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This paper discusses a method of surge voltage suppression in order to design large capacity three-phase to 

single-phase matrix converter which is used in the AC-DC converter. In order to reduce the surge voltage, a laminated 

bus bar which is constructed by conductors and isolations to achieve the lowest stray inductance is designed based on 

the follow chart. Moreover, a snubber circuit which connects a capacitor with a switching device in parallel is evaluated 

by switching test. As a result, the maximum stray inductance is 59 nH in simulation. In addition, the relationship 

between snubber capacitance and surge voltage is derived, and the design method of snubber capacitance is proposed. 
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1. はじめに 

三相交流から直流に変換するAC-DC電力変換器は直流送

電や通信用電源，蓄電池の充電器などのアプリケーション

に多く適用されている。このような電力変換器には，安全

性やノイズ等の観点からトランスを用いた絶縁が必要であ

る。しかし，商用トランスを用いた場合，システムの大型

化を招く。上記の問題を解決するため，PWM整流器とイン

バータ，高周波トランスを組み合わせたシステムが用いら

れる(1)。本システムは高周波化によりトランスを小型化する

ことが可能だが，PWM整流器を用いるため，大型の昇圧リ

アクトルや平滑コンデンサが必要となる。 

一方，上記の PWM整流器とインバータを用いた方式の代

わりに三相単相マトリックスコンバータを用いた方式が盛

んに研究されている(2)(3)。このシステムの利点は，変換回数

が少なく，昇圧に必要な受動素子を必要としないため，高

効率，小型および長寿命である(4)。しかし，従来のインバー

タに比べ三相単相マトリックスコンバータは，逆直列に接

続したスイッチング素子を使用するため，簡単に回路を構

成できるモジュールが少なく，電流経路が長くなる。よっ

て，大容量用途に三相単相マトリックスコンバータを適用

する場合，出力電流の増加に伴い，サージ電圧が増加し，

スナバ回路や保護回路の損失と体積が増加するため，高効

率化や小型化が困難である。そのため，簡単な構成のスナ

バ回路を用いるか，サージ電圧の要因である浮遊インダク

タンスを低減する方法が必要となる。 

そこで本論文では，三相単相マトリックスコンバータの

大容量化を目的とし，サージ電圧を抑制するためにマトリ

ックスコンバータ用のラミネートブスバー(以下 LBB)の設

計およびスイッチング素子にコンデンサのみを並列接続す

る簡単なサージ電圧抑制スナバ回路の評価を行う。LBB は，

導体と絶縁体を積層することで配線ループ面積を小さくで

きるため，浮遊インダクタンスを低減する方法として従来

からインバータに使用されている(5)。しかし，マトリックス

コンバータではインバータと異なる視点から設計する必要

がある。本論文の構成は以下のようになっている。まず，

サージ電圧の要因である浮遊インダクタンスを低減するた

めに LBB を設計する。さらに，動作検証としてシミュレー

ションを行い，LBB の浮遊インダクタンスと温度上昇値を

確認する。次に，コンデンサのみで構成されるスナバ回路

の評価を行い，寄生容量に対するスナバコンデンサ容量と

サージ電圧およびターンオン損失の関係の理論式を導出す

る。実験により理論式の妥当性を確認し，スナバ回路の設

計法を提案する。 
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Fig. 1. AC-DC converter with conventional circuit. 
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Fig. 2. AC-DC converter with matrix converter. 
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Fig. 3. Flow chart to design the matrix converter 

2. 回路方式 

図 1 に従来回路を用いた AC-DC 電力変換器を示す。

AC-AC 変換器の部分は入力フィルタ，昇圧リアクトル，

PWM整流器，平滑コンデンサ，インバータによって構成さ

れる。従来システムは PWM整流器で三相交流を一度直流に

変換後，インバータで高周波単相交流に変換しているため

システム全体の変換回数が 3 回である。また，平滑コンデ

ンサは一般的に電解コンデンサを用いるため寿命が短く定

期的なメンテナンスが必要となる。さらに，PWM整流器の

電流制御を行うために昇圧リアクトルが必要であり，体積

と重量が増大する。しかし，スナバ回路はレグにコンデン

サを並列接続するのみの簡単な構成である。 

図 2 に本論文で対象とする AC-DC 電力変換器を示す。

AC-AC 変換器の部分は入力フィルタと三相単相マトリック

スコンバータによって構成される。このシステムでは，直

接三相交流から高周波単相交流に変換できるため，従来シ

ステムに比べ電力変換回数が少なく，高効率である。また，

昇圧リアクトルや電解コンデンサのような大きな受動部品

を必要としないため，小型，軽量および長寿命である。し

かし，マトリックスコンバータのスイッチング素子に印加

される電圧は交流電圧であるため，スナバ回路は単純にス

イッチング素子に並列してコンデンサを接続するには注意

が必要である。また全波整流するクランプスナバを使う方

法もあるが，回路構成が複雑化する。 

3. サージ電圧抑制法 

大容量化に伴い回路を流れる電流は増加するため，スイ

ッチング時に発生するサージ電圧が増加する。サージ電圧

の増加は素子の破壊を招くため，スナバ回路や保護回路が

必要となり，大容量化の妨げとなる。そこで，本章ではサ

ージ電圧の抑制方法について検討する。 

まず，サージ電圧 Vsは，配線の浮遊インダクタンス lsに

流れる電流 I によって蓄えられたエネルギーがスイッチン

グ素子のコレクタエミッタ間容量(以下寄生容量)CCE に転移

することから(１)式にて表すことができる。 
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(１)式より，電流を一定とすると，サージ電圧の抑制には ls

を低減するか，エネルギーを吸収するコンデンサ容量を増

加させる方法の 2 通りの手法があることがわかる。本論文

ではこの 2つの方法について詳細に検討する。 

図 3 に三相単相マトリックスコンバータを大容量化する

ことを目的としたサージ電圧の抑制を含む設計手順を示

す。まず，導体と絶縁体を積層することで配線ループ面積

を小さくし，浮遊インダクタンスの低減を実現できる LBB

の設計を行う。LBB の設計結果からシミュレーションによ

って浮遊インダクタンス lsを導出する
(6)。次に，使用するデ

バイスのスイッチング試験によって許容浮遊インダクタン

ス ls
’を導出する。ここで，ls≤ls

’の場合は設計を終了する。し

かし，ls≥ls
’の場合は図 2に示すスイッチング素子にコンデン

サのみを並列接続する構成のスナバ回路の設計を行う。ス

ナバ回路の接続によってスイッチング素子のターンオン損

失が変化するため，ジャンクション温度 Tj を損失解析によ

って導出し，許容値 Tj
’以下であるか確認を行う。Tj≤Tj

’の場

合は設計を終了する。しかし，Tj≥Tj
’の場合は冷却システム

の再設計を行い，Tjと Tj
’の比較を再度行う。 



Table 1. Specification of the system. 

frequency
power factor cosφ

fi

≥0.95
50 or 60Hz

Item Symbol Valu

voltage
power

Switching frequency
Pl

fs

Vl

50kW
10kHz

500V

voltage Vi 200V(±10%)

current THD THDi ≤ 5%
Input 

Load

ripple voltage Vr 28.2V

 

Table 2. Selected components for the system. 

Maximum 
ration

model number of device
Calculated 

value
SymbolPart

IGBT

Heat sink

Input filter 
capacitor

Input filter 
reactor

Protection 
capacitor

Protection 
diode

Protection 
resister

-

-

Cf

Lf

Cp

-

Rp1

Fan -

-

-

160μF

10μH

2.2μF

-

47kΩ 

-

Rp2 10kΩ 

MITSUBISHI
“CM400C1Y-24S”

MERSEN
“MF250T13A80AF32D”

Cornell-Dubilier
“944U161K801ABM”

STS induktivitaeten

EPCOS
“B32656S8225J561”

IXYS
”DSEI2X30-12B”

TE Connectivity “YP1047KJ”

SUNON
“PMD1204PPB1-A”

Arcol “HS100 10K J”

-

160μF

10μH

2.2μF

-

47kΩ 

-

10kΩ 

1200V
350A

-

160μF

10μH

2.2μF

-

47kΩ 

-

10kΩ 

-

230Vac

350A

850Vdc

1200V
28A

825V 10W 

26.5cfm

1900V 100W 
 

(a) Design 1 of LBB

(b) Design 2 of LBB (c) Maximum inductance loop
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Fig. 4. LBB for the matrix converter. 

Table 3. Simulation result of inductance of LBB1. 

Capaciter
Loop number

Switching 
device

Cfrs(A-B)
I

Srp
’(1-2)

Ssp
’(5-6)

II

Srn
’(3-4)

Ssn
’(7-8)

Cfst(C-D)
III

Ssp
’(5-6)

IV

Ssn
’(7-8)

Cftr(E-F)
V

Stp
’(9-10)

VI

Stn
’(11-12)

Inductance 55nH 51nH 56nH 53nH 59nH 53nH

Stp
’(9-10) Stn

’(11-12) Srp
’(1-2) Srn

’(3-4)
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Fig. 5. Temperature rise ΔT of the LBB1. 

〈3･1〉 ラミネートブスバー 

本節では，LBB の設計手法について述べる。LBB を設計

するためには，各素子をレイアウトし，端子の位置を把握

する必要がある。よって，LBB の設計前に，使用素子を仕

様に従って設計および選定を行う。高周波トランスは励磁

電流を定格電流の 20%となるよう設計する。入力フィルタ

コンデンサは，電圧リプルを入力定格最大電圧の 10%と設

定し，コンデンサ容量 Cfを設計する。その後，入力電流総

合ひずみ率 THDiを 5%以下になるようにカットオフ周波数

を導出し，入力フィルタインダクタンス Lf を導出する。最

後に，保護回路はワーストケースでのサージ電圧から，保

護回路コンデンサ容量 Cpを導出し選定する。その後，定常

損失，サージ電圧発生時損失から保護回路抵抗 Rpを導出す

る。また，ダイオードは，ワーストケースの場合の電流と

流れる時間をシミュレーションにて確認し，電流二乗時間

積を基準に選定する(7)。ワーストケースの最大電圧と最大電

流よりスイッチング素子を選定する。冷却システムである

ヒートシンクとファンは，シミュレーションによって使用

する素子の損失特性データを用いた損失解析を行い，ヒー

トシンクの熱解析ソフトを用いて設計を行う(8)。以上の手順

で表 1の仕様に基づき，選定した素子を表 2に示す。 

マトリックスコンバータの場合の LBB の設計方法を以下

に示す。図 2において，PWM整流器・インバータでは平滑

コンデンサと上下アーム(Srp, Srn)でつくるループ面積が最小

になるように設計する。しかし，マトリックスコンバータ

では上下アームでは転流せず，左右のアーム(Srp
’, Ssp

’, Stp
’)

で転流する。よって，左右のアーム間でループ面積を最小

とするように設計しなくてはならない。そのため，図 2 に

示す三相単相マトリックスコンバータの場合，入力コンデ

ンサと上アームもしくは下アームの逆直列 IGBTを 2つ選択

し，電流が通る経路のループ面積を小さくするように素子

を配置し，各レイヤーを設計する。 

図 4に 2種類の LBB の設計結果と浮遊インダクタンス最

大時の経路を，回路図を用いて示す。図 4(a)と(b)の異なる

点はスイッチング素子の配置方向である。図 4(a)はスイッチ

ング素子の方向を端子間距離が短くなるよう配置し，(b)は

(a)に対してスイッチング素子が 90 °回転しており端子間距

離が長い。よって，シミュレーションにて求めた最大浮遊

インダクタンスは図 4(a)が 59 nHに対し(b)は 65 nHである。 

表 3 に図 4(a)の LBB における各経路のインダクタンスの

シミュレーション結果を示す。RST 相のレイヤー間が最小

のコンデンサ(Cfrs)とスイッチング素子間距離が最小のスイ

ッチ(Srn
’Ssn

’)の場合でインダクタンスは最小，RST相のレイ

ヤー間が最大のコンデンサ(Cftr)とスイッチング素子間距離

が最大(Srp
’Stp

’)の場合でインダクタンスは最大である。 

図 5に LBB の温度上昇解析結果を示す。定格運転時，周

囲温度が 40 °C の場合で，最大温度上昇値 ΔTは 14 °C であ

る。したがって，最大温度は積層している絶縁物の許容値

である 85 °C以下であることが確認できる。 

〈3･2〉 簡易スナバ回路 

本節では，浮遊インダクタンスが許容値以上であった場

合に適用する図 2 に示すスイッチング素子にコンデンサの

みを並列接続する簡易構成のスナバ回路の評価を行う。 

本手法では，スイッチング素子に並列にコンデンサ Csを

接続することで，ターンオフ時にはサージ電圧 Vsを抑制す

ることができる。しかし，ターンオン時にスナバコンデン

サが短絡し，短絡電流がスイッチング素子に流れ，ターン

オン損失 Eonを増加させる。そのため，容量の大きな Csを
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Fig.6. Examination circuit for evaluating snubber. 

Table 4. Examination condition for evaluating snubber. 

Gate voltage Vg ±15V

Item Symbol Valu

Maximum voltage
Maximum current

Switching frequency

IC

fs

VCE 600V

10kHz

150A

Input voltage Vdc 200V

Gate resister Rg 24Ω 

Duty d 50%

IGBT: Fuji “2MBI150U2A-060”

Circuit parameter

Load reactor
Load resister Rl

Ll

10Ω 
1.2mH

Parasitic capacitance CCE 4.21nF
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Fig. 7. Experimental result of evaluating snubber. 

接続すると，ターンオン時の電流が増加し，最悪の場合，

素子破壊を招く。よって，Cs の容量の選定が重要である。

なお，ゲート抵抗を調節しても Vsは低減できるが，近年の

IGBT ではゲート抵抗の調整により dv/dt を調整するには限

界があるうえ，ターンオンおよびターンオフ損失の両方を

増加させるので，今回は Csを付加する方法を検討する。 

図 6 にスナバ回路評価試験の回路図を示す。降圧チョッ

パを構成し，上スイッチング素子 Spを常時オフ状態とし，

下スイッチング素子 Snをスイッチングすることによってス

イッチング素子の電圧電流波形を測定する。測定した電圧 v

および電流 i から，スナバコンデンサ容量 Csとサージ電圧

Vsおよびターンオン損失 Eonの関係を評価する。ただし，CCE

は事前にスイッチング試験により測定を行う。 

図 6の回路において，(１)式と同様に，サージ電圧 Vsは(２)

式にて表すことができる。 

0

2
s

sCE

CE
off

sCE

s
s V

CC

C
I

CC

l
V





  .......................... (２) 

ここで，Ioffはターンオフ時の電流，Vs0はスナバコンデンサ

を接続していない場合(Cs=0)のサージ電圧である。(２)式よ

り Csの増加に伴い Vsを低減できる。また，コンデンサ容量

に蓄えられたエネルギーはターンオン損失 Eon に変化する

ため，Eonは(３)式にて表すことができる。 

  0

2

2

1
on

CE

sCE
onsCEon E

C

CC
VCCE


  ...................... (３) 

ここで，Von はターンオン時の電圧，Eon0 はスナバコンデン

サを接続していない場合(Cs=0)のターンオン損失である。

(３)式より Csに比例して Eonが増加することを確認できる。 

図 7 に試験結果を，表 4 に試験パラメータを示す。横軸

は CCEで規格化した CCEと Csの和で，縦軸はスイッチング

時の電圧 Von(off)および電流 Ion(off)で規格化した Vsおよび Eon

である。縦軸においては p.u.値で示しており，スナバコンデ

ンサを接続していない場合のそれぞれの値を 1p.u.としてい

る。また，プロットは実験データを示し，線は理論値を示

している。Vsおよび Eonの理論値と実験結果の傾向は一致し

ているが，実験値が理論値以下である。その理由は，考慮

していない配線抵抗で，ターンオフ時では浮遊インダクタ

ンスからコンデンサに，ターンオン時ではコンデンサから

スイッチング素子へ全エネルギーが転移しないためであ

る。したがって，サージ電圧のワーストケースでの設計は

(２)式にて可能である。 

4. まとめ 

本論文では，大容量三相単相マトリックスコンバータの

サージ電圧抑制方法に関して，浮遊インダクタンスに着目

し LBB の適用，スナバ回路に着目しスイッチング素子にコ

ンデンサのみ並列接続する簡単な構成のスナバ回路の適用

を考え，それぞれ検討を行った。 

その結果，LBB の適用では，LBB の設計を念頭に置いた

素子選定と素子配置によって設計を行い，浮遊インダクタ

ンスを 59 nH まで低減した。スナバ回路の適用では，Csと

Vsおよび Eonの関係を明確にし，スイッチング試験を一度行

うことで，スナバ回路を設計できることを確認した。 

今後は，設計した LBB の浮遊インダクタンスをスイッチ

ング試験評価し，スナバ回路の設計を行い，三相単相マト

リックスコンバータの動作試験を行う予定である。 
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