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３レグ単相−三相ＰＷＭ電流形コンバータの定常特性 *

Steady-state Characteristics of Single-to-Three Phase PWM
Current Source Converter with Three Legs

Yasuhiko NEBA**, Hirokazu MATSUMOTO**, Ryozo ITOH**, Kouichi ISHIZAKA** and 
Yojiro SHIBAKO***

    This paper presents a current source ac-ac converter between single-phase power source and three-phase load. 
A three-phase bridge circuit, which consists of three legs with six switching devices, is used for the converter 
circuit. Two among three legs are used in common for the power source and the load lines. The normal PWM 
switching strategy is employed to obtain the sinusoidal voltage and current. The tank circuit with LC parallel 
resonance is inserted in the dc line and this also contributes to shape the waveform into sinusoidal. The 
experimental waveforms are shown and these are compared with the simulated waveforms obtained by using the 
state space method. These results prove that the three-leg converter with the single-phase input can generate the 
three-phase output and has sinusoidal waves in the input and the output sides.
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１．まえがき

　単相交流から三相交流を得るには，４素子２レグ構成
の単相ブリッジコンバータと６素子３レグ構成の三相ブ
リッジコンバータを用いて直流接続するダブルコンバー
タシステムが一般に用いられる．この方式では，それぞ
れのコンバータで独立にＰＷＭスイッチングを行い，単
相入力および三相出力で正弦波交流が得られ，また三相
出力の可変電圧可変周波数制御を実現できる．単相三相
電力変換に対して，直流部に電流平滑インダクタを接続

した２台のサイリスタ三相ブリッジ回路と CT を組み合
わせた電流形コンバータが報告され，動作原理と波形が
示されている (1)．筆者らは先に，１台の三相ブリッジ回
路に単相電源と三相負荷を直接接続する電流形コンバー
タ (2) を提案し，ＰＷＭスイッチングによって正弦波入
出力の単相三相変換が可能なことを報告した (3)．このコ
ンバータでは出力が入力とほぼ同じ電圧，同一周波数に
限定されるが，ダブルコンバータ方式と比べて導通素子
数が減少するため，これによる導通損の低減から変換効
率の向上が期待できると考えられる．
　本論文は，３レグ単相−三相ＰＷＭ電流形コンバータ
の定常特性について検討を行ったものであり，ＰＷＭ動
作原理，制御方法の詳細を説明する．状態空間法による
数値解析を行い，実測波形と比較して理論と実験から本
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コンバータの入出力特性を明らかにする．

２．回路構成とＰＷＭ法

　３レグ単相−三相ＰＷＭ電流形コンバータの回路構成
を図１に示す．素子 IGBT で示す S1 から S6 の接続構
成は従来の三相ブリッジ回路であり，３つのレグに直接，
単相電源と三相負荷を接続する．同図では，ab間に単
相電源を接続しているが，bc間あるいは ca間でも変換
動作可能である．ダイオードは逆電流阻止のために接続
しており，IGBTが逆耐圧を有する場合には不要である．
各レグ間にはフィルタコンデンサ Cfを接続し，Lfは単
相側フィルタインダクタ，Ldは直流電流平滑インダク
タである．２倍周波数の単相瞬時電力変動は直流電流変
動と交流波形歪みを誘発するので，直流部に２倍周波数
に同調した LCタンク回路を挿入して，交流波形正弦波
化と Ldの低減を図っている．
　ＰＷＭスイッチングは電源の単相側に同期して行うの
で，出力周波数は電源と同一となる．また，三相の１線
間が単相と直接接続されているので，固定電圧固定周波
数の単相−三相電力変換となる．コンバータは直流を共

有して単相から三相への変換を行うので，三相ＰＷＭに
よって動作し，図２に基本パターン発生法を示す．スイッ
チングは三角波搬送波と正弦波変調波との比較によっ
て決定するが，電流形では正側群（S1，S2，S3）およ
び負側群（S4，S5，S6）における単一素子導通の制約
から，π/3 から 2π/3 区間のパルスは 0から π/3 区間と
2π/3 から π区間パルスの合成（論理OR）で得られる．
なお，搬送波振幅に対する変調波振幅の比を変調率MI

と定義する．図３は１周期における各素子のスイッチン
グパターンとレグの流出入するＰＷＭ制御電流（レグへ
の流入を正として表示）を示す．直流電流の連続性を考
慮して，0から π/3区間と2π/3から π区間の基本パルス，
π/3 から 2π/3 区間パルスの論理NOTおよび π/3 期間常
時オンの信号を各素子へ分配する．角度 aは電源電圧 e

に対する S1の変調波すなわちＰＷＭ制御電流 ipaの遅れ
位相角である．

３．制御方法

　いま，搬送波周波数が十分に高く，フィルタコンデン
サが小さく無視できるものと仮定する．図４は入出力電
流とＰＷＭ制御電流を示す．なお，各電流はフェーザで
表している．ＰＷＭ制御電流 Ipa，Ipb，Ipcは図３に示す

図１　３レグ電流形コンバータ
Fig.1 Current source converter with three legs.

図2　ＰＷＭ法
Fig.2 PWM method.

図3　１周期のＰＷＭパターン
Fig.3 PWM patterns in one cycle.
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波形の基本波である．直流電流を Id一定とする時，Ｐ
ＷＭ制御電流の実効値と位相はＰＷＭパターンの変調率
MIと位相角αで決まり，電源電圧 Eを基準として次式
で与えられる三相平衡電流である．

(1)

(2)

(3)

ここで，電流 Ipは，次式で与えられる基本波実効値で
ある．

(4)

図４から，電流に関して

(5)

(6)

(7)

であり，これらは図５に示す関係となる．負荷電流 Ia

と Ibが電源電流 Iに依存することを考慮すると，負荷
の三相平衡電流を得るには

(8)

の関係を必要とする．これは a相ＰＷＭ制御電流 Ipaに
ついて，電源電流 Iとの位相差が π/6 となること，すな
わち

(9)

および，大きさについて

(10)

の条件を満足する必要がある．その結果，同図からわか
るように，相順 abcのＰＷＭ動作に対して，三相出力は
相順 acbの逆相となる．
　一方，電源 eはレグの ab端子に接続しており，負荷

図4　ＰＷＭ制御電流
Fig.4 PWM controlled current.

図5　フェーザ図
Fig.5 Phasor diagram.

図6　各モードの等価回路
Fig.6 Equivalent circuits for each mode.
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端子（線間）電圧 vabである．各ＰＷＭ制御電流の位相
は角αで固定されているので，電圧 Vabと電流 Icとの位
相角は π/3+αである．また，負荷側の相順が逆相であ
ることから，c相電圧 Ecは Vabより π/2 遅れとなる．負
荷の遅れ力率角をϕLとすると，上記の電圧 Vabと電流 Ic
との位相角は π/2+ϕLに等しいので，ＰＷＭパターンの
遅れ位相角αは次式の値に設定する．

(11)

すなわち，電源の力率角ϕは負荷力率角ϕLとなる．こ
の時，本コンバータの電源と負荷１線間が共通レグに接
続されており固定電圧変換であることから，負荷が一定
であれば (4) 式で与えられる電流 Ipは一定であるので，
変調率が低いほど直流電流 Idは増加する．したがって，
直流電流増加によるシステム効率の低下を避けるため
に，変調率 MIをできる限り高い値に固定して動作する．

４．動作解析

　解析に対する状態方程式の導出は，本コンバータ動作
の電源半周期毎の周期性より，図３に示す 0から π区
間について行う．この区間では，図６の等価回路で示す
５つの動作モードが存在する．なお，モード５で示すレ
グ短絡時の回路は，S1S4 または S2S5 のレグであって
も等価である．
　等価回路から全てのモードにおいて，以下の電圧，電
流関係が得られる．交流部について

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

ここで，p=d/dt，Rfはインダクタ Lfの抵抗分，Rと Lは
負荷抵抗，インダクタンスである．直流部について

(17)

(18)

(19)

ここで，Rdと RTはそれぞれインダクタ Ld，LTの抵抗分
である．また，各モードに対して，以下の関係を得る．
ⅰ）モード１（S1，S5 導通）

(20)
(21)
(22)
(23)

ⅱ）モード２（S3，S5 導通）
(24)
(25)
(26)
(27)

ⅲ）モード３（S1，S6 導通）
(28)
(29)
(30)
(31)

ⅳ）モード４（S2，S6 導通）
(32)
(33)
(34)
(35)

ⅴ）モード５（レグ短絡）
(36)
(37)
(38)
(39)

　状態空間法による数値解析において，状態変数 xを

(40)

とする．ここで，
(41)
(42)

は電源電圧 e演算のために導入する仮想二相電圧であ
る．なお，ω=2πf，fは電源周波数，Emは電源電圧最大
値である．
　各モードの状態方程式は

(43)

で表され（定係数行列 Akは付録参照），状態変数の瞬時
値は，遷移行列Φkを用いて次式で計算できる．

(44)

遷移行列を解析区間 T=1/2fに存在するモード順に接続
し，初期値 x(0) と最終値 x(T) の関係を接続行列 Bc（付
録参照）によって関連付ければ，初期値 x(0) に関する
次の線形連立方程式が得られる．

(45)

ここで，Iは単位行列である．状態変数 e1，e2は既知で
あるので，上式は容易に解くことができ，(44) 式から
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各変数の瞬時値を計算できる．

５．実験結果

　実験は，E=100V，f=60Hz，Lf=1mH（Rf=0.016Ω），
Cf=10μF，Ld=20mH（Rd=0.188Ω），LT=49.7mH

（RT=0.319Ω），CT=35.4μF，搬送波周波数 5.58kHz に
設定し，変調率 MI=0.90 とした．なお，本コンバータ
では，三相平衡状態が位相角αに依存するため，最も平
衡した状態となるようにαを設定して動作波形を観測し
た．
　 図 ７ は 負 荷 力 率 cosϕL=0.99（R=13.6Ω，L=5mH）
における実測および計算波形を示す．位相角はα=37.2
度に設定しており，これは電源電圧 eに対するＰＷＭ制
御電流 ipa の遅れ位相角となる．相順 abcのＰＷＭパター
ンすなわち ipa，ipb，ipc の三相ＰＷＭ制御電流に対して，
負荷は相順 acbの逆相の三相交流となっていることがわ
かる．三相出力電圧，電流の振幅と位相は若干，不平衡
となっているが，正弦波形が得られており，入力電流も
また正弦波形となることが確認できる．三相不平衡の要
因は回路損失と考えられ，入出力電流に関して図５の
フェーザ関係および (10) 式の関係を満足できないため
である．主な回路損失はインダクタの抵抗分と導通素子
の順方向電圧降下であり，理論計算では素子電圧降下に
相当する抵抗を直流部に考慮して行った．計算の各波形

は形状，大きさともに実測波形と良く一致しており，理
論からも入出力正弦波形が得られることおよび三相負荷
が逆相で若干の不平衡を生じることを示している．なお，
変換効率の実測値はη=90.7%，入力力率は cosϕ=0.98
であった．
　図８は負荷力率 cosϕL=0.99 において，位相角αを変
化した時の入出力電流，出力電圧，直流電流および効率
の特性を示す．位相角の変化は電源に接続されている a

相および b 相電流に影響を与え，その結果，負荷電圧
Vbc，Vca が大きく変化している．電源と共通の負荷電圧
Vab はほぼ一定であり，また，負荷 c 相電流は直流電流
の大きさに依存する．この負荷条件ではαが 38 度付近
で三相が最も平衡することがわかり，この値は (11) 式
とほぼ一致している．この時，直流電流と入力電流がほ
ぼ最大となっている．一方，効率は直流電流に依存して
おり，直流電流が回路損失に直接関係すると考えられる
ので，負荷インピーダンスが大きいすなわち入出力電流
および直流電流が小さいほど高効率で三相平衡化すると
推察される．
　図９は負荷力率 cosϕL=0.99 において，位相角をα
=37.2 度に固定して変調率 MI を変化した場合の各特性
を示す．変調率が高いほどＰＷＭパターンの各パルス幅
が広くなり，直流側に対する交流電圧の利用率およびＰ
ＷＭ制御電流における直流電流の利用率が高くなるの

図7　負荷 R=13.6Ω，L=5mH 時の動作波形（200V/div, 10A/div, 5ms/div）
Fig.7 Waveforms in R=13.6Ω, L=5mH.

− 13 −



（6）

福岡大学工学集報　第85号（平成22年9月）

で，直流電流が減少する．その結果，効率が向上すると
ともに三相がより平衡化されることがわかる．したがっ
て，ＰＷＭパターンの狭幅パルスを考慮して，できるだ
け高い変調率に設定する必要がある．
　図１０は負荷力率 cosϕL=0.82（R=10.8Ω，L=20mH）
における実測および計算波形であり，位相角はα=61.0
度に設定した．図７の結果と同様に， 三相電流，電圧は
若干，不平衡ではあるが，正弦波形の入出力が得られて
いる．ＰＷＭスイッチングによる出力電圧のリプルは，
搬送波周波数を高く設定することで低減でき，これに
よって入力電流のＰＷＭリプルも減少する．なお，この
負荷条件での入力力率は cosϕ=0.83 で負荷力率にほぼ
一致し，また変換効率の実測値はη=89.9% であった．

６．むすび

　３レグで構成した１台の三相ブリッジ回路に単相電源
と三相負荷を接続したＰＷＭ電流形コンバータについ
て，実験および解析を行い，定常特性を示した．本コン
バータでは，一般的な三相ＰＷＭスイッチングによって
単相から三相への電力変換が可能であり，正弦波形の入
出力電圧，電流が得られることを確認した．三相出力の
各相電圧，電流の平衡状態はＰＷＭパターンの位相角に
依存するため，三相平衡を得るには負荷状態に応じて位
相角を調整する必要がある．また，回路損失によって入
力電流と三相ＰＷＭ制御電流との大きさの関係が平衡条
件を満足できないために，三相出力が若干，不平衡とな
ることを明らかにした．一方，ＰＷＭパターンの変調率
は，高い値に設定することによって直流電流が減少し，

図9　変調率 MIに対する特性
Fig.9 Characteristics for changing modulation index MI.

図8　位相角αに対する特性
Fig.8 Characteristics for changing angle α.
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変換効率が向上することを示した．今後，三相出力の平
衡化を検討するとともに，三相−単相変換について実験
を行う予定である．終わりに，実験に協力いただいた平
成２１年度卒論生の橋本浩一郎君（現，福岡大学大学院
工学研究科電気工学専攻博士課程前期１年）に謝意を表
する．
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付　録
1) 定係数行列

行列要素は各モードに対して付表１で与えられる．

2) 接続行列

図 10　負荷 R=10.8Ω，L=20mH 時の動作波形（200V/div, 10A/div, 5ms/div）
Fig.10 Waveforms in R=10.8Ω, L=20mH.

付表１　定係数行列の要素
App.Table 1. Elements of matrices in each mode.
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