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Control Strategy of a Matrix Converter with a Generator as Input 

Junnosuke Haruna＊, Student Member, Jun-ichi Itoh＊, Member 
 

This paper describes a strategy for control of the input current of a matrix converter with a generator as the input.  The line 
impedance is larger than the power grid when the generator is used as the input of the matrix converter.  The resonance between 
the synchronous reactance of the generator and the input capacitance results in unstable behavior of the matrix converter.  For a 
stable operation, stability control is provided to the rotating frame on the generator side.  With the proposed method, both 
generator current and output voltage can be controlled, regardless of the generator speed.  In addition, optimal input power 
factor control is proposed for achieving the maximum modulation index of the matrix converter. 

This study confirms the validity of the proposed control strategy on the basis of the results of simulations and experiments.  
Oscillations in the generator terminal voltage and current can be suppressed by using the proposed stability control.  Moreover, 
the proposed control helps achieve stable operations at a motor load of 1.5 kW, and the THD of the input current is reduced to 
3.7 %. 
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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 整流器とインバー

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，高効率の利点を有する。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。 
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，等価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

を変動に追従して制御しなくてはならない。特に発電機側

の力率は発電機の効率，およびマトリックスコンバータの

電圧利用率に大きく影響するため，両方が最大となる力率

に調節する必要がある。 
(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
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Fig. 1. Configuration diagram of Generator–matrix 

converter-motor system. 

Fig. 2. Single phase equivalent circuit of the input filter 

including synchronous reactance. 
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Fig. 3. Block diagram of the input filter. 

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，特に発電機と電動機をマトリックスコンバータに

接続し，実際に実験により検証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

原因を解明する。また，システムを安定化するために，発

電機の端子電圧の振動成分に基づきマトリックスコンバー

タの入力電流指令を調整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

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

発電機の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，発電機の効率およびマトリックスコンバータの

電圧利用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，本稿では入力に同期発電機，

および出力に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，発電機と電動機の干渉を起こ

すことなく入出力波形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の

問題点 

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。発電機を同期発電機とし，巻線抵

抗を無視するとすれば，発電機の等価回路は電源と同期リ

アクタンスを直列に接続した回路で表せる。従って，入力

フィルタはコンデンサのみ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，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，実際には発電機の

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，発電機の端子電圧 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

csco
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
ii 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，定常分とリプル成分を分離するフ

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。 
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Fig. 4. Block diagram of the proposed input current stability 

control. 

Fig. 5. Block diagram of the transfer function of the input 

current stability control. 
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入力が発電機の場合は同期リアクタンスが大きいため，

フィルタの共振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，ダンピング抵抗を並列に挿入できない。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。 

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なので，入力電流の制

御に着目した安定化手法を提案する。 
系統に接続されているマトリックスコンバータにおいて

は，バンドストップフィルタを用いて，系統電圧のリプル

成分だけを抜き出して安定化をはかる制御方式が提案され

ている。しかし，発電機の場合，運転速度に応じて，電源

の周波数が変化するので，ストップ周波数を速度に応じて

変化させなくてはならず，リプル分だけを抽出することは

困難である。そこで，本論文では回転座標上で安定化制御

を行う手法を提案する。 
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，発電機の端子電圧 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)(14)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，発電機の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 にリプル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，リプル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。 
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(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，発電機の端子電

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，端子電圧および電圧利用率の関係を明らかにし，入力
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Fig. 6. Relationship among the input current, generator 

terminal voltage and electromotive force of the generator. 

力率制御の最適化を提案する。 

〈4･1〉 入力力率と発電機の端子電圧の関係 

図 6 に入力力率角θpfcを変動させた場合の入力電流ベクト

ル I
．
in，発電機の端子電圧ベクトル V

．
c，発電機の逆起電力ベ

クトル V
．

g の関係を示す。なお，これらのベクトルはフェー

ザベクトルである。図 6 では，d 軸を磁束方向，q 軸を逆起

電力方向と定義する。従って，発電機の逆起電力 V
．

gは q 軸

上に位置する。次に，発電機の出力力率とマトリックスコ

ンバータの入力力率の関係について述べ，マトリックスコ

ンバータの入力力率を定義する。 

発電機の端子電圧ベクトル V
．

cは，入力電流ベクトル I
．
inと

発電機の同期リアクタンスによって電圧降下が発生する。

(10)式に，発電機の逆起電力と端子電圧，入力電流の関係式

を示す。ただし，V
．

g=jvgで，vgは発電機の逆起電力ベクトル

の q 軸成分ある。 

inxgc ILjVV &&& ω−= ......................................................... (10) 

(10)式より，フィルタコンデンサのアドミタンスを Ycとす

ると，フィルタ電流は(11)式となる。 

( )inxgcf ILjVjYI &&& ω−= ................................................ (11) 

次に，入力電流ベクトル I
．
in はマトリックスコンバータの

電流 I
．
mcとフィルタ電流 I

．
f を用いて(12)式で表される。 

fmcin III &&& += ............................................................... (12) 

発電機の出力力率は発電機の端子電圧ベクトル V
．

c，入力

電流ベクトル I
．
in から定義され，マトリックスコンバータの

入力力率は，端子電圧ベクトル V
．

c とマトリックスコンバー

タの電流 I
．
mcから定義される。ここで，発電機の同期リアク

タンスは数十%あるのに対し，フィルタコンデンサのアドミ

タンスは数%程度である。たとえば，発電機の同期リアクタ

ンスを 50%，フィルタコンデンサのアドミタンスを 10%と

すると，(10)～(12)式よりフィルタ電流 I
．
f は入力電流の 5%と

なるためフィルタ電流を無視できる。フィルタ電流を無視

する場合，発電機の出力力率とマトリックスコンバータの

入力力率は同義となる。 
以上をふまえ，入力力率角θpfcを発電機の端子電圧ベクト

ル V
．

cと入力電流ベクトル I
．

inとの位相差と定義する。また，

(10)式より生じる発電機の逆起電力ベクトル V
．

g と端子電圧

ベクトル V
．

c の位相差を負荷角とする。なお，入力力率は，

端子電圧ベクトル V
．

c を基準として，d 軸方向に入力電流ベ

クト I
．
in が位置する場合を遅れ方向とし，q 軸方向に位置す

る場合を進み方向とする。 
図 6(a)は入力力率を遅れ制御(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

機の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，発電機の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，発電機の

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できる

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。(13)式にマトリックスコ

ンバータの出力電圧最大値 Vout と発電機の端子電圧の最大

値׀V
．

c׀，入力力率 cosθpfc の関係を示す。ただし，λは変調率

(0≦λ≦0.866)である。 

pfccout VV θλ cos&= .......................................................(13) 

従って，変調率λを一定とすると，図 6(a)では発電機の端

子電圧 V
．

cが小さくなるので出力電圧は小さくなり，(b)では

V
．

cは増加するが，位相差θpfcが大きいため力率が悪化し，所

望の出力電圧が得られない。つまり，発電機電源の場合，

進み力率制御によって発電機の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。そこで，本論文では，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，

電圧利用率(入力電圧と出力電圧の比)が最大となる最適入

力力率制御を検討する。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，発電機の端子電圧と入力電流を用いて発

電機の複素電力 P
．

cを求めると，(10)式の関係から(14)式が得

られる。ただし，idは入力電流 I
．
inの d 軸成分，iqは q 軸成分

である。 

( ){ }dgqdxqgincc iviiLjivIVP −++== 22ω&&& .............................(14) 
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Fig. 7. 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 (5.6%)

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

Output frequency 90 Hz
Carrier frequency 10 kHz

Modulation method Virtual AC/DC/AC conversion(2)

Commutation Voltage commutation
Commutation time 2.5 s

(14)式では，実部は有効電力であるため，瞬時有効電力 P
は(15)式となる。 

qgivP = ....................................................................... (15) 

(14)，(15)式より，入力力率 cosθpfcは(16)式で求められる。 

( ){ }22222
cos

dgqdxqg

qg

c

pfc

iviiLiv

iv

P

P

−++
==

ω
θ

& ................... (16) 

(16)式を(13)式に代入し，整理すると，出力電圧 Vout は(17)
式となる。 

( )22
qd

q
gout

ii

i
vV

+
= λ ................................................... (17) 

(17)式から明らかなように，出力電圧を最大とするには

id=0 となるように入力電流位相を調整すればよい。このと

き，逆起電力に対し電圧利用率が最大となり，出力電圧

Voutmaxは(18)式で表される。また，同時に d 軸電流がゼロで

あることから，発電機の効率は最大となる。 

g

q

q
gout v

i

i
vV λλ ==

2max ............................................... (18) 

このとき，発電機の端子電圧は逆起電力の 1/cosθvg とな

る。 
図 7 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

機の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。図 7 は純粋に入力力率の変化による出力電圧の影響

を確認するため，負荷電力は一定している。マトリックス

コンバータの入力力率を 1 に制御すると(θpfc=0)，出力電圧

は電圧指令が 120V なのに対し，115V となり，電圧指令に

応じた出力電圧が得られない。また，遅れ力率制御を行う

場合(θpfc<0)は，発電機の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。一方，

進み力率制御の場合(θpfc>0)は，発電機の端子電圧は上昇を

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)のベクトル図により考察した結果

と一致している。さらに，この条件では id=0 となる位相角

を机上計算より求めるとθpfc=26deg となる。シミュレーショ

ン結果では，このとき出力電圧は 121V で最大となってお

り，出力電圧指令に一致する。なお，このとき，発電機の

端子電圧の理論値は 168V であり，シミュレーション結果と

ほぼ一致している。以上から，検討結果の妥当性が確認で

きた。 

5. 発電機の電圧変動補償 

発電機の逆起電力は発電機の回転数に応じて変動するた

め，マトリックスコンバータの入力端子電圧は発電機の運

転状況によって変動する。従って，所望の出力電圧を得る

ためには，発電機電圧の変動に応じて出力電圧振幅を補償

する必要がある。マトリックスコンバータの出力電圧は(13)

式から明らかなように電源電圧の変動だけでなく，入力力

率によっても変動するが，従来は常に力率 1 で制御するの

で，従来ではマトリックスコンバータの入力端子電圧を検

出し，電圧変動に応じて出力電圧を補償すればよい。しか

し，発電機入力の場合，入力力率は運転条件により変化す

るため，端子電圧を検出しただけは入力力率の変動分を補

償できず，出力電圧の変動を完全に補償できない。 
そこで，本稿では，逆起電力に着目した出力電圧の補償

方法を提案する。(18)式から明らかなように，id=0 で制御し

ているときは，マトリックスコンバータの出力電圧は逆起

電力のみに比例する。そこで，逆起電力の変動の大きさに

反比例して出力電圧を補償する。なお，逆起電力は発電機

の速度から求められ，速度は発電機の磁極位置センサを用

いて検出する。 
図 8 に提案する出力電圧補償制御を用いたシステム制御

ブロック図を示す。発電機の磁極位置センサより，磁極位

置を検出し，PLL によって逆起電力位相，および周波数 fin

を演算する。発電機の逆起電力位相は入力電流安定化制御

に使用する。逆起電力は周波数に比例するため，検出した

周波数で変調率λを除算することで，発電機の逆起電力の減

少分だけ変調率λが増加し，出力電圧を補償できる。 
なお，出力電圧の最大値は逆起電力の 0.866 倍以下であ

り，出力電圧指令がこの値を超えるときは過変調となり，

入出力の波形は悪化する。 
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Fig. 8. The system control block diagram using the proposed 

output voltage compensation. 
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(a) Conventional control. 
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(b) Proposed input current stability control. 
Fig. 9. Experimental waveforms with RL load. 

Fig. 10. Experimental waveforms with RL load. 

6. 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。 

〈6･1〉 RL 負荷実験結果 

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

実験結果であり，(a)，(b)ともに，同条件で実験を行ってい

る。(a)ではフィルタの共振が発生し，発電機の端子電圧，

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。一方，(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

電機の端子電圧，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 10 に RL 負荷における，入力力率を変動させた場合の

発電機の端子電圧，出力電圧の関係を示す。表 2 より，フ

ィルタコンデンサのアドミタンスは 5.6%であるので，実験

においてもフィルタ電流の影響を無視することができ，発

電機の出力力率とマトリックスコンバータの入力力率は等

しい。シミュレーション結果と同様に，マトリックスコン

バータの入力力率を 1 に制御した場合(θpfc=0deg)，出力電圧

は 108V となり，所望の出力電圧が得られていないのが確認

できる。θpfc=26deg としたときの発電機の端子電圧は理論値

172V に対し，実測値 173V，出力電圧は理論値 120V に対し，

実測値 118V となり，理論値と実測値がほぼ一致することか

ら，フィルタ電流の影響を無視ても影響はない。以上より，

入力力率制御を行うことができ，提案する最適入力力率制

御の妥当性が確認できる。なお，入力力率を 1 に制御した

場合，図 7 のシミュレーション結果と一致しない理由は，

図 7 では負荷電力一定であるのに対し，実験結果では負荷

抵抗一定であるためである。 

〈6･2〉 誘導電動機の負荷実験結果 

図 11 に表 1 の同期発電機，表 2 の誘導電動機負荷を用い

て，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 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

電機の端子電圧，入力電流にはフィルタ共振による大きな

ひずみや脈動が発生せず，正弦波状に制御できている。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

制御可能であることを示している。 
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Fig. 12. Accelerating and decelerating result of the induction 

motor. 
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(a) without output voltage compensation. 
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(b) Proposed output voltage compensation. 
Fig. 13. Accelerating and decelerating result of the 

synchronous generator using proposed output voltage 

compensation. 

Fig. 11. Experimental waveforms with induction motor load. 

〈6･3〉 誘導電動機の加減速実験結果 

図 12 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，発電機の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 13 より，加減速時に入力電

流が大きく上昇しても，発電機の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。 

〈6･4〉 同期発電機加減速実験結果 

図 13 に同期発電機を定格回転数 1800r/min から 1350r/min
まで減速させ，その後定格回転数まで加速した加減速実験

結果を示す。マトリックスコンバータの出力電圧は同期発

電機定格電圧の 40%一定とし，同期発電機は 0.5sec で加減

速させている。図 14(a)は提案する出力電圧補償法を用いな

い場合，(b)は出力電圧補償を用いた場合の実験結果である。

(a)より，提案電圧補償法を用いない場合，同期発電機が減

速すると発電機の端子電圧が減少し，出力電圧も減少して

いるのが確認できる。さらに，加減速の直後で大きく出力

電圧が下がっており，発電機の運転状況が急に変化した場

合，出力側が不安定になることがわかる。一方，出力電圧

補償法を用いた(b)では，発電機の端子電圧が減少した場合

でも，出力電圧は一定に制御できている。また，出力電圧

が一定なので，発電機の端子電圧の減少によって入力電流

が増加するが，入力電流は不安定になることなく制御され

ており，提案する出力電圧補償方式が入力側の制御に影響

を及ぼさないことが確認できる。 
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

対応できることが確認できた。 

7. 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。加えて，入力力率と

発電機の端子電圧，出力電圧の関係を明確化し，電圧利用

率が最大となる最適入力力率制御を提案した。さらに，発
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電機の運転状況に対応して，逆起電力を用いた出力電圧変

動補償法を提案した。 
以上の提案方式を用いて，発電機と電動機を接続したマ

トリックスコンバータシステムによる実験を行い，以下の

結果を得た。 
(1) 一般的な制御においてシステムは不安定となるが，

提案制御を用いることでシステムが安定に動作でき

ること 
(2) 誘導電動機 1.5kW 出力時に入力電流ひずみ率 3.7%，

出力電流ひずみ率 1.7%の良好な入出力波形(15)が得ら

れること 
(3) 誘導電動機加減速実験により，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が得られ

ること 
(4) 同期発電機加減速実験により，発電機の端子電圧の

変動が起こった場合でも出力電圧を一定に補償可能

であること 
以上より，提案する制御法が発電機の制御と電動機の駆

動に有用であることを確認した。 
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。 
（平成 20 年 6 月 6 日受付，平成 20 年 12 月 12 日再受付） 
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