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This paper discusses the switching loss according to the selected vectors patterns of a virtual AC/DC/AC matrix converter 

which is controlled by instantaneous space vector diagrams. 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 maximum instantaneous switching loss using switching pattern and input/output voltage is estimated the reduced switching 

loss method which is not selected switching pattern with maximum instantaneous switching loss is introduced in this paper. 
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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)-(8)。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容量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，装置の小型，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

イッチを実現する逆耐圧を持つ RB-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 PWM パターン発生方法が提案されており(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。 

その中で，スイッチング損失の低減に着目すると，これ

まで提案されている方式は従来の変換器のように，スイッ

チング回数を抑制することで，マトリックスコンバータの

スイッチング損失の低減を図る制御方式が主である。 

しかし，マトリックスコンバータは入出力が交流のため，

各スイッチング素子の両端の電圧と流れる電流は一定では

なく，スイッチングパターンに応じて入出力 3 相から選ば

れる。したがって，各スイッチのオンオフ切り替え時に発

生するスイッチング損失もまた，入出力の関係から 9 通り

の電圧と電流の組み合わせにより発生している。スイッチ

ング回数が少ない場合でも，個々で発生するスイッチング

損失が大きければ，全体のスイッチング損失は低減できな

い。また，同じスイッチング回数が増加したとしても，個々

で生じるスイッチング損失の小さいスイッチングパターン

であるならば，全体のスイッチング損失は小さくなる場合

がある(8)。つまり，スイッチング回数を最小とするだけでは，

スイッチング損失が最小であるとはいえない。 

本論文では，この問題に対して，空間ベクトル変調を用

いたマトリックスコンバータのスイッチング損失について

考察する。本稿では，直接形を検討する前段の取り組みと

して，簡単のため，仮想整流器および仮想インバータを組

み合わせた間接形で考える。それぞれの選択ベクトルの組

み合わせ方により生じるスイッチング損失を，比較，解析

することで，スイッチング損失を低減するための条件を検

討する。また，その条件をもとにしたスイッチング損失を

低減する方式を提案する。 



 
Fig. 1. Circuit configuration of the matrix converter. 

 

Fig. 2. Virtual AC/DC/AC converter. 

 (a) Virtual rectifier.  (b) Virtual inverter. 

Fig. 3. Space vector of virtual AC/DC/AC converter. 

2. 仮想 AC/DC/AC 方式
(2)(3) 

また，マトリックスコンバータの制御方式は大別して直

接形と間接形の 2 種類存在するが，直接形は 3 相入出力を

同時に 3 つ接続できるため，スイッチングパターンの自由

度が高く，制御は複雑である。これに対して間接形はマト

リックスコンバータを仮想的に 2 つの回路に分ける方式で，

2 つの回路の間に仮想的な直流部が存在する。これにより，

入力と出力は同時に 2 つまで接続できないため，直接形に

比較して自由度は低いが制御は簡単である。 

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，そのデューティ比を dmnとすると，出力相電

圧 t[vu vv vw]は，入力相電圧 t[vr vs vt]を用いて(1)式で表され

る。ただし，t は転置記号とする。 
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図 2 に仮想 AC/DC/AC 方式の構成図を示す。マトリック

スコンバータを仮想整流器と仮想インバータに分割して，

それぞれのデューティ指令を合成することで，マトリック

スコンバータを構成する 9 個のスイッチング素子のデュー

ティ指令とする。入力相電圧の中点を基準とした，直流リ

ンク電圧 edcp，edcnは，入力相電圧を用いて(2)式で表され，

出力電圧との関係は(3)式で表される。 
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図 1 の直接形マトリックスコンバータと図 2 の間接形マ

トリックスコンバータにおいて，同一の入出力電圧，およ

び入出力電流の関係を得るには(4)式が成立すればよい。 
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(4)式の右式より仮想整流器と仮想インバータのデューテ

ィを合成することで，マトリックスコンバータのデューテ

ィを得ることができる。 

〈2.1〉 仮想整流器・仮想インバータのデューティ決定 

図 3 に入出力の空間ベクトル図を示す。仮想間接形の場

合，これまでの整流器，インバータの空間ベクトルで考え

る。 

図 3(a)は入力の整流器の電流空間ベクトル図である。I1~I6

は入力電流ベクトルである。このとき，電圧利用率向上の

ため，任意のセクタにおける入力線間電圧最大相および中

間相ベクトルを用いて制御する。たとえば，入力指令ベク

トル Iin
*がセクタ 2 に存在する状態を考えると，セクタを構

成する I1 と I2，およびゼロベクトルを用いて最大円軌跡を

描く。各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，さらに各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。したがって，I1，I2およびゼロベ

クトルの成分をそれぞれ I1，I1，I2，I2，I0，I0とする

と，指令ベクトルは(5)式で表される。 
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(5)式を解いて各整流器ベクトルの出力デューティ di1，di2，

di0 を得る。なお，整流器にはゼロベクトルが 3 種類あるが，



Table 1. Composition of vectors. 

Rectifier vector Inverter vector Matrix converter vector 

RT 
(000) TTT 

(111) RRR 

Table 2. Simulation conditions. 

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

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

Load Constant current source 

Input power factor 1 

Output power factor 1 

Carrier frequency 10kHz 

Simulation time step 1s 

         (a) Type A         (b) Type B          (c) Type C 

Fig.4. Selected vectors of virtual inverter. 

 
Fig. 5. Switching loss. 

 

(a) in=10deg(out=135deg) (b) in=50deg(out=165deg) 

Fig. 6. Instantaneous switching loss. 

 

本稿では入力相電圧絶対値の最大相のスイッチはオン状態

を保ち，上段と下段のどちらか一方のみのスイッチング素

子で制御するようにゼロベクトルを決定し，スイッチング

の回数を抑制する。 

図 3(b)は出力のインバータの電圧空間ベクトル図である。

V1~V6 は出力電圧ベクトルである。出力指令ベクトル Vout
*

がセクタ 1 に存在する場合を考える。仮想整流器の場合と

同様にセクタを構成する V1と V2，およびゼロベクトルを用

いて指令ベクトルを描く。V1，V2 およびゼロベクトルの
成分をそれぞれ V1，V1，V2，V2，V0，V0とすると，指

令ベクトルは(6)式で表される。 


















































0

2

1

021

021

1111 o

o

o

o

o

d

d

d

VVV

VVV

V

V









 ........................................ (6) 

(6)式を解いて各インバータベクトルの出力デューティ

do1，do2，do0を得る。その後，各ベクトルのデューティから

各スイッチのオンデューティにスイッチングテーブルを用

いて変換し，(4)式からマトリックスコンバータのスイッチ

のデューティに変換する。 

〈2.2〉 仮想インバータのゼロベクトル 

図 4 に本稿で定義する 3 つの方式の選択ベクトルの様子

を示す。インバータにはゼロベクトルが(000)と(111)の 2 種

類存在するが，仮想間接形マトリックスコンバータでは(4)

式より，整流器側やインバータ側のスイッチングパターン

が異なると合成後のマトリックスコンバータのスイッチン

グパターンが変化する。表 1 にベクトル合成の例を示す。

インバータベクトルが同じゼロベクトルであっても(000)，

(111)では合成後のマトリックスコンバータのベクトルが異

なっていることがわかる。したがって，合成後のスイッチ

ングパターンの違いによるスイッチング損失を調査するた

めに，仮想インバータで使用するゼロベクトルに応じた 3

つの方式を以下のように定義する。 

・方式 A: (000)，(111)両方をそれぞれ do0/2 で出力する。 

・方式 B: (000)のみをゼロベクトルとして出力する。 

・方式 C: (111)のみをゼロベクトルとして出力する。 

各方式ではゼロベクトル以外は同様のベクトルを選択す

る。 

3. スイッチング損失の評価 

本章では，前章で定義した 3 つの方式におけるスイッチ

ング損失をシミュレーションによって解析する。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。また，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，転流は理想転流とした。これにより，入力フ

ィルタ，電源インピーダンスの影響なしにシミュレーショ

ンを行うことができる。 

表 2 にスイッチング損失の解析シミュレーションの条件

を示す。まず，マトリックスコンバータの 1 制御周期中の

平均スイッチング損失を調べる。さらに，ある入力位相ご

との 1 スイッチング毎の瞬時スイッチング損失も解析する。

なお解析には，文献 10 のスイッチングパターンからスイッ



Table 3.The output order of selected vectors. 

in[deg] Type The output order of selected vectors 

10 
A TTT→TRT→TRS→SRS→SRR→RRR 

C TST→TSS→TRS→TRR→RRR 

50 
A TTT→TST→TSS→TRS→TRR→RRR 

B TTT→TST→TSS→TRS→TRR 

 

Fig. 7. Switching loss (Proposal method). 

チング損失を導出する式を用いる。 

〈3.1〉 スイッチング損失の評価結果 

図 5 に各方式によるマトリックスコンバータのスイッチ

ング損失のシミュレーション結果を示す。A，B，C の結果

より，インバータ側で方式 A よりも方式 B および C の方が

損失低減されることがわかる。 

図 6 に入力位相in=10，50deg における各方式の瞬時スイ

ッチング損失を示す。また，表 3 にそのときの選択ベクト

ルを示す。in=10deg のときは方式 C が，in=50deg のときは

方式 B が他 2 方式より損失が小さい。これは表 3 に示すよ

うに，方式 C ではベクトル TTT を出力しないため，スイッ

チングパターンが減少し，スイッチング回数が少なくなっ

たためである。また，このとき減少したスイッチング損失

は入出力位相より，入力線間電圧と出力電流がともに最大

相である。つまり，この損失は最大瞬時スイッチング損失

であると考えられる。また，入力線間電圧最大値が負の場

合は方式 B，正の場合は方式 C によってスイッチング回数

を少なくできる。マトリックスコンバータはスイッチング

素子にかかる電圧と流れる電流が入出力三相から選ばれる

ため，スイッチごとに生じるスイッチング損失が異なる(8)。

したがって，スイッチング回数を減らす場合，発生するス

イッチング損失が大きいスイッチングを減らす方が効果が

高い。つまり，最大瞬時スイッチング損失を発生させない

ためには，入出力の最大相でスイッチングしないことが条

件となる。 

〈3.2〉 仮想インバータゼロベクトル切り替え方式 

以上より，入力線間電圧の最大値の符号に応じて方式 B

と C を切り替え，最大瞬時スイッチング損失を発生させな

いことで，マトリックスコンバータのスイッチング損失を

低減する。入力線間電圧最大値の符号は図 3(a)の空間ベクト

ル図を用いて指令ベクトルが存在するセクタによって判別

することができる。 

図 7 に方式 A~C と切り替え方式におけるスイッチング損

失解析シミュレーションの結果を示す。シミュレーション

結果より，ゼロベクトルを 2 種類出力する方式 A に比較し

て約 20%，ゼロベクトルを 1 種類のみ出力する方式 B およ

び C に比較して約 10%スイッチング損失が低減された。以

上より，最大瞬時スイッチング損失を発生させないゼロベ

クトル切り替え方式によってスイッチング損失を低減でき

ることを確認した。 

4. まとめ 

本論文では，仮想間接方式においてマトリックスコンバ

ータのスイッチング損失を解析した。空間ベクトル変調方

式によって仮想整流器および仮想インバータを制御し，そ

れぞれで選択するベクトルによって，マトリックスコンバ

ータのスイッチングパターンが変化し，スイッチング損失

が変化することを確認した。 

また，入出力の最大相でスイッチングすることで最大瞬

時スイッチング損失が発生することを確認し，仮想インバ

ータのゼロベクトルの出力方法によって，瞬時スイッチン

グ損失を低減できることを確認した。 

今後は，瞬時スイッチング損失が最大以外のスイッチン

グについても検討する。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。 

なお，本研究の一部は平成 21 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。 
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