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This paper discusses the PDM (Pulse Density Modulation) control methods for a single-phase to three-phase matrix converter 

(MC) in the high-frequency application. The proposed circuit is used as an interface converter for a wireless power transfer 

system. This converter can input a several hundred kHz frequency and outputting a low frequency, i.e. 50 Hz, for commercial 

power grid. The proposed circuit achieves zero voltage switching (ZVS) operation by using the PDM control method and obtains 

high efficiency. In this paper, the PDM control strategies are using delta-sigma conversion and improving the PDM pattern 

generation method based on Space Vector Modulation (SVM), which is proposed. Also, the simulation and experimental results 

of the proposed system will be demonstrated and discussed. As a result, the total harmonic distortion (THD) of the output voltage 

with delta-sigma conversion and PDM pattern generation method based on SVM are 1.68 % and 1.48 % respectively.  
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トル変調 
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1. はじめに 

近年，非接触での電力伝送が盛んに研究されている(1)-(5)。

非接触での電力伝送には，磁気結合方式(2)と電磁界共鳴方式
(3)がある。磁気結合方式では，伝送コイル周波数が低く，比

較的容易に大容量の電力伝送を行うことができるが，伝送

距離は短い。一方，電磁界共鳴方式では距離 1m 程度の中距

離において効率が 90 %以上であり，位置ずれを起こしても，

高効率な電力伝送が可能である。 

非接触給電では，受信側コイルに生じる電圧の周波数は

電源周波数と同一であり，数十 kHz から数 MHz が使用され

る。したがって，このシステムを負荷に接続するためには，

受信側において一度電力変換器を介して，受信した電力を

利用しやすい形に変換する必要がある。ここで，受信側コ

イルで受信した電力を商用系統に連系するシステムを想定

すると，受信側コイルと系統の間には 100kHz 以上の高周波

を入力し，商用周波数(50Hz または 60Hz)の低周波を出力す

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，整流器とインバータから構成される Back-to-back

（以下，BTB）システムが従来使用されてきた。しかし，こ

のシステムはエネルギーバッファとして電解コンデンサを

使用しており，これにより大型化や寿命の低下を招く。一

方，マトリックスコンバータは電解コンデンサを使用しな

い直接型の交流-交流変換器であり，小型化，高効率化の観

点から有力である。 

著者らは，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(6)(7)を適用した高周波電源用単相-三相マトリッ

クスコンバータを提案した(8)-(11)。提案回路は入力電圧の半

周期をPDM制御のパルスとして扱い，スイッチングを行う。

このため，入力電圧のゼロクロス点でスイッチングするこ

とで，ゼロ電圧スイッチングが可能となる。 

スイッチングに使用する PDM 信号は，デルタ-シグマ変

換により得られる。しかし，デルタ-シグマ変換を用いた

PDM 信号生成法を適用した場合，インダイレクト形高周波

単相-低周波三相マトリックスコンバータにおいて，出力波

形に逆方向電圧のパルスと波形のクランプ現象が発生す

る。このクランプ現象は，出力の電流に対し電圧の位相が

瞬時的に大きく変化することに起因している。 

そこで本論文では，出力波形の改善手法として空間ベク

トル変調(SVM)を基にした PDM 信号生成法を提案する。

SVM を基にスイッチングパターンを生成することにより出

力電流と電圧の位相を最小にすることができ，出力波形に

クランプ現象をなくすことができる。 
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図 1 非接触給電システム 

Fig. 1. Contactless power transfer system. 

 
図 2 ダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータ 

Fig. 2. Direct-type single-phase to three-phase matrix converter. 

 

図 3 インダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータ 

Fig. 3. Indirect-type single-phase to three-phase matrix converter.

デルタ-シグマ変換を用いた制御方式と提案する SVM を

基にした制御方式を比較検討し，提案法の有用性を示すこ

とが本論文の目的である。 

まず，2 章では対象とするシステム構成と回路構成につい

て説明する。つぎに，3 章で PDM 制御法について，デルタ-

シグマ変換を用いた方式と提案するSVMを基にした方式の

特徴を述べる。そして，4 章に 2 つの制御方式のシミュレー

ション結果を示し，5 章に試作機による 2 つの制御法を適用

した実験の結果を示す。これらの結果から，2 つの制御法に

ついて比較検討を行い，出力電圧波形の改善により提案手

法の有用性を確認したので報告する。 

2.  回路構成 

〈2･1〉 システム構成        図 1 に想定する非接触給電の

システム構成図を示す。高周波電源から送られた電力は共

振コイルによる電磁界共鳴により受信側に送られる。受信

した電力を系統に接続するためには，単相から三相の交流-

交流電力変換器が必要となる。図のように，この電力変換

器の入力は 100kHz 以上の高周波であり，出力は商用系統を

想定すると 50Hz(60Hz)の低周波という特徴を有する。変換

器の出力周波数に対して入力周波数が十分大きいことに着

目すると，この変換器には入力電圧の半周期を 1 パルスと

して扱う PDM 制御を適用できる。そこで，非接触給電受電

側の電力変換器として，PDM 制御を用いた高周波単相-低周

波三相マトリックスコンバータに適用する。これにより，

高効率が望める。PDM 制御法については次章にて述べる。 

〈2･2〉 ダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータ        

図 2 にダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータの回

路構成を示す。この回路は 6 個の双方向スイッチで構成さ

れている。これは，入力電圧が交流であり，単方向スイッ

チでは入力電圧が負極性の時にはスイッチに逆電圧が加わ

り寄生ダイオードで電源短絡するのを防ぐためである。ま

た，この回路は交流-交流直接変換器であり，直流リンクに

電解コンデンサを持たず，従来の整流器-インバータシステ

ムと比較して通過素子数は 1 つとなるため，導通損失が小

さくなる。 

〈2･3〉 インダイレクト形単相-三相マトリックスコンバ

ータ        今回，動作の簡単化を図ることができるインダイ

レクト形単相-三相マトリックスコンバータについて検討を

行う。図 3 にインダイレクト形単相-三相マトリックスコン

バータの回路構成を示す。インダイレクト形単相-三相マト

リックスコンバータ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。一見，この回路は BTB

システムと同じ構成であるが，直流リンクに電解コンデン

サを使用していなため，小型化，長寿命である。また，通

過素子数が 2 つとなり，ダイレクト形単相-三相マトリック

スコンバータ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，動作を簡単化するこ

とができる。 

なお，直流リンク部には保護回路として，ダイオードと

キャパシタ，放電抵抗で構成されるクランプスナバを接続

している。 

3.  制御原理 

〈3･1〉 PDM制御法        PDM (Pulse Density Modulation)制

御は一定幅のパルスの密度およびその正負で波形を形成す

る制御法である。一定幅のパルスを出力の最小単位とし，こ

のパルスの密度を調整して出力を制御する。 

図 4 に単相-三相マトリックスコンバータに PDM 制御を

適用する際のイメージ図を示す。非接触給電の受信端が接

続されるとすると，単相-三相マトリックスコンバータの入

力は高周波の正弦波電圧であるため，この入力電圧の半周

期を PDM 制御の 1 パルスとして扱い，スイッチングを行う

ことで PDM 制御を適用することができる。 

ここで，単相-三相マトリックスコンバータの入力電圧は
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図 4 単相-三相マトリックスコンバータにおける PDM 制御

イメージ図 

Fig. 4. PDM control waveform of proposed circuit. 

 
図 5 デルタ-シグマ変換を用いた PDM 信号生成ブロック図 

Fig. 5. Control block diagram using delta-sigma conversion. 

 
図 6 SVM を基にした PDM 信号生成ブロック 

Fig. 6. PDM signals generation block diagram based on SVM. 

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

ッチングが可能となる。ゼロ電圧スイッチングによりスイ

ッチング損失をほぼゼロにでき，素子で発生する損失を大

幅に低減できる。 

〈3･2〉 デルタ-シグマ変換を用いた PDM制御法        PDM

制御に必要な信号は出力指令値をアナログ-デジタル変換の

1 つであるデルタ-シグマ変換することで得られる。 

図 5にデルタ-シグマ変換を用いた PDM信号生成ブロッ

クを示す。インバータ部のスイッチングに用いる PDM信号

は各相の指令値をデルタ-シグマ変換により生成する。デル

タ-シグマ変換を用いることで比較的簡単に PDM 信号を得

ることができる。インダイレクト形単相-三相マトリックス

コンバータでは，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PDM波形を得ること

ができる。また，入力電圧のゼロクロス点と同期させるこ

とで ZVSを実現する。しかし，図 3のインダイレクト形単

相-三相マトリックスコンバータにおいて，この PDM 信号

生成法では出力電圧波形が一定電圧にクランプされる現象

と逆方向電圧パルスが発生する。これらは出力波形のひず

みやリプルの原因となる。また，このクランプ現象により，

ZVSが得られず，スイッチング損失が増加する。 

逆方向電圧が発生する原因は次の通りである。デルタ-シ

グマ変換では，量子化誤差が発生する。そのため，量子化

誤差を積算し，ある程度積算されたところで，逆方向電圧

パルスを出力して量子化誤差を打ち消している。その結果，

出力電圧に逆方向電圧が発生する。 

クランプ現象は次のメカニズムにより発生する。デルタ-

シグマ変換を用いた PDM 信号生成法のスイッチングパタ

ーンでは，出力電圧ベクトルと出力電流ベクトルの位相が

瞬時的に 30度以上になるパターンが存在する。この時，直

流リンクに流れる電流が電源側に逆流する。しかし，電源

側にはダイオード整流器が接続されており，電源に回生す

ることができず，直流リンク電圧が高くなる。その結果，

回路のスナバのダイオードがオンするため，直流リンク電

圧はスナバコンデンサ電圧にクランプされる。このため，

出力電圧にクランプ現象が生じる。 

この改善手法として，空間ベクトル変調(SVM)を基にし

た PDM信号生成法を提案する。詳細は次節で述べる。 

〈3･3〉 空間ベクトル変調を基にした PDM制御法  デ

ルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法のクランプ現象の発

生メカニズムに着目して，その改善手法として SVMを基に

し た PDM 信 号 生 成 法 (Space Vector Base PDM : 

SVB-PDM)を提案する。SVM では，電圧ベクトルを出力す

る際に近接した基本ベクトルを選択し出力する。そのため，

SVMを用いることで出力電流ベクトルに対して出力電圧ベ

クトルの位相の変化を最小にすることができる。これによ

り，直流リンク電流の逆流を防ぎ，デルタ-シグマ変換を用

いた PDM 制御法において発生していた出力電圧のクラン

プ現象は発生しない。 

図 6 に SVM を基にした PDM 信号生成ブロックを示す。

SVM による選択ベクトル信号を D フリップフロップ(D-FF)

に入力し，入力電圧のゼロクロス検出信号を D-FF の CLK

に入力することで，D-FF の出力 Q はゼロクロス検出信号の

エッジで同期できる。これにより ZVS を実現する。 

この制御法では，SVM に用いるキャリアの周波数を小さ

くすると，リプルが増加する。そのため，SVM に用いるキ

ャリア周波数は大きいことが望ましい。しかし，キャリア

の周波数を大きくして，入力電圧の周波数に近づくと，制

御の分解能が低下する。これは入力電圧の半周期パルスを

制御の最小単位とする PDM 制御を行なっているため，制御

周期に対して最小パルス幅の比率が大きくなり，分解能が

低下するのである。このため，SVM に用いるキャリア周波

数の決定には注意が必要となる。 

4. シミュレーション結果 

シミュレーションにより，3章で述べた 2つの PDM信号

生成法の動作確認を行った。入力電圧を 100kHz，400V の

正弦波とし，出力を 50Hz，200V，負荷を 300W（力率 0.986）

の誘導性負荷を使用した。 

〈4･1〉 デルタ-シグマ変換を用いた PDM制御法によるシ

ミュレーション  図 7にデルタ-シグマ変換を用いたPDM

信号生成法を適用したシミュレーション結果を示す。図 7(a)

は入出力の電圧と電流である。図 7(b)は同図(a)の区間 A を
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図 7 デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法のシミュレー

ションによる入出力波形 

Fig. 7. Operation waveforms of the proposed circuit in the 

simulation with PDM using delta-sigma conversion. 

図 8 デルタ-シグマ変換を用いた PDM制御法のシミュレー

ションによる出力電圧と入力電流の高調波解析 

Fig. 8. Harmonics analysis of output voltage and input current in 

the simulation with PDM using delta-sigma conversion. 

 

図 9 SVM を基にした PDM 制御法のシミュレーションによ

る入出力波形 

Fig. 9. Operation waveforms of the proposed circuit in the 

simulation with SVB-PDM. 

拡大したものである。(a)より，出力電流は正弦波となって

いることがわかる。しかし，出力電圧には逆電圧のパルス

が存在しており，波形ひずみに影響を与える。(b)より，入

力電圧のゼロクロス点でのスイッチングを確認できる。し

かし，出力電圧が一定電圧にクランプされている期間があ

る。この期間では ZVS できないため，スイッチング損失が

増加する。 

一方，入力電流波形は矩形波状であり，高調波を多く含

んでいることがわかる。しかし，入力は高周波であるため，

伝送線路のインダクタンスとフィルタコンデンサにより，

入力側の高調波は十分低減できることが予想される。 

図 8 にデルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法における

出力電圧と入力電流の高調波解析結果を示す。出力電圧は

出力周波数 50Hz に対して低次高調波 40 次以下をほとんど

含まない。しかし，入力電流は入力周波数 100kHz の整数倍

高調波を含んでいる。また，ひずみ率(THD)は，出力電圧は

40 次までで 2.2%，入力電流は 10 次までで 42.9%である。 

〈4･2〉 空間ベクトル変調を基にした PDM制御法による

シミュレーション  図 9 に SVM を基にした PDM 信号生

成法を適用したシミュレーション結果を示す。図 9(a)は入出

力電圧および電流である。図 9(b)は同図(a)の区間 Bを拡大

したものである。(a)より，デルタ-シグマ変換を用いた方式

と同様に，出力電流は正弦波である。また，出力電圧には

デルタ-シグマ変換を用いた方式で発生していた逆方向電圧

のパルスが発生していない。(b)より，入力電圧のゼロクロ

ス点でスイッチングされており，スイッチング損失をほぼ

ゼロにできる。また，デルタ-シグマ変換を用いた方式で発

生していた出力電圧波形のクランプ現象は発生せず，波形

の改善を確認できる。 

また，入力電流はデルタ-シグマ変換を用いた方式同様，矩

形波状であり，高調波を多く含んでいる。しかし，これも

フィルタにより十分低減できることが予想される。 

図 10に SVMを基にした PDM制御法における出力電圧と

入力電流の高調波解析結果を示す。出力電圧はデルタ-シグ

マ変換を用いた方式と同様，低次高調波 40 次以下をほとん

ど含んでいないとわかる。しかし，高次では SVM で用いた

キャリアの周波数5kHzの整数倍高調波を含んでいることが

わかる。また，入力電流は入力周波数 100kHz の整数倍高調

波を含んでいる。THD は，出力電圧は 40 次までで 1.8%，

入力電流は 10 次までで 42.8%である。 

提案手法の適用により波形が改善されており，提案手法

の有効性が確認できる。 

5. 実験結果 

提案する 2 つの制御法の検証を行うため，実機による動

作確認を行った。なお，今回，コンバータの入力として，

特性インピーダンスが 50Ωに整合された高周波電源を使用

した。入力電圧は周波数 100kHz，100V に正弦波，出力電圧

は周波数 50Hz，50V の正弦波とし，今回は無負荷で実験を

行い，各制御法の動作確認を行った。 
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図 10 SVMを基にした PDM制御法のシミュレーションによ

る出力電圧と入力電流の高調波解析 

Fig. 10. Harmonics analysis of output voltage and input current 

in the simulation with SVB-PDM. 

 

図 11 デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法による

入出力電圧実験波形 

Fig. 11. Operation waveforms of the proposed circuit in the 

experiment with PDM using delta-sigma conversion. 

図 12 デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法における

出力電圧の高調波解析 

Fig. 12. Harmonics analysis of output voltage with PDM using 

delta-sigma conversion.. 

〈5･1〉デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御法による実

験  今回，入力電圧の上りゼロクロス点で，指令値のデ

ルタ-シグマ変換を行い，スイッチングに用いる PDM 信号

を生成した。このため，入力電圧の半周期のパルス 2 つが

制御の最小単位となる。 

図 11にデルタ-シグマ変換を用いたPDM信号生成法を適

用したインダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータ

の動作波形を示す。図 11(a)より，出力には周波数 50Hz の

正弦波電圧が出力されている。これより，インダイレクト

形単相-三相マトリックスコンバータにおいて，デルタ-シグ

マ変換を用いることで，PDM 制御が実現できていることを

確認した。また，図 11(b)は図 11(a)における区間 C の拡大図

である。図 11(a)，図 11(b)より，この制御法では，スイッチ

ングによるサージと逆方向電圧パルスが発生していること

がわかる。この逆方向電圧パルスはリプルの原因となる。 

図 11(c)は図 11(a)における区間Cをさらに拡大図したもの

である。図 11(c)より，周波数 100kHz の正弦波電圧が入力

されており，インバータは入力電圧のゼロクロス付近でス

イッチングできていることが確認できる。しかし，実際に

はゼロクロス点から約 1µs 遅れてスイッチングしている。

この遅れの主な原因は，ゼロクロス点を検出する回路とゲ

ートドライブ回路(GDU)の遅れと，インバータのデッドタイ

ムである。検出回路と GDU での遅れは約 0.5µsであり，設

定したデッドタイムは 0.5µs である。しかし，この遅れは入

力電圧のゼロクロス点を検出する回路の改良や素子の特性

から適切なデッドタイムの決定をすることで改善が可能で

ある。また，多少のスイッチングの遅れがあったとしても，

ゼロクロス付近でスイッチングが行われていれば，ハード

スイッチングに比べてスイッチング損失とスイッチングに

伴うサージを軽減できる。 

次に，図 12 に出力電圧の高調波解析結果を示す。結果よ

り，出力電圧は出力周波数 50Hz に対して低次高調波をほと

んど含んでいないことがわかる。出力電圧の THD は 40 次

までで 1.68%となった。また，高次では入力電圧周波数

100kHz の 2 倍の周波数である 200kHz の整数倍高調波を含

んでいることがわかる。今回の実験は，無負荷で行なって

いるため，出力電流と電圧の位相が関係しているクランプ

現象は発生していない。そのため，THD はシミュレーショ

ン結果と比較して小さくなり，この値がデルタ-シグマ変換

を用いた PDM 制御法本来の THD である。しかし，今後，

負荷を接続した，はデルタ-シグマ変換を用いた方式では，

出力電圧にクランプ現象が発生し，THD がさらに悪化する

と予想される。 

〈5･2〉 空間ベクトル変調を基にした PDM制御法による

実験  SVMに用いるキャリア周波数は 5kHzとし，スイ

ッチングに用いる PDM信号を生成した。また，この信号は，

入力電圧の上り，下りのゼロクロス点で同期されている。 

図 13 に SVM を基にした PDM 信号生成法を適用したイ

ンダイレクト形単相-三相マトリックスコンバータの動作波

形を示す。図 13(a)より，出力には周波数 50Hz の正弦波電

圧が出力されている。これより，インダイレクト形単相-三

相マトリックスコンバータにおいて，SVM を基にした PDM

制御が実現できていることを確認した。また，図 13(b)は図

13(a)における区間 D の拡大図である。図 13(a)，図 13(b)よ

り，この制御法では，スイッチングによるサージは発生し
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Fig. 13. Operation waveforms of the proposed circuit in the 

experiment with SVB-PDM. 

 
図 14 SVMを基にしたPDM制御法における出力電圧の高

調波解析 

Fig. 14. Harmonics analysis of output voltage with SVB-PDM. 

ているが，デルタ-シグマ変換を用いた方式で発生していた

逆方向電圧パルスが発生していない。これにより，提案手

法を適用することで，出力電圧波形の改善が確認できる。 

図 13(c)に図 13(a)における区間 D の拡大図を示す。図 13 

(b)より，インバータは入力電圧のゼロクロス付近でスイッ

チングできていることが確認できる。また，デルタ-シグマ

変換を用いた方式同様に，約 1µs のゼロクロス点からのス

イッチング遅れが存在する。 

次に，図 14 に出力電圧の高調波解析結果を示す。結果よ

り，出力電圧は出力周波数 50Hz に対して低次高調波をほと

んど含んでいない。出力電圧の THD は 40 次までで 1.48%

となった。また，SVM のキャリア周波数 5kHz と入力電圧

周波数 100kHz の 2 倍の周波数である 200kHz の整数倍高調

波を多く含んでいることがわかる。 

6. まとめ 

本論文では，入力を高周波，出力を低周波とするインダ

イレクト形単相-三相マトリックスコンバータにおける

PDM 制御法についてシミュレーションと実験により検討を

行った。デルタ-シグマ変換を用いた PDM 制御を適用した

場合，出力波形に逆方向電圧のパルスと波形のクランプ現

象が発生する。その波形改善法として提案した SVM を基に

した PDM 制御法を提案した。 

入力電圧を 100kHz として無負荷で実機検証を行った結

果，どちらの制御法も，出力には正弦波電圧を得られてお

り，入力電圧のゼロクロス付近でのスイッチングを確認し

た。また，デルタ-シグマ変換を用いた方式では，出力電圧

に逆方向電圧パルスを確認した。そして SVM を基にした

PDM 制御法では逆方向電圧パルスが発生していないことを

確認した。高調波解析では，出力電圧 THD はそれぞれ

1.68%，1.48%となった。 

今後は，負荷を接続した実験による各制御法の比較と，

さらに高精度なゼロ電圧スイッチングを実現するためにゼ

ロクロス点検出回路の改良を行う予定である。 
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