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電圧型自励式変換器

• 電圧型自励式変換器回路図
– 直流側を電圧源的に扱う

• サイリスタ変換器では，電流源的に扱う

• 交流側に電圧を出力する
– PWM制御で出力電圧を制御する

• 直流電圧の極性一定
– 電流は双方向

» サイリスタ変換器では，直流電流の極性一定

– 逆並列ダイオードを接続した自己消弧素子
• 上下の素子を相補的にオン・オフする

– 交流側に出力される線間電圧は，±Vdcまたは0

• オン・オフ共にゲート信号で制御可能であることが必要

• 交流側に電源が無くても転流可能

• 交流電圧と直流電圧の関係で，電流が主スイッチ素子もしく
は環流ダイオードを通るか決まる



電圧型自励式変換器
• PWMによる出力電圧制御

– 同期PWM
• 発生しようとする交流電圧に同期したパルスを発生

– スイッチングの周波数は，基本波の整数倍

– 基本波の整数倍の理論高調波が発生

» 高調波除去フィルタの設計が容易

– 比較的低いスイッチング周波数で用いる

– 非同期PWM
• 発生しようとする交流電圧の位相・周波数に同期しないゲー
ト信号を生成

– スイッチングの周波数は，基本波の整数倍である必要がない

– 発生する理論高調波が基本波の整数倍とは限らない

– 比較的高いスイッチング周波数で用いる

» 低いスイッチング周波数ではビートが発生



電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
– 1パルスPWM

• 交流出力端子の出力電圧波形

• 出力交流電圧の大きさ
– 導通角λ

» 0～π/2-λ/2 0

» π/2-λ/2～π/2+λ/2 +Vdc

» π/2+λ/2～π3/2-λ/2 0

» π3/2-λ/2～π3/2+λ/2 -Vdc

» π3/2+λ/2～ 2π 0

– フーリェ級数 ( ) { }∑
∞

=

++=
1

0 sincos
2 n

nn nxbnxa
a

xf

( )

( )







=

=

∫
∫

−

−

nxdxxfb

nxdxxfa

n

n

sin

cos

1

1

π

ππ

π

ππ



電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
– 1パルスPWM

• 出力交流電圧の大きさ
– 基本波成分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
– 1パルスPWM

• 出力交流電圧の大きさ
– 基本波成分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
– 1パルスPWM

• 出力交流電圧の大きさ
– 基本波成分

» 実効値

» 導通角を変化させることで出力電圧の大きさを変え
ることができる

– 容易にPWMパルスを発生する方法はないか？

tv dcV ωλ
π sinsin 2

4
1 =

22

4 sin λ
π

dcV



電圧型自励式変換器
• PWMによる出力電圧制御

–三角波比較によるPWMパルスの生成
• 三角波と信号波（正弦波）との大小関係でパルス
のオン・オフを決定

– 三角波は±1
– 信号波は振幅1以下

• 3パルス同期PWM
– 三角波と正弦波の図

» 区間① -π～-5/6π y=6/πx+6
» 区間② -5/6π～-π/2 y=-6/πx+4
» 区間③ -π/2～-π/6 y=6/πx+2
» 区間④ -π/6～π/6 y=-6/πx
» 区間⑤ π/6～π/2 y=6/πx-2
» 区間⑥ π/2～-5/6π y=-6/πx+4
» 区間⑦ π5/6～π y=6/πx-6
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• PWMによる出力電圧制御
– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM

x1 x2x3x4 x1 =-x3

x2 =-x4

波形の対称性

x2 =π-x1

Vdc

-Vdc



電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開 ( ) { }∑

∞
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開( )
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

– 基本波の振幅
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電圧型自励式変換器
• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成
• 三相変換器3パルス同期PWM
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» A相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» A相分
( ){ }

( ){ }
( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
( )[ ] ( ){ }

( )[ ] ( ){ }
( )[ ]( )1cos211

11cos112

11sin0cos12cos2

11sinsincoscos2cos2

11cos2cos2

11cos2cos2

cos11coscoscos

1
1

1
1

111
1

111
1

11
1

21
1

2121
1

−−−=

−−+−−=

−−++−+−=

−−+++−=

−−+−+−=

−−++−=

+−−+−+−=

nx

nx

nxnxnx

nxnnxnnx

xnnx

nxnx

nxnxnxnxb

n

n

nn

n

nn

n

n

n

n

n

n

n

n

nAn

π

π

π

π

π

π

π

ππ

π



電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

» A相分

» B相分
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– 線間電圧の周波数スペクトル

» AB相間
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
–三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– 線間電圧の周波数スペクトル

» AB相間
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–多パルス，同期・非同期対応
• 信号波

• 搬送波

– ゲート信号は搬送波と信号波の関数で表される

( )γω += tMe ss sin

で信号波と搬送波が交わるとする
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m=0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m=0に対して

– n≠±1,0のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m=0に対して

– n=1のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m=0に対して

– n=-1のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m=0に対して

– n=0のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して

– k≠±nのとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して

– k=nのとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して

– k=-nのとき

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) [ ]
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )γββγ

α
γγπ

βγ

π
α

γ
βγ

π αγβγ

π αγβγ

ππ

π
π

π

π

π

nj
n

njjn
n

n

j
nnjnnj

jjn
n

n

j
nnyj

jjn
n

n

jnnyjjnyj
n

n

jnynnjjnynnj
nmn

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

M
Z

eZJ
m

j
eeZJ

m

j

e
nj

ee
eeZJ

m

j

e
nj

e
eyeZJ

m

j

dyeeeeZJ
m

j

dyeeeeZJ
m

j
kK

+

−
−−−−

−
−−

−−−−−

−−−−−+−−
−

−=−=









−

−−−−=









−

−−=

−−=

−=

∫

∫

1
2

1
2

2
021

4

2
1

4

1
4

4

0222

2

2

0

2

2

2

0

20

2

2

02

Σを分解して計算 ( ) ( ) ( )ZJZJ n
n

n 1−=−



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して

– k≠±n,k=n,k=-nの結果から
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• m≠0に対して

– k≠±n,k=n,k=-nの結果から
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素二重フーリェ級数展開
• まとめ

– m=0

» n≠±1,0

– m≠0

• 複素フーリェ係数のままでは分りづらいので実フー
リェ係数に変換する
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PWMによる出力制御
• 実フーリェ級数と複素フーリェ級数の関係

–実フーリェ級数展開

• オイラーの公式
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PWMによる出力制御
• 実フーリェ級数と複素フーリェ級数の関係

–実フーリェ級数展開

–複素フーリェ級数展開
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
• 複素表示

実表示
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換

( ) ( )[ ]
( )

( )
( )
( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( )22

22

2

2

2

2

2

cos11
1

cos211
2

1

sin

cos

sin

cos

11
2

1

ππ

ππ

π

π

π

π

π

γδ
π

γδ
π

γδ
γδ

γδ
γδ

π

mnmMmJ
m

mnmMmJ
m

mnmj

mnm

mnmj

mnm

MmJ
m

b

nm
n

nm
n

nm
nmn

++−−+−−=

++−−+−−=





















−−+
−−+

++−+
++−

−+−−=

+

+

+

( ) ( )[ ] ( )211
1

2

πγδπ

π
mnmjnm

nmnmn eMmJ
m

bja ++−+−+−−=+



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–三相インバータの線間電圧出力
• AB相間

– A相γ=0, B相γ=-2/3π

» 振幅
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–三相インバータの線間電圧出力
• AB相間

– A相γ=0, B相γ=-2/3π

» 高調波
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

–三相インバータの線間電圧出力
• AB相間

– A相γ=0, B相γ=-2/3π

» 高調波
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宿題
• 自励式電圧型PWM変換器の検討

– 三相交流出力
– 三角波比較方式PWM

• 信号波（正弦波）振幅を振り（0～1），出力電圧を検討
• 交流出力電圧に含まれる高調波解析

– 同期PWM
– 非同期PWM

» 理論値
» 数値解析(時間軸)結果のスペクトル解析

• 過変調に対する検討

– 高調波フィルタの検討
• 交流出力側にLCRフィルタを接続

– フィルタの適用効果の評価
» BPF
» HPF


