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An Investigation of High Efficiency Operation Conditions for a  

Multi-Port Energy Source System Using an Indirect Matrix Converter 

Koji Kato＊, student member, Jun-ichi Itoh, member (Nagaoka University of Technology) 

 

This paper describes an investigation of high efficiency operation conditions among three energy sources, which consists of 

two AC and one DC power supplies. The interface converter, which is the indirect matrix converter (IMC) is connected with a 

boost DC/DC converter at the DC link part of the IMC with an active snubber. In addition, the proposed converter can achieve a 

wide control range of output voltage by controlling the active snubber circuit. The efficiency of the interface converter depends 

on the power sharing ratio of each energy source. In order to determine the losses of the proposed circuit, a loss analysis method 

is established in the IMC. As a result, the high efficiency operation conditions and the validity of the proposed circuit are 

confirmed by the loss analysis. Furthermore, the experimental results confirmed that the input power factor is over 99% and the 

maximum efficiency is 95.4%. 
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1. はじめに 

電力変換器の小型・高効率化に伴い，次世代の HEV や系

統連系用の電力変換器として，マトリックスコンバータや

インダイレクトマトリックスコンバータ(以下，IMC)といっ

た，AC/AC 直接電力変換器が注目されている(1-3)。HEV や系

統連系用の電力変換器は，太陽光発電や燃料電池のような

直流電源と，風力発電のような交流電源を連系する必要が

ある。よって，従来システムでは，PWM整流器とインバー

タで構成される Back-To-Back(以下 BTB)システムに DC/DC

コンバータを組み合わせたシステムが一般的である。この

場合，直流部にはエネルギーバッファとして電解コンデン

サが必要となるため，システムが大型化するといった問題

が生じるため，さらなる高電力密度化が困難である。 

一方，AC/AC 直接電力変換器は電解コンデンサを必要と

せず，また，回路構成や制御を工夫することで，高効率化

が可能(4)(5)であるため，高電力密度化を達成できる電力変換

器として研究されている。著者らは，HEV や系統連系に適

した高電力密度な電力変換器として，IMC を用いた直流電

源と交流電源の連系システムを提案し，その有用性を実験

により確認している(6-8)。しかし，提案システムは，3 つの

入出力ポートを持つため，電源や負荷の状況によって効率

が変化する。そのため，高効率な動作領域が不明確である。 

回路の最適設計法や高効率動作領域を検討するために，

スイッチングデバイスの損失解析が重要になる。インバー

タや DC/DCコンバータ等は，各デバイスメーカで損失解析

用のツール(9)(10)が用意され，損失解析が容易であり，簡単に

回路設計が可能である。しかし，IMC は，回路構成の複雑

さや交流を交流に直接電力を変換するため損失解析が困難

である。従来手法として，回路シミュレータ(PSIM, Powersim 

Technologis Inc, PLECS, Plexim etc.)を用い，スイッチの両端

の電圧と電流を検出し，スイッチング素子のテーブルを読

み込み，損失解析する方法がよく用いられる(11)(12)。しかし，

多くの動作条件にて解析する場合，シミュレーション回数

が多くなるため，解析が煩雑になり，最適設計には不向き

である。また，IMC の損失を定量的に解析した論文は，著

者の知る限り存在しない。 

本論文では IMC の損失を定式化し，簡単に損失を解析で

きる手法を提案し，高効率動作領域を明確にする。はじめ

に，IMC の損失を定式化し，従来の損失解析手法と比較す

ることで，提案する損失解析手法の妥当性を示す。次に，

提案するシステムの高効率動作領域を検討し，従来システ

ムと比較することで提案システムの高効率動作領域を明ら

かにする。最後に，実験により提案するシステムの有用性

を確認したので報告する。 
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2.  提案回路と基本的な動作 

＜2.1＞ 提案回路構成 

図 1 に提案する直流電源と交流電源連系システムの主回

路構成を示す。提案回路は，電流形整流器と電圧形インバ

ータで構成された IMCの直流リンクに，DC/DCコンバータ

接続することで，直流電源と交流電源を連系する。また，

提案回路はスナバ回路にスイッチを設け，アクティブスナ

バとして動作させるとこで，提案回路の出力電圧範囲を改

善可能である。 

表 1 に提案回路のエネルギーフローを示す。提案システ

ムは，3方向のエネルギーフローを持つため，エネルギーフ

ローにより 6種類の動作モードに分けられる。 

図 2 に提案回路の基本的な動作を示す。アクティブスナ

バと整流器は，電源短絡を防止する必要があり，同時に動

作してはならない。よって，提案回路は，アクティブスナ

バの動作状況により図 2(a)と図 2(b)の 2種類の動作を行う。 

図 2(a)のように，アクティブスナバスイッチ Scがオフの

とき，通常のスナバ回路として動作する。また，図 2(b)のよ

うにアクティブスナバスイッチ Sc がターンオンすると，提

案回路は昇圧チョッパとインバータを組み合わせた回路と

して動作する。また，提案する制御法は，図 2(a)と図 2(b)

の 2 つの動作を連系することで，インバータ側の出力電圧

範囲を改善可能である。 

＜2.2＞ 提案システムの制御方法 

図 3 に提案回路の制御ブロック図を示す。提案回路の整

流器側は，文献(3)の手法を用いて制御する。インバータ側
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 Fig. 1. Proposed circuit. 
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(a) Sc is turned off. 

 

 
(b) Sc is turned on. 

Fig. 2. Equivalent circuits of the proposed circuit. 

 
Fig.3. Control block diagram of proposed converter. 

Table 1. Energy flow of proposed converter. 

Energy flow 

section 

Power grid 

operation 

Battery 

operation 

Motor 

operation 

I Generation Charge Motoring 

II Generation Charge Generating 

III Generation Discharge Motoring 

IV Regeneration Charge Generating 

V Regeneration Discharge Motoring 

VI Regeneration Discharge Generating 

 



 

 

3／6 

 Fig. 4. Relation between the inverter carrier 

rectifier pulse and DC/DC converter pulse. 

 

 (a) Rectifier        (b) Inverter 

Fig.5. Equivalent circuit for the IMC. 

 

 
Fig. 6. DC link current coefficient : Kidc(λ,θo). 

 

は空間ベクトル変調を用い，DC/DC コンバータは，キャリ

ア比較変調を用いる。ここで，整流器側には，インバータ

のゼロベクトル期間を利用したゼロ電流スイッチングを適

用するため，DC/DC コンバータの下アームのスイッチング

とインバータのゼロベクトルを同期させて制御する。 

図 4 に提案回路の 1 制御周期中の動作を示す。アクティ

ブスナバを動作させる場合，提案回路は 1 制御周期中に図

2(a)と図 2(b)の動作を交互に繰り返すため，直流リンクの 1

制御周期 Ts中の平均電圧 Edcは IMC の整流器側のデューテ

ィを Drec
**とし，アクティブスナバのデューティを Dc

*とす

ると，(1)式のように表せる。 

ccinrecdc vDvDE
*** +=  .................................................. (1) 

よって，アクティブスナバを動作させることで，インバ

ータ側の出力電圧範囲を改善できる。 

3.  損失解析及び損失定式化 

提案回路の高効率動作領域を検討するため，提案回路の

損失を定式化する。ここでは，簡単化のため，IMC の損失

を解析する。IMC の総合損失 pimc は以下のように整流器損

失 precとインバータ損失 pinvの和で表すことができ，また，

インバータと整流器は独立しているため，それぞれ計算で

きる。 

invrecimc ppp +=   ........................................................ (2) 

〈3.1〉整流器側損失解析 

図 5に IMCの損失解析用等価回路を示す。IMCの整流器

は電流形整流器として動作するため，上アームと下アーム

のスイッチは，どれか必ずターンオンしている。よって，

整流器の瞬時導通損失 pc_recは(3)式のように，直流リンク電

流 idcコレクタ-エミッタ間 vceを用いて表すことができる。 

cedcrecc vip 2_ =  ............................................................ (3) 

ここで，IMCの直流リンク電流は PWM波形であるため，

整流器の導通損失は，スイッチングに起因する高調波成分

まで含める必要がある。直流リンク電流は，スイッチング

関数を用いて(4)式のように表すことができる。 

wwpvvpuupdc isisisi ++= ................................................ (4) 

ここで，スイッチング関数をフーリエ展開し，スイッチ

ング周波数成分を求める。例えば，スイッチング関数 supに

ついてフーリエ展開すると，(5)式を得る。 
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  ....................... (5) 

ここで，ωsはスイッチング角周波数，nはスイッチング周

波数に対する高調波の次数を示す。また，Duはスイッチ sup

のデューティ比である。 

(4)式,(5)式を用いて，IMCの直流リンク電流を求めると，

(6)式のように有効電力に応じて流れる成分と，スイッチン

グによる高調波成分に分けることができる。 
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負荷電流 1 周期における平均整流器導通損失は，idcの絶

対値と vceを負荷電流 1周期で平均すれば良いため，(7)式の

ように表せる。ここで，(7)式中の積分部分は絶対値を含み

非線形であるため，代数計算により解を求めることは困難

である。そこで，積分部分を無次元化した係数にて表す。

また，直流リンク電流係数 Kidcは図 6にて与えられる。 
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Fig.7 DC link voltage for IMC 

 

Table 2 Loss Analysis parameter. 

Input line voltage 200 [V] Load power factor 0.99 

Input frequency 50 [Hz] Modulation index 1.0 

Carrier frequency 10[kHz] Output current Io 4.72[A] 

Rectifier device SK80GM063 (Semikron) 

Inverter device 2MBI150U2A-060 (Fuji electric) 
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〈3.2〉インバータ側損失解析 

インバータ側の導通損失は，従来のインバータと同様に

計算できる。例えば，u相上アーム IGBTの瞬時導通損失は，

(8)式のように，u 相電流 iuとスイッチのデューティ Duを用

いて表すことができる。 
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平均導通損失は(8)式を負荷電流1周期で平均すれば良いの

で，(9)式で表せる。FWD導通損失についても同様に求める

ことができる。ここで，vce_inv=ki1iu+ki2 とおき，各デバイス

のデータシートを線形近似した値を用いる。また，総合導

通損失は(10)式にて表せる。 
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図 7 に IMCの直流リンク電圧を示す。IMCの直流リンク

電圧は，平滑用の電解コンデンサを持たないため，図 7 中

に示す実線部のように PWM 波形となり，入力線間電圧の最

大相-最小相電圧及び，中間相-最小相電圧を整流器側でスイ

ッチングし，直流リンクに出力している。インバータ側は，

1 制御周期中において，図 7 中に示す点線部と一点鎖線部の

ように，最大相-最小相電圧及び，中間相-最小相電圧をスイ

ッチングし出力する。よって，インバータ側スイッチター

ンオン時の瞬時スイッチング損失は(12)式のように表す事

ができる。 

ces

mid
soonon

v

vvv
fikp minmax 2−+

=  ............................... (12) 

ここで konはスイッチング 1回あたりのスイッチング損失

係数であり，kon=eonIcとおく。Icは素子定格電流であり，eon

はスイッチング 1 回あたり損失である。vcesはスイッチング

損失測定時にスイッチに印加されるコレクタ-エミッタ間電

圧である。ターンオン損失の平均値は，負荷電流 1 周期と

入力電圧 1 周期の最小公倍数となる周期で積分すれば良い

ため，以下のように(13)式で表すことができる。 
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よって，インバータの総合スイッチング損失は，負荷電

流ピーク値 Io，スイッチング周波数 fs，直流リンク電圧 Edc，

素子パラメータを用いて，以下のように表すことができる。 

cesdcorooffoonsinvsw vEIKIKIKfP /)(
12

_ ++=
π

 ...... (14) 

ここで，インバータスイッチに印加される電圧は，入力

最大-最小相線間電圧と入力中間-最小相電圧の平均値であ

るため，(15)式にて表せる。 

midc VE
π
9

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

DC/DC コンバータの損失はインバータ側の損失解析と同

様に求めることができる。 

4.  高効率動作領域の検討 

〈4.1〉提案損失解析結果 

図 8 に従来方式として，表 2 に示す条件にて，回路シミ

ュレータとDLLをリンクさせる従来方式で解析した IMCの

損失と，提案解析手法の損失を比較する。図中の実線が計

算式，プロット点がシミュレーションを用いて解析した結

果である。シミュレーション結果と比較し，提案する手法

の損失計算結果はよく一致する。よって，理論解析の妥当

性が確認できる。 

図 9 に負荷を変化させた場合の IMC 損失の実験値と計算

値を示す。ここで，IMC に用いたスイッチング素子は表 2

の通りである。実験結果と計算結果を比較すると，最大誤

差率 6％で，実験値と計算値はよく一致する。よって，提案

する損失解析手法の妥当性を確認できる。 

〈4.2〉高効率動作領域の検討 

図 10 に定格容量 1kWで計算した場合の，提案回路と従来

の BTB システムの直流と交流の電力分担比と効率の関係及

び高効率動作領域を示す。BTB システムにおける損失は，

直流と交流の電力分担比によらず，ほぼ一定である。一方，

提案システムの効率は，すべての電力分担比において BTB
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 (a) Rectifier stage loss 

  
(b) Inverter stage loss 

Fig.8. IMC loss analysis results. 

 
Fig.9. Experimental result. 

 

 (a) Energy flow section III. 

 

(b) Energy flow section I. 

Fig.10. High efficiency operation conditions for proposed system. 

 

システムより高効率である。 

図 10(a)に，整流器側に接続された電源と，DC/DCコンバ

ータに接続された電源より，インバータ側に接続された負

荷に電力を供給し，直流電源と交流電源の電力分担比を変

化させた場合の効率を示す。電力分担比がゼロの場合，す

べての電力は直流電源から，DC/DC コンバータとインバー

タを経由し，負荷に供給される。この場合，提案回路と BTB

システムの回路構成は同様となるため，DC/DC コンバータ

とインバータの損失は，BTB システムとほぼ同じになる。

一方，直流電力の割合を減らし，電力分担比を 1 に近づけ

るほど，提案システムの効率は向上する。これは，整流器

側にゼロ電流スイッチングを適用し，スイッチング損失を

低減しているためである。 

図 10(b)において，すべての電力は整流器を経由して，イ

ンバータ側の負荷と DC/DC コンバータの負荷に供給され

る。この場合，電力分担比が変化しても提案システムの効

率は変化しない。 

以上の結果より，提案回路は，整流器側にゼロ電流スイ

ッチングを適用しているため，整流器にシステムの電力分

担させることで，BTB システムより高効率を得られる。つ

まり，整流器側の変換器容量を大きく設計するほど，BTB

システムと比較して利点を明確にしやすいため，例えば，

HEV においてシリーズハイブリッドのように，ほとんどの

電力を発電機からモータに供給するシステムで高効率を得

られる。 

本制御法は，整流器側にゼロ電流スイッチングを適用す

ることで，整流器側を経由する電力を高効率に変換してい

る。一方，インバータ側にゼロ電圧スイッチングを適用す

る方法が報告されている(5)。これは，整流器側はハードスイ

ッチングであるが，インバータ側はソフトスイッチングを

達成できる制御法である。提案システムにインバータのゼ

ロ電圧スイッチングを適用することで，ほぼすべてのエネ

ルギーフローで高効率を得られることが期待できる。 

5. 実験結果 

図 11に提案回路のエネルギーフローIIIにおける実験動作

波形を示す。提案回路の動作を確認するため，整流器側に

系統，DC/DC コンバータに直流電源，インバータ側に R-L

負荷を用いて実験を行った。なお，インバータ側はデッド

タイムを用いて電流を転流しているため，デッドタイム誤

差が発生する。これより IMC では，出力電圧と入力電流に

誤差が生じるため，著者らの提案する文献(7)の方法を用い

てデッドタイム誤差を補償している。実験条件は表 3 に示

すとおりである。ここでは，系統と直流電源より，R-L負荷

にエネルギーを供給している。図中の点線部において，ア

クティブスナバを動作させている。切り替え付近において

も，入力電流，出力電流，直流電流に大きなひずみは存在

せず，良好に動作している。また，このときの入力電流と

出力電流，直流入力電流のひずみ率はそれぞれ，1.4[％]，

1.8[％]，2.3[％]であり，提案回路の良好な動作を確認できる。 
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図 12にエネルギーフローIIIにおける提案回路の電力分担

比を変えた場合の効率を示す。すべての電力を系統から RL

負荷に供給した場合，効率は 95.4％である。一方，すべて

の電力を直流電源から RL 負荷に供給した場合，効率は

93.7%であり，図 10(b)に示す効率の傾向と一致する。 

よって，提案回路は，整流器に電力を分担させることで，

BTB システムより高効率が得られる。 

6. まとめ 

本論文では，IMC の損失を定式化し，簡単に損失を解析

できる手法を提案し，提案システムの高効率動作領域を明

確にした。はじめに，IMC の損失を定式化し，簡単に損失

を解析する手法を提案した。次に，提案する解析手法を用

いて高効率動作領域を検討した。実験により提案するシス

テムの動作を検証し，以下の結果を得た。 

(1) インダイレクトマトリックスコンバータの損失を

定式化し，簡単に損失を解析する手法を提案した。 

(2) 提案する直流電源と交流電源連系システムにおい

て，高効率な動作領域を明らかにし，システム設計

最適化の知見を得た。 

(3) 実験により提案システムの動作を検証し，入力電

流，出力電流及び直流出力電流ひずみ率はそれぞれ

1.4[％]，1.8[％]，2.3[％]，最高効率は 95.4％を得た。 

以上のことから，提案システムの有用性を確認した。今

後は，提案システムの最適設計及び高効率制御法の検討を

行う予定である。 
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Table 3. Experimental parameters. 

Input voltage 200[V] 
LC filter 

2 [mH] 

Input frequency 50[Hz] 6.6 [µF] 

Carrier frequency 7.5[kHz] 
Cut-off 
frequency 

1.3[kHz] 

Output frequency 40[Hz] Load R-L 

DC power supply 100[V] 
Commutation 

time 
2.5 [µs] 

 

 
Fig.11. THD of the input, output and DC current. 

for energy flow section III. 
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Fig. 12. Relationship between efficiency and the 

power distribution ratio.  


