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An Evaluation of Switching Loss and Positions of Selected Vectors Patterns for a Matrix Converter 
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This paper discusses the switching loss according to the selected vectors patterns of a matrix converter which is controlled by 

instantaneous space vector diagrams. The switching loss estimation method using switching pattern is introduced in this paper. 

The switching loss of the matrix converter is not obtained by only the number of the switching times because the voltage of the 

switching device is selected by three-phase voltage as the input side. The validity of the calculation method is confirmed by using 

DC analysis model of the matrix converter. 
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1. はじめに 

近年，大容量のエネルギーバッファを介さずに商用電源

から任意の振幅，周波数を持つ交流へ直接変換できるマト

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)-(9)。マトリックスコンバータは従来の PWM 整流器とイン

バータを組み合わせた Back-to-Back システムと比較すると，

エネルギーバッファである大型の電解コンデンサを使用し

ないこと，1 回の電力変換回数で任意の交流電力を出力でき

ることなどから，小型，軽量，高効率，長寿命化が期待で

きる。また，マトリックスコンバータの双方向スイッチを

実現するために逆耐圧を持つ IGBT が開発され，マトリック

スコンバータは様々な用途への適用が考えられている。 

マトリックスコンバータは出力電圧と入力電流の同時制

御を行うことができ，出力電圧の VVVF 動作と同時に，入

力電流の正弦波化，入力力率の制御，および，電源回生が

可能である。これまでに，入出力波形の制御法として種々

の方式が提案されており(1-6)，様々な観点から制御方式が考

案されている。各制御方式の性能評価は，入出力波形のひ

ずみ，効率，演算時間などの観点から個別に行われており，

制御方式によって様々である。 

一方，種々の制御アルゴリズムに基づいて出力されるス

イッチングパターンに着目すると，各制御方式に応じた特

徴が存在するかどうかは定かではない。単純に各論文の結

果同士を比較しても，定格電圧，容量，フィルタの設計，

転流方法の相違などにより，同一条件で制御性能を比較す

ることは困難である。 

以上の課題を解決するために，筆者らはマトリックスコ

ンバータのスイッチングパターンを瞬時空間ベクトル図に

よって可視化し，出力電圧，入力電流ひずみ，および，ス

イッチング回数を評価する方法を提案している(7)。本方式に

よって，各制御方式の相違点をスイッチングパターンレベ

ルで判別でき，さらに，出力電圧，入力電流ひずみを定性

的に評価できる。 

しかし，本方式はスイッチング回数も評価可能であるが，

スイッチング損失を厳密に評価できない。また，これまで

に提案されているスイッチング回数を低減可能なマトリッ

クスコンバータの制御方式においても，スイッチング損失

に着目して厳密に損失低減を議論していない。つまり，マ

トリックスコンバータのスイッチングパターンとスイッチ

ング回数，スイッチング損失の関係については明らかにな

っておらず，これらの関係を明確化することは，マトリッ

クスコンバータの制御方式を検討する上で非常に有用であ

ると考える。さらに，マトリックスコンバータのスイッチ

ング損失を最小化するスイッチングパターンが検討可能に

なる。 

そこで本論文では，スイッチングパターン，スイッチン

グ回数，スイッチング損失の関係を明確化することを目的

とし，そのために，スイッチングパターンを用いてスイッ

チング損失を得る式を導出する。マトリックスコンバータ

は同じ出力電圧，入力電流を実現するスイッチングパター

ンは複数存在する。そこで，同一の指令ベクトルに対して

スイッチング回数や移動順序，選択されるベクトルを変え

た場合のスイッチングパターンを解析し，それぞれの場合
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Fig. 1. Circuit configuration of the matrix converter. 

(a) Output voltage.   (b) Input current. 

Fig. 2. Instantaneous space vector diagrams of the 

matrix converter. 

におけるスイッチング損失を，導出したスイッチング損失

の計算式によって評価する。ここでは，導出した計算式を

用いて，1 スイッチング周期あたりのスイッチング損失を求

める。次に，シミュレーションによる損失計算結果と比較

することで，計算式の妥当性を検証し，スイッチングパタ

ーンレベルでのスイッチング損失の議論を可能とする。 

2. 瞬時空間ベクトル図を用いたスイッチングパ

ターンの表記方法 

図 1 にマトリックスコンバータの回路構成を示す。マト

リックスコンバータはLCフィルタと 9つの双方向スイッチ

によって構成される。双方向スイッチは逆阻止 IGBT を逆並

列に接続した構成となっており，出力 1 相に対して入力 3

相が双方向スイッチによって接続される。マトリックスコ

ンバータの入力 m(r，s，t)相，出力 n(u，v，w)相の間に接続

されている双方向スイッチを Smnとし，そのスイッチング関

数を smn とすると，出力相電圧 t[vu vv vw]，入力電流 t[ir is it]

は，入力相電圧 t[vr vs vt]，出力電流 t[iu iv iw]を用いてそれぞ

れ，(1)，(2)式で表される。ただし，t は転置記号，スイッチ

ング関数 smn=1 で双方向スイッチ Smn がオン，smn=0 で Smn

がオフとする。 
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(1)式より，出力線間電圧 t[vuv vvw vwu]は(3)式となる。 
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マトリックスコンバータは 9 つの双方向スイッチを持つ

ため，オンとオフの 2 つの状態を考慮するとそのスイッチ

ングパターンは全部で 29=512 通り存在する。しかし，電源

の短絡をしてはならないこと，および，負荷電流が連続で

あることの 2 つの制約条件より，出力 1 相に対して，入力

側のどれか 1 相に接続する双方向スイッチが必ずオンする

動作となる。この結果，スイッチングパターンは 512 通り

から 33=27 通りに制限される。 

(2)，(3)式に入力相電圧，出力電流を入力し，さらに 27

通りのスイッチングパターンに対応したスイッチング関数

を入力することで，ある電源位相，負荷位相におけるマト

リックスコンバータの取り得る 27 つの瞬時出力電圧，瞬時

入力電流が計算できる。これらを三相-静止座標変換するこ

とで，瞬時空間ベクトル図が表現できる。(4)式に a 相が 0°

の時を軸とした静止座標上における三相-二相変換式を示

す。 
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ここでは電圧，電流の値を座標変換前後で同一とするた

めに相対変換を採用している。(4)式の a，b，c に三相出力

電圧または入力電流を代入して静止座標変換することで，

座標上に瞬時空間ベクトル図が表現できる。 

図 2 に瞬時空間ベクトル図を示す。図 2(a)は瞬時出力電圧

ベクトル図，(b)は瞬時入力電流ベクトル図である。本稿で

は，図中の瞬時出力電圧ベクトルと瞬時入力電流ベクトル

の先端を●または○で表すこととする。瞬時空間ベクトル

図は，27 種類の瞬時ベクトル(●)，指令ベクトル(→)，選択

ベクトル(○)から構成される。ただし，瞬時出力電圧ベクト

ル図は入力 r 相電圧を軸の基準とし，瞬時入力電流ベクト

ル図は出力 u 相の電流を軸の基準とした。選択ベクトルの

位置は電源位相，負荷位相に応じて時々刻々と変化する。

選択ベクトルは指令ベクトルに対して，瞬時ベクトル中よ

り選択されたベクトルを意味している。 
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(a) Possible control.              (b) Out of control. 

Fig. 3. Relation between the selected vector and the 

output voltage command vector. 

Fig. 4. The number of the switching times between 

each space vectors. 

 
(a) Turn on.                    (b) Turn off. 

Fig. 5.Voltage and current waveforms at switching 

timing. 

マトリックスコンバータの各制御方式は出力電圧指令，

入力電流指令通りに制御するために，種々の制御アルゴリ

ズムに基づいて所望の出力電圧，入力電流が得られるスイ

ッチングパターンを生成する。瞬時空間ベクトル図上にお

いては，選択ベクトルはそのオン時間との積によってベク

トル長が調整され，さらに選択ベクトル同士を加算するこ

とで指令ベクトルが表現される。従って，選択ベクトル同

士のベクトル加算を行っても指令ベクトルを表現できない

場合は制御が不可能となる。これらの条件は瞬時空間ベク

トル図上において，選択ベクトル同士を結んだ多角形内に

指令ベクトルが入っている場合に相当する。一方，選択ベ

クトルによる多角形内に指令ベクトルがない場合は制御不

可能であり波形がひずむことを意味する。 

図 3 に制御が可能な場合と不可能な場合の瞬時空間出力

電圧ベクトル図を示す。図 3(a)の瞬時空間ベクトル図を見る

と，指令ベクトルが選択ベクトルで構成される多角形に囲

まれているため，制御が可能であるといえるが，(b)は指令

ベクトルが多角形内に存在しないため，出力電圧が制御で

きず，波形はひずむ。このことは入力電流も同様であり，

瞬時入力電流ベクトル図上で図 3(a)と同様に指令ベクトル

が多角形内に存在していれば制御が可能であるが，(b)のよ

うに指令ベクトルが多角形内に存在していなければ，入力

電流が制御できず，波形はひずむ。 

3. 瞬時空間ベクトル図によるスイッチング損失

の評価 

本章では，瞬時空間ベクトル図上の各選択ベクトルの接

続状態に着目し，選択ベクトル同士の移動順序とスイッチ

ングの変化を観測する。選択ベクトルの移動順序は出力さ

れるスイッチングパターンの順番を表しており，選択ベク

トル同士の移動経路の長さは出力電圧の変動幅を表してい

る。これらを解析し，あわせてスイッチング損失との関係

性を調査する。 

図 4 に選択ベクトル同士の移動経路とスイッチング回数

の関係を示す。●は瞬時ベクトルの先端を表しており，付

随するアルファベットは各出力相にどの入力相が接続され

ているかを表す。たとえば，RTT というベクトルならば，

出力 u 相に入力 r 相，出力 v 相に入力 t 相，出力 w 相に入力

t 相が接続されている状態を示している。また，ベクトル同

士を結ぶ矢印は各ベクトルの移動経路を表しており，付随

する数字はベクトルの移動に伴うスイッチング回数を示し

ている。たとえば，ベクトル RSS からベクトル RTT へ移動

する場合，出力 u 相のスイッチは切替わらずに，出力 v 相

と w 相のスイッチが切り替わるため，スイッチング回数は

2 回と数える。 

図 5 にスイッチのターンオン，ターンオフと，スイッチ

の両端電圧，電流の関係を示す。スイッチング時にスイッ

チの両端電圧，電流が線形に変化すると仮定すると，スイ

ッチの両端電圧Eとスイッチに流れる電流 Iからスイッチン

グ損失 Psw は(5)式で求めることができる。ただし，ton はタ

ーンオン時間，toff はターンオフ時間，T はスイッチング周期

である。 
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tt
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 ....................................................... (5) 

ここで，スイッチング動作とスイッチング関数の関係に

ついて考える。遷移前のスイッチ Smnのスイッチング関数を

smn，遷移後のスイッチ Smn’のスイッチング関数を smn’とす

ると，k 回目のスイッチング動作を表すスイッチング関数

Skは(6)式で表せる。 
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ただし，k=(1，2，…，N)，smnk
*=(smnk-1+smnk

’ ) 

ここで，Sk は 1 回の選択ベクトルの移動を表す関数であ

る。smnk
*はベクトルの移動前と移動後でスイッチ Smnがオン

であるかを表し，Sk の各要素は出力 n 相に接続されうる 2

つのスイッチの関係を表している。ここで，(6)式の 1 行 1

列目に注目し展開すると，(7)式となる。 

12212211
**

surusurusurusurusuk ssssssssss ruk  .............. (7) 

(7)式の右辺第 1 項および第 2 項はそれぞれ遷移前と後の

Sruと Ssu の状態を表している。ここで，マトリックスコンバ

ータが取り得るスイッチングパターンの制約条件に着目す

る。電源短絡の禁止条件より，右辺第 1 項と第 2 項はゼロ

となる。したがって，(7)式は(8)式にまとめることができる。 

1221
**

surusurusuk ssssss ruk  ......................................... (8) 

(8)式を(6)式の他の項へ適用し，(9)式を得る。 
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 ....................................................................................... (9) 

(9)式より，1 スイッチング周期中に選択される N 個のベ

クトルの移動を表すスイッチングパターン遷移関数 S は

(10)式で計算できる。 





N

k 1
kSS  ................................................................... (10) 

<計算例> 

(10)式を表 1 の選択ベクトルの移動経路を用いて説明す

る。以下，表 1 の選択ベクトルのうち，ベクトル STT から

ベクトル RTT に移動する場合を考えると，移動前のスイッ

チングパターン SSTT は(11)式，移動後のスイッチングパター

ン SRTT は(12)式となる。 
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(11)および(12)式のスイッチングパターンを(9)式のスイ

ッチング関数に代入して，(13)式を得る。 


















000

000

001

RTTSTTS  ................................................. (13) 

ここで，smn=0 でスイッチ Smn はオフ，smn=1 でスイッチ

Smn がオン状態であることを表しているので，(13)式にはス

イッチング箇所のみが現れる。以降のベクトルの移動も同

様に(9)式に代入し，各ベクトルの遷移状態を(10)式を用いて

計算すると，1 スイッチング周期中に遷移するベクトルの状

態が計算できる。表 1 の場合のスイッチングパターン遷移

関数 S は(14)式となる。 


















020

020

002

S  ............................................................ (14) 

(14)式において，行列内の数値はスイッチングによってス

イッチの状態が遷移した回数を表している。 

(10)式の関数は1スイッチング周期中のスイッチの遷移状

態を表した式であり，これに(5)式と合わせることでスイッ

チングパターンからスイッチング損失を求めることが可能

となる。 

以上より，スイッチングパターンを用いた 1 スイッチン

グ周期中のスイッチング損失 Psw は(15)式で表される。 
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1
 ..................... (15) 

なお，(15)式の S を(9)式の Sk とすれば，1 回のスイッチン

グにおけるスイッチング損失も求めることが可能である。 

4. 解析方法の検証結果 

本論文では，文献(1)の制御方式について解析を行った。

文献(1)の方式は空間ベクトル変調方式を用いてスイッチン

グパターンを出力する方式であり，出力電圧特性の改善に

注目してスイッチングパターンを生成するアルゴリズムと

なっている。この方式を用いてマトリックスコンバータの

シミュレーションを行い，瞬時空間ベクトル図を用いた解

析結果を元に，選択ベクトルとスイッチング損失の評価を

行う。ただし，マトリックスコンバータの入力フィルタは

容量や用途によって設計思想が大きく異なる。その他にも，

電源インピーダンスや転流方式など様々な影響によって波

形のひずみが発生し，スイッチング損失にも影響を与える。

そこで本稿では，選択されるスイッチングパターンの差異

のみに起因する損失を評価するために，マトリックスコン

バータの LC フィルタは除外し，転流は理想転流とすること

でシミュレーションを理想状態で行った。これにより，入

Table 1. Example of selected vectors and its order. 

The output order of selected vectors 
Switching 

times 

STT→RTT→RTS→RSS→RTS→RTT→STT 6 

Table 2. Simulation conditions. 

Input voltage (line-to-line) 200V, 50Hz 

Output voltage (line-to-line) 160V, 40Hz 

RL Load 3, 10mH 

Carrier frequency 10kHz 

Simulation time step 0.1s 
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力フィルタ，電源インピーダンス，転流方式がシミュレー

ション結果に影響しない。また，妥当性を容易に検証する

ため，入出力の位相をある一点で固定したマトリックスコ

ンバータの直流モデル(8)で解析する。 

瞬時空間ベクトル図による解析は，表 2 のシミュレーシ

ョン条件を用いて行う。まず指令ベクトルに対する選択ベ

クトルの配置とスイッチング回数を調べる。次に，スイッ

チング損失を(15)式を用いて計算する。さらに，文献(1)の方

式を元に，選択ベクトルの移動経路，および選択ベクトル

の移動順序を変更した場合のスイッチング回数を解析し，

スイッチング損失を(15)式を用いて計算する。 

〈4.1〉 選択ベクトルの配置 

図 6 に表 2 のシミュレーション条件を用いた場合の解析

結果を示す。瞬時空間ベクトル図中の●は瞬時ベクトル，

○は選択ベクトルを表している。選択ベクトルに付随する

アルファベットは各出力相に接続されている入力相を示し

ている。解析結果より，文献(1)の方式では 4 つのベクトル

が選択されており，出力電圧指令ベクトルに近い位置にあ

るベクトルが選択されているのを確認できる。一方，入力

電流ベクトル図を見ると，指令ベクトルと選択ベクトルの

距離は長いため，文献(1)の方式は，出力電圧特性を改善し

た方式であることがわかる。ここで，4 つの選択ベクトルの

移動経路に着目すると，移動経路は STT から RTT に移動し，

以下 RTS，RSS，RTS，RTT，STT と移動していることがわ

かった。このとき発生するスイッチング回数は 6 回となる。 

次に，文献(1)の選択ベクトルを基準として，選択するベ

クトルを変更した場合の動作について考える。 

図 7 に図 6 で選択されているベクトルのうち，ベクトル

STT をベクトル STS に置き換えた場合の瞬時空間ベクトル

図を示す。このときの移動経路は STS から RTT に移動し，

以下 RTS，RSS，RTS，RTT，STS と移動している。また，

このとき生じたスイッチング回数は 8 回となる。 

表 3 に各選択ベクトルの移動経路と，スイッチング回数

の関係を示す。表中の No.1-4 は文献(1)の制御方式によって

選択されたベクトルのうち，移動順序を変化させた場合の

結果である。また，No.5-8 は No.1-4 で選択しているベクト

ルのうち，ベクトル STT をベクトル STS に置き換え，移動

順序を入れ替えた場合の結果である。表 3 より，選択する

ベクトルが異なるとスイッチング回数が変化することがわ

かる。また，同一のベクトルを選択した場合でも，移動経

路が異なると，同様にスイッチング回数が変化する場合が

ある。 

図 8に表 3のNo.1とNo.2のスイッチングパターンを用い

た u 相出力相電圧，および r 相入力電流を示す。図 8 より，

出力される電流や電圧は，スイッチングパターンによって

異なっていることがわかる。シミュレーション条件より，

今回の解析では直流入力，直流出力としているので，電流

電圧波形は一定となる。 

〈4.2〉 スイッチング損失の評価結果 

図 9 に表 3 の各移動経路を用いたときの，提案するスイ

ッチング損失導出式と損失解析シミュレーションのスイッ

チング損失を示す。図中の横軸の番号は表 3 のベクトルの

移動経路に対応している。図 9 より，提案するスイッチン

グ損失導出式とシミュレーションによって得たスイッチン

グ損失は一致し，提案した式によって計算されるスイッチ

ング損失が妥当であることが確認できる。 

次に，選択ベクトルの移動経路とスイッチング損失の関

係を考察する。 

図 10 に各選択ベクトルの移動経路とスイッチング回数，

および(15)式により計算されるスイッチング損失の関係を

示す。ただし，スイッチング損失は負荷電力で規格化して

いる。また，図中の横軸の番号は表 3 の左端の番号に対応

している。まず，No.1 と No.2 の結果を比較することで，選

択ベクトルが同一でも移動経路が変化することに伴いスイ

ッチング回数が増加することで，スイッチング損失は増加

している。また，No.2 から No.4，および，No.5 から No.8

の結果より，スイッチング回数が同じでも移動経路が異な

るとスイッチング損失は変化することがわかる。 

 
(a) Output voltage.  (b) Input current. 

Fig. 6. Analysis results of output voltage (STT vector 

selected). 

 
(a) Output voltage.  (b) Input current. 

Fig. 7. Analysis results of output voltage (STS vector 

selected). 

Table 3. The output order of selected vectors and 

switching times. 

No. The output order of selected vectors 
Switching 

times 

1 STT→RTT→RTS→RSS→RTS→RTT→STT 6 

2 STT→RTS→RTT→RSS→RTT→RTS→STT 10 

3 STT→RSS→RTS→RTT→RTS→RSS→STT 10 

4 STT→RTS→RSS→RTT→RSS→RTS→STT 10 

5 STS→RTT→RTS→RSS→RTS→RTT→STS 8 

6 STS→RTS→RTT→RSS→RTT→RTS→STS 8 

7 STS→RSS→RTS→RTT→RTS→RSS→STS 8 

8 STS→RTS→RSS→RTT→RSS→RTS→STS 8 
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以上より，マトリックスコンバータのスイッチング回数

は単純にスイッチング損失に比例せず，移動経路（出力順

番）や選択したベクトルを考慮して検討する必要があるこ

とがわかる。移動経路を工夫することによってスイッチン

グ損失を低減できることがわかった。したがって，提案し

た式を用いて，マトリックスコンバータを制御するスイッ

チングパターンからスイッチング損失を得ることが可能で

あるといえる。 

5. まとめ 

本論文では，マトリックスコンバータのスイッチングパ

ターンを，瞬時空間ベクトル図を用いて解析した。同一の

スイッチングパターンが選択されていたとしても，その出

力する順番によってスイッチング回数が変化することを確

認した。 

さらに，スイッチングパターンからスイッチング損失を

得る式を導出した。選択ベクトルの移動経路が変化する場

合でもスイッチング損失を計算できることを確認した。し

たがって，スイッチングパターンからスイッチング損失の

評価が行える。これにより，シミュレーションなどを行わ

ずとも，スイッチングパターンからスイッチング損失につ

いて検討することが可能となる。 

今後は，スイッチング損失が最小となるようにスイッチ

ングパターンの最適化を行い，マトリックスコンバータを

制御するアルゴリズムを検討する。 
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(a) Order of No.1. 

 
(b) Order of No.2. 

Fig. 8. Output voltage and input current waveforms. 
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Fig. 9. Comparison between the switching losses expression and 

loss simulation results. 
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Fig. 10. Switching loss with switching times and output 

order of selected vectors. 


