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In this paper, an optimal operation method for Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) drive system with a 3-level 

inverter is discussed. The 3-level inverter can change an operation between two modulations namely, PWM and 1’pulse drive at a 

decide point. In this paper, we consider the interchange point for the two modulations subject to the switching frequency and the 

total loss of PMSM drive system in regards to motor speed. The results showed that an intersection point between PWM and 

1’pulse drive is established; based on the results, the motor drive system achieves highest efficiency with PWM before the 

intersection point. Likewise, implementation of 1’pulse drive achieves the highest efficiency. 
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1. はじめに 

近年，自動車産業においては CO2排出量削減や燃費低減と

いった要求から電気自動車(EV)の開発が盛んに行われてい

る。EV モータ駆動システムには小型，軽量かつ高効率であるこ

とが要求されるため，モータには永久磁石同期電動機を用い，

インバータによりトルクや回転数を制御するのが一般的である。 

EV モータ駆動用インバータは低速領域において PWM 駆

動，中高速領域においては 1 パルス駆動を行うのが一般的であ

る(1)。PWM 駆動は擬似的に正弦波を出力するため，出力電流

に含まれる高調波成分が小さい。したがって，PWM 駆動を適用

することで，低速領域で速度に大きく影響を与えるトルクリプルを

抑制することが可能である。対して，1 パルス駆動はインバータ

出力電圧周波数でスイッチングするため，PWM駆動よりもスイッ

チング損失を低減できる。また，PWM 駆動時よりも出力電圧の

基本波振幅を高くできることから，モータの運転可能領域を拡大

させるために積極的に利用される。 

一方，中性点クランプ型 3レベルインバータを代表例とするマ

ルチレベルインバータは相電圧のレベル数を 2 レベルインバー

タよりも多段化でき，ゼロレベルを出力できる(2)。そのため，１パ

ルス駆動のパルス幅が可変となり，出力電圧の基本波振幅を任

意に決定できる。なお，この駆動領域を最大電圧出力時におけ

る電圧振幅一定の 1 パルス駆動と区別するため，1’パルス領域

と呼ぶ(3)。また，PWM 駆動から 1’パルス駆動へ切り替え点は任

意に決定できる。しかし，駆動システム高効率化の観点から，駆

動方式の切り替え点は適切に決定すべきである。 

切り替え点の選定手法として，同速度において PWM 駆動時

および 1’パルス駆動時の損失を比較する方法が挙げられる。各

運転領域において，損失がより小さくなる駆動法を選択すること

で，高効率化が期待できる。また，永久磁石同期電動機の損失

はインバータの駆動方式によって変化するが，駆動方式に応じ

てインバータ損失も変化する。従って，損失を低減する駆動方

式について議論する場合は駆動システムの総合損失を評価す

る必要がある。 

本論文では，3 レベルインバータを用いた駆動システムの総

合損失を解析し，モータ回転速度や PWM 駆動時のキャリア周

波数に応じて，駆動方式の適切な切り替え点の選定法を検討

する。駆動システムの総合損失はインバータ損失とモータ損失

に分けることができる。まず，本稿はインバータの定量的な損失

計算法について述べる。次に，損失を素子ごとに算出して，イン

バータ損失の内訳を示す。続いて，モータの損失解析について

述べる。今回，解析には二次元有限要素法電磁界解析(FEM)

を用いる。FEMにより，モータ銅損ならびにモータ鉄損の内訳を

明らかにすることが可能である。最後に，電動機駆動システムの

総合損失解析結果を示し，駆動方式と総合損失の関係を明ら

かにし，本選定法の有用性を示す。 

2. 中性点クランプ型 3 レベルインバータ 

図1に中性点クランプ型3レベルインバータの回路図を示す。

3レベルインバータには中性点クランプ型と Tタイプの 2種類存



   

 

 

 

 

在するが，本論文では中性点クランプ型を取り上げる。なお，以

後述べる損失の検討手法はTタイプの場合にも同様に導出でき

る。 

中性点クランプ型 3 レベルインバータ（以下，3 レベルインバ

ータと略す）は 2 レベルインバータと比較して，直列素子数が増

加するため，素子の導通損失の面では不利となる。一方，出力

相電圧が 3レベルとなるため，キャリア周波数を増加せずにモー

タの高調波損失を低減できる。 

図 2 に動作ポイントを記した回転速度-インバータ出力電圧線

図を示す。動作点AはPWM駆動領域にあり，3レベルインバー

タによる高調波損失の低減効果の評価が可能である。動作点 B

では，2 レベルインバータは PWM 駆動となるが 3 レベルインバ

ータの場合は 1’パルス駆動が可能であり，3レベルインバータの

1’パルス駆動によるスイッチング損失低減効果の評価が可能で

ある。 

図 3 に 1’パルス駆動時の出力相電圧の概形を示す。電圧振

幅基本波はゼロレベル位相によって決まる。1’パルス駆動時

の U 相電圧をフーリエ級数展開すると，(1)式となる。なお，基本

波振幅の大きさは(1)式の第 1 項から求められる。また，を 0 に

すると，2 レベルインバータや 3 レベルインバータにおける最大

電圧出力領域（動作点 C）の 1パルス駆動となる。 
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3. 3 レベルインバータの損失計算 

〈3･1〉インバータの損失計算式 

本節ではインバータの損失計算方法について説明する(4)。イ

ンバータを構成するスイッチ素子に IGBT を用いた場合，インバ

ータで発生する損失 Pinvの内訳は，IGBT の導通損失 Pcon_IGBT

とスイッチング損失 Psw，フライホイールダイオード(FWD)の導通

損失 Pcon_FWDとリカバリ損失 Precからなり，(2)式となる。 

recFWDconswIGBTconinv PPPPP  __ .................................. (2) 

導通損失は素子に流れる電流 isw とオン電圧 von の積を導通

時間からの範囲で定積分することで計算でき，(3)式となる。

素子のオン電圧 vonは抵抗成分 ronと PN 接合の電圧降下 vonと

し 1次で近似することで(4)式にて定義できる。 








divP swoncon

2

1
 ............................................................ (3) 

0virv swonon   .................................................................... (4) 

スイッチング損失はスイッチに印加される電圧と電流に比例す

ると仮定するとスイッチ一回当たりのターンオン損失 Eon 及びタ

ーンオフ損失 Eoffはそれぞれ(5)と(6)式となる。 

swswonon iVeE   ................................................................... (5) 

swswoffoff iVeE   ................................................................. (6) 

ここで，Vswはスイッチに印加される電圧，iswはスイッチに流れ

る電流，eon及び eoffは Vsw=1V, isw=1A におけるターンオンエネ

ルギー及びターンオフ損失エネルギーである。インバータに印

加される電圧は一定であるので，出力一周期の平均スイッチン



   

グ損失は(7)式にて計算できる。 
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 ............................... (7) 

FWD のリカバリ損失も同様に，スイッチング一回あたりのリカ

バリ損失 Errを(8)式と仮定すれば，(9)式となる。 

swswrrrr iVeE   ................................................................... (8) 
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〈3･2〉3 レベルインバータの損失計算結果 

3.1 節にて示した損失計算式から，3 レベルインバータの損失

計算を行う。駆動システムの動作条件として，定格トルク出力と

し，PWM駆動はキャリア周波数を 7kHz, 12kHz, 16kHzの条件

で，ベクトル制御を行う。d 軸電流指令は id=0 制御を採用する。

また，1’パルス駆動時は安定化制御を付加したV/f制御によりモ

ータを制御する (5)。なお，スイッチング素子には IGBT 

(2MBI100VA-060-50/富士電機，耐圧 600V)を使用する。表 1に

負荷となるモータのパラメータを示す。 

図 4 にインバータ損失と損失内訳を示す。損失の大きさは負

荷の定格電力にて基準化している。PWM 駆動時はキャリア周

波数 7kHz時にインバータ損失が最も低い。キャリア周波数が増

加することで負荷電流高調波が減少し，導通損失は減少するも

のの，キャリア周波数に比例して増加するスイッチング損失の影

響の方が大きいためである。一方，1’パルス駆動時は PWM 駆

動と比較してスイッチング回数が少ないため，スイッチング損失

が最も低い。そのため，インバータ損失は PWM 駆動時より低い

結果となった。また，速度上昇に伴って，IGBT 導通損失が増加

し，ダイオードの導通損失は減少している。高速回転時は出力

電圧を高くする必要があり，IGBT の通流時間が長くなり，ダイオ

ードの通流時間が短くなるためである。 

4. モータ損失の解析 

〈4･1〉 解析モデルの作成 

モータ損失は巻線抵抗による銅損，コアおよび磁石により生

じる鉄損に分けられる。今回はこれらの損失解析に二次元有限

要素法電磁界解析(以下，FEM と略す)を用いる。FEM ではモ

ータに生じる磁界を解析する。この結果を元に鉄損を計算する。

解析方法としては，表 1 のモータの二次元モデルを作成する。

そして，そのモデルにシミュレーションにて得られるモータ各相

の電流波形を入力して解析を実行する。 

図 5 に作成したモータモデル，表 2 に解析条件を示す。モデ

ルは計算時間短縮のため，3分の 1モデルとする。 

〈4･2〉 モータ損失解析結果 

図 6にモータ損失と損失内訳を示す。いずれの条件において

も銅損とステータコアによる損失が支配的である。また，1’パルス

駆動はPWM駆動よりもモータ損失が大きい。これは 1’パルス駆

動時の電流に含まれる高調波成分が PWM 駆動時よりも大きい

ため，結果コアや磁石に発生する渦電流が大きくなり，渦電流

損が大きくなるためである。一方で，速度上昇にともなって，印

加電圧が高くなるため，モータ損失は増加している。 

5. 総合損失を最小化する運転方法 

3章にて算出したインバータ損失と 4章にて解析したモータ損

失から電動機駆動システムの総合損失を明らかにし，3 レベルイ

 



   

ンバータの適切な駆動方式を検討する。 

図 7にモータ速度と駆動システムの総合損失の関係と駆動方

式の適切な切り替え点を示す。PWM 駆動の総合損失を比較す

ると，キャリア周波数 fc=7kHz 時，全速度領域において，損失が

最も低い。また，速度 0.3 p.u.以下の領域において，PWM 駆動

(fc=7kHz)と 1’パルス駆動を比較すると，PWM 駆動の方が損失

は低い。したがって，速度 0.3 p.u.以下の領域では PWM 駆動

(fc=7kHz)によるモータ駆動が適している。一方で，速度 0.3 p.u.

以上の領域では，1’パルス駆動の方が PWM 駆動よりも総合損

失が低くなっている。この理由は総合損失に占めるインバータ損

失の割合が大きくなったためである。したがって，速度 0.3 p.u.以

上の領域では駆動方式を 1’パルス駆動にすることで，システム

の高効率化が可能となる。 

なお，図 7 では PWM 駆動時および 1’パルス駆動時の総合

損失の近似曲線が交差する点が存在するが，インバータのスイ

ッチング損失が小さい場合，モータ損失が支配的になり，1’パル

ス駆動時の損失が常時 PWM駆動時より大きくなる場合があるこ

とを確認している。このようなシステムでは，3レベルインバータを

使用する利点がなく，コスト面から考えて 2 レベルインバータを

適用することが望ましい。以上から，総合損失の比較により適切

な駆動方式の切り替え点および駆動インバータの回路方式の

選定が可能となる。 

6. まとめ 

本論文では，永久磁石同期電動機駆動システムの高効率化

のため，3 レベルインバータの駆動方式選定法に関して検討し

た。駆動システムの総合損失から検討するため，インバータ損失

とモータ損失の解析を行った。インバータ損失については損失

計算式を示し，モータ損失の解析ではモータモデルを作成し，

FEM を用いた損失解析を実際の電動機駆動システムに対して

行った。その結果，PWM 駆動時および 1’パルス駆動時の総合

損失の近似曲線が交差する点で駆動方式を切り替えると，それ

ぞれ総合損失が小さくなるとの結論を得た。また，近似曲線が交

差しない場合，2 レベルインバータの適用が望ましいとの知見を

得た。今回検討した手法により電動機駆動システムの高効率化

が期待できる。今後の課題は実機実験による理論検討の有用

性の確認が挙げられる。 
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Fig.6. Motor loss analysis results for each operation condition. 

 

Fig. 7 The total loss of a PMSM drive system and 

switching point of operation method 


