して得られたスイッチン

グパルスを sINV，(dINV＋dZ)と比較して得られたパルスを

sINVZとすれば，dC，dZに対応するスイッチングパルス sC，

sZは(14)式にて得られる。 







⋅=

=

INVZINVZ

INVZC

sss

ss
���������������������������������������� (14) 

ここで，整流器のゼロ電圧期間(sZ = 1)は，バッファスイ

ッチ Sbufがオンしていてもコンデンサ電流 icは流れないの

で，スイッチングパターンの簡略化のため Sbufは(15)式にて

制御する。 

INV

ZCbuf

s

sss

=

+=

��������������������������������������������� (15) 

一方，整流器のゼロ電圧を所望の期間発生させるため，
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図 7 デューティと整流器キャリア・指令値の関係 

    Fig. 7. Relationship of duty commands and 
rectifier side carrier and rectifier commands. 

1

0Carrier

AC100V

Va

VC , s

+
-

Pulse 

transform

Eq.(14)

sINV
sZ
sC

sbuf

Trapezoidal 
carrier

generator

PI Inverted 

commands 

controllerPI

dq/

abc

abc/
dq

+

+

-

-

Id
*=0

Iq
*

PWM

sinvea or sinvb

sbuf

sr ss st

Generator

sC

m

m

m
s

VC0*
Duty 

cal.

Eq.(12)

dREC
dC

vC

Va

vC*

cal.(21)
PI

vC*
Pin

Eq.(5)

Capacitor 
voltage 
controls

s

図 8 制御ブロック図 
    Fig. 8. Control block diagrams. 

C
ap
ac
it
an
ce
 o
f 
b
u
ff
er
 [

F
]

図 9 必要コンデンサ容量と出力電圧の関係 

(Vcmax=300 V, Vcmin=150 V 時) 

    Fig. 9. Relationship between necessary capacitor and 

output power. When Vcmax=300 V and Vcmin=150 V. 

 

 

sZがオンの期間，図 7 で示すように整流器のキャリアを 1

もしくは-1 に設定する。直流中間電圧には，SINVがオンの

とき，単相電圧に印加され，SC がオンのとき，コンデンサ

電圧に印加する。そこで，スイッチング１周期内で同じ電

圧を得るため，整流器キャリアの傾きは SINV，SCのオン期

間の長さに応じて変化させる。その結果，整流器キャリア

は図 7 のような変形した台形波となる。これは，等価的に

出力電圧とコンデンサ電圧の比に応じてパルス幅を調整す

ることになり，スイッチング 1 周期内で等しい電圧が得ら

れる。 

次に，PWM 整流器の指令値は，従来の PWM 整流器と同

様，それぞれ d-q 変換した電流指令値と実際の電流値の偏

差を PI 制御器に入力し，出力された各相の電圧指令値とキ

ャリアを比較する。ただし，(8)式の icが負の期間に対応す

るため，icが負の期間のみ，SC がオン時に整流器指令を反

転する(図 7 参照)。この結果，コンデンサは放電する。 

図8に制御ブロック図を示す。制御は，単相電圧の最大値

Va，系統の位相θ，設定したコンデンサ電圧直流成分VC0*な

らびに検出したコンデンサ電圧vCから，各デューティ指令

を求める。その後，三角波と比較し，対応するスイッチン

グパルスsINV，sZ，sCを得る。整流器キャリアはsINV，sZ，

sCに応じてカウントダウン，停止，カウントアップを行い，

変形台形波キャリアを生成する。また，sbufは(15)式で求め

た通り，sINVを反転することで得られる。なお，コンデンサ

の電圧制御については，4.2節にて後述する。 

4. コンデンサ容量の検討と性能改善 

〈4･1〉 所要コンデンサ容量の導出 

電力脈動を補償するために必要なコンデンサの容量は，

補償する電力量とコンデンサの許容可能な変動電圧分によ

り求められる。電力脈動の補償に必要な電力量 Wcは，電力

脈動の半周期分あればよいので，変換器損失を無視すると，

(16)式より得られる。 

( )

ωω

ω

inaa

aaC

PIV

dttIVW
f

==

= ∫

2

2sin
4

1

0

　　

············································ (16) 

また，コンデンサの電力量はコンデンサの電力と電圧の

関係から(17)式にて求められる。  

2

min

2

max
2

1

2

1
CCC CVCVW −= ································ (17) 

ただし Vcmaxは許容可能な電圧変動の最高値を，Vcminは最

低値を表す。(16)式と(17)式より必要なコンデンサの容量は，

(18)式となる。 

2

min

2

max

2

CC

C

VV

W
C

−
= ··················································· (18) 

図 9 に例として，Vcmaxを 400 V，Vcminを 150 V とした

場合の出力電力とコンデンサ容量の関係を示す。これより，

1 kW 出力の必要コンデンサ容量は 46.3 µF となり，小容量
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(a) Simulation results for motoring mode and generation mode. 
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(b) Simulation results when input current command changes. 

図 10 シミュレーション結果 

    Fig. 10. Simulation results. 
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図 11 高調波解析結果 

Fig. 11.Harmonic analysis results. 

 

表 1 シミュレーション・実験パラメータ 

Table 1. Simulation and experimental parameters. 

Generator(Three-phase) frequency 30 Hz 

Single-phase voltage  100 V 

Single-phase frequency 50 Hz 

Output power 1000 W 

Buffer capacitor 50 µF 

Leakage inductance 0.51 mH 

Speed electromotive force 16.7 V 

 
のフィルムコンデンサで電力脈動を補償可能である。 

次に補償時のコンデンサ電圧を求める。コンデンサ電力

量 Wcomは(2)式(3)式を積分して，(19)式より得られる。 

)2sin(
2

t
P

WW in
pricom ω

ω
−= ������������������������������ (19) 

ただし，Wpri は初期(t=0)のコンデンサ電力量であり，(20)
式となる。 

2
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1
Cpri CVW = ������������������������������������������� (20) 

よって，瞬時コンデンサ電圧 vC は，(21)式にて求められる。 
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1 2
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〈4･2〉 コンデンサ電圧制御による性能改善 

実際には提案回路はデッドタイムなどの影響によりゼロ

電圧ベクトルの長さが変化し，十分な補償効果が得られな

い。出力電流を正弦波と仮定した場合，コンデンサ電圧が

理論値と一致すればデッドタイムの影響を除去できる。そ

こで，PI 制御を用いて，偏差がゼロになるように制御する

ことで，制御誤差による影響を抑制する。具体的には，図 8

において(21)式によって求めたコンデンサ電圧指令値と，検

出したコンデンサ電圧を比較し，PI 調節器に入力する。そ

して，(12)式にて求めた dCに加減算する。なお，PI 調節器

のゲインは電源角周波数に対して十分高い応答を得るよう

に設計する。 

5. シミュレーション結果 

提案回路の動作を確認するため，シミュレーションによ

る検証を行った。表 1 にシミュレーション条件を示す。こ

こでは，コンデンサ容量は 50 µF とし，コンデンサ電圧制

御を行った。(21)式より，この条件におけるコンデンサの最

高値は 392 V，最低値は 163 V となる。ただし，転流は理

想転流とし，デッドタイムは付加していない。 

図 10 にシミュレーション結果を示す。波形は上から，観

測用ローパスフィルタ(LPF)を介した発電機線間電圧

vrs(LPF)，線電流 ir，バッファコンデンサ電圧 vc，単相電圧

va，単相電流 ia(LPF)である。図 10(a)では最初，力行動作

を行い，モータを駆動し，50 ms 後に発電機動作に切り替

えた。結果より，モータ駆動時，発電機動作時ともに入出

力電流は正弦波となり，電力脈動を補償できることがわか

る。図 10(b)に発電機入力電流指令値を変化させて場合のシ

ミュレーション結果を示す。結果より，電力を変化させた

場合においても指令値に追従し，良好な結果が確認できる。 

図 11に発電機動作時の定常状態における発電機線間電圧

と出力電流の高調波解析結果を示す。結果より 1 kHz 以下
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図 12 実験結果(従来方式) 

Fig. 12.Experiment results. 
(Conventional operation) 

 (a) Input and output waveforms. 

 (b) Single-phase and capacitor voltage waveforms. 

図 13 実験結果(提案方式) 

    Fig. 13. Experiment results. 
(Proposed operation) 

 

 

の総合ひずみ率は，入力電流，出力線間電圧ともに 3 %以下

であり，提案法の妥当性が確認できる。 

6. 実験結果 

提案する回路とその制御方式を確認するため，定格 1 kW 

の試作機を製作し実験を行った。ただし実験では，実験装

置の都合により，モータの駆動時の実験を行った。提案回

路において基本的な制御は力行動作と発電機動作で等価で

ある。実験パラメータはシミュレーションと同様である。

負荷は R-L 負荷とした。ただし，実験では整流器部にデッ

ドタイム 3 µs を付加している。 

図 12 に，従来方式を用い，直流中間コンデンサを小容量

の 50 µF とした場合の実験結果を示す。実験結果より，単

相電圧がゼロクロス時に三相電圧，電流波形が大きく歪み，

電力脈動の影響が発生していることがわかる。 

図 13 に，提案方式を適用した時の実験結果を示す。実験

結果より，単相電圧と電流の位相は，一致しており，力率

１の正弦波が得られている。また，三相波形においても，

正弦波に制御でき，電力脈動が抑制されている。加えて図

13(b)より，コンデンサ電圧はシミュレーション同様，制御

範囲内で振動しており，安定して制御が行われていること

がわかる。 

7. まとめ 

本論文では，電力脈動をアクティブに吸収する三相-単相

電力変換器を提案した。提案回路は，従来回路に比べ，小

型化や高効率の面で有利である。その基本動作をシミュレ

ーションにより確認した。また，試作機を製作し実験によ

り動作検証を行った。その結果，1 kW の電力脈動を 50 µF

のコンデンサで補償できることを確認し，提案システムの

有用性を確認した。今後は，発電機動作の実験を行い，動

特性，静特性を取得し，提案回路の特徴を明らかにしてい

く。さらに，従来方式と変換効率や体積の比較を行う予定

である。 
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