
 
Fig. 1. Single-phase to three-phase matrix converter. 

Fig. 2. Indirect single-phase to three-phase matrix converter. 

 
Fig. 3. PDM control block diagram. 
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1. はじめに 

 近年，磁気共鳴や磁気結合方式を用いた非接触給電技術

が盛んに研究されている(1)。ここで，商用系統に連系するシ

ステムを想定すると，高周波を入力とし，商用周波数の低

周波を出力とする交流-交流電力変換器が必要となる。交流

-交流電力変換器として，マトリックスコンバータ(以下，

MC)は小型化，高効率化の観点から有力である。著者らは

これまでに，非接触給電システムでは出力周波数に対して，

入力周波数が十分高いことに着目し，パルス密度変調

(PDM)制御を適用した高周波電源用単相-三相 MC を提案し

た(2)。提案回路はゼロ電圧スイッチング(ZVS)によりスイッ

チング損失をほぼゼロにできる。 

本論文では，MC を高周波電源回路に適用した際の電源

側インピーダンスが回路動作に与える影響を明らかにする。

まず，実機実験により問題点を検討し，次にシミュレーシ

ョンにより，電源回路のインピーダンスが入出力の波形に

影響を与えることを確認したので報告する。 

2. 回路構成 

図 1 に提案する単相-三相 MC の回路構成を示す。この回

路は 6 つの双方向スイッチで構成され，簡単な構成で交流

連系を実現できる。また，この回路は直流リンクに電解コ

ンデンサを持たないため，小型，軽量，長寿命が期待でき

る。さらに従来の整流器-インバータシステムと比較して電

力変換回数が 1 回となるため，損失を低減できる。 

図 2 にインダイレクト形単相-三相 MC の回路構成を示す。

この回路はダイオード整流器と三相インバータの 2 つの変

換器で構成されている。単相-三相 MC と比較して導通損失

は増加するが，6 つの単方向スイッチのみで制御できるため，

低コスト化を図ることができる。また，従来の整流器-イン

バータシステムと比較してスイッチング損失を低減できる。 

3. 制御方式 

本論文では，パルス密度変調(以下 PDM)制御を単相-三相

MC に適用する。PDM 制御は一定幅のパルスを出力の最小

単位として，その密度および正負で波形を形成する。非接

触給電の場合，単相-三相 MC の入力電圧は高周波なので，

この半周期を PDM 制御の 1 パルスとする。また，入力波形

は正弦波であるため半周期毎にゼロクロス点が現れる。こ

のゼロクロス点でスイッチングを行うことでゼロ電圧スイ

ッチング(ZVS)を実現する。ZVS によりスイッチング損失を

ほぼゼロにでき，損失を大幅に低減できる。 

図 3 に制御ブロック図を示す。スイッチングに用いる

PDM 信号は各相の指令値を-変換をすることで得られる。

インダイレクト形単相-三相 MC では，この信号を用いてイ

ンバータの各相のアームをスイッチングすることで出力に



 
Fig. 4. Operation waveforms of the proposed circuit in the 

experiment. 

 
Fig. 5. Equivalent circuit of source circuit. 

 
Fig. 6. Simulation results. 

PDM 波形を得ることができる。ただし，図 1 の単相-三相

MC の入力は単相交流であるため，入力電圧の極性を判別

し，負の場合には上下スイッチのスイッチング信号を入れ

替える必要がある。 

4. 実験結果 

提案回路の有用性を確認するため，実機による動作確認

を行った。なお，回路方式を図 2 のインダイレクト形とし，

ダイオード整流器と三相インバータの間にはクランプスナ

バ回路を実装している。また，電源は，H ブリッジインバ

ータとフィルタ，変圧器を用いて 20kHz の正弦波を生成し

た。 

図 4(a)は図 2 の入力フィルタを挿入していない場合，図

4(b)は入力フィルタ挿入時の動作波形である。(a)では，入出

力波形に，約 330kHz の共振が発生していることがわかる。

そこで，(b)では入力側に 22nF のフィルタコンデンサと

136の制動抵抗を挿入した。なお，これらの値は，電源に

使用している変圧器の漏れインダクタンス(139H)をもと

にカットオフ周波数が約 90kHz，制動係数 0.85 となるよう

に設定した値である。(b)より，入力側に挿入したフィルタ

コンデンサと制動抵抗を付加することで共振を抑制できる

ことがわかる。なお，完全に ZVS できず，ひずみが残存し

ているのはゼロクロス点の検出遅れとデッドタイムが原因

である。 

5. 電源が与える影響の考察 

実験波形において約 330kHz の共振が発生した。この原因

として，実機実験に用いた電源回路のインピーダンスの影

響が考えられる。そこで，今回シミュレーションにより実

験回路を模擬し，共振の原因を考察する。 

図 5 に実際に用いた電源の等価回路を示す。電源回路は

単相 H ブリッジインバータとローパスフィルタ(LPF)，変圧

器からなる。変圧器の漏れインダクタンス，巻き線間容量

は LCR メータで測定し，シミュレーションに使用した。 

図 6(a)に変圧器の漏れインダクタンスと線間容量を考慮

しない場合，図 6(b)に考慮した場合のシミュレーション結

果を示す。(a)の条件では，波形には共振は発生しない。一

方，(b)では，入出力波形に共振が生じており，変圧器の漏

れインピーダンスと線間容量および負荷インダクタンスで

共振していることがわかる。この共振周波数は約 300kHz

であり実験結果とほぼ一致する。また，共振周波数は，負

荷インダクタンスが変化した場合よりも，変圧器の漏れイ

ンダクタンスが変化した場合の方が大きく変化する。そし

て，変圧器の線間容量が変化したとき，共振周波数はもっ

とも大きく変化する。フィルタコンデンサと制動抵抗を付

加することで，漏れインダクタンスのエネルギーは吸収で

きるが，線間容量が大きいと，制動抵抗は並列に接続され

ているので共振抑制効果は薄くなることが予想される。 

6. まとめ 

本論文では，単相-三相 MC を高周波電源回路に適用した

際の電源が回路動作に与える影響について考察を行った。

入力側に発生する共振は電源側変圧器の漏れインダクタン

スと巻き線間容量により発生することがわかった。 

また，電源側の共振現象を抑制するには，電源回路の線

間容量を極力低減する必要があることが明らかになった。

したがって，磁気結合回路や磁気共鳴アンテナに静電容量

が寄生する際には設計に注意が必要である。 
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