
パワーエレトクロニクス
（舟木担当分）

第6回

平成17年7月04日月曜日 3限目

•サイリスタ変換器逆変換運転
•自励式変換器



位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–インダクタンス → 無限大
• 定電流源

• 点弧角α
– 交流側から見た力率
– 交流電流の基本波・高調波成分

• 交流電源のインピーダンス無視した場合
– 転流重なり無し

• 回路図
• 電圧・電流波形

constIdc =



位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流

– 0 π/6+α Ia=0
– π/6+α→π5/6+α Ia=Idc

– π5/6+α→π7/6+α Ia=0
– π7/6+α→π11/6+α Ia=-Idc

– π11/6+α→2π Ia=0

• フーリェ級数展開
– 実フーリェ級数 ( ) { }∑
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる基本波成分

– ベクトル（実効値）で表した基本波成分
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分

– n=2kのとき
– n=3kのとき
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分

– n=2k,3kにおいて
» n=6k+0,6k+2,6k+3,6k+4

– 上記以外即ち，n=6k+1,6k+5において
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分

– 上記以外即ち，n=6k+1,6k+5において
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる高調波成分

– 上記以外即ち，n=6k+1,6k+5において

– 他相(BC)相の高調波も同様（位相が2/3π異なる）
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– YY（ΔΔ）変圧器
» 一次側と二次側は同じ出力

– YΔ変圧器
» 変圧比√3:1として

( ) ( )( ) ( ) ( )( )∑
=

+
+

+ −+−+−+−=
0

56
11

16
132 56sin116sin1

k
k

k
k

kI
a tktki dc αωαωπ

( ) ( )( ) ( ) ( )( )∑
=

+
+

+ −−+−+−−+−=
0

3
2

56
11

3
2

16
132 56sin116sin1

k
k

k
k

kI
b tktki dc παωπαωπ

( ) ( )( ) ( ) ( )( )∑
=

+
+

+ +−+−++−+−=
0

3
2

56
11

3
2

16
132 56sin116sin1

k
k

k
k

kI
c tktki dc παωπαωπ

Y

Δ 3
ba

u
iii −=

3
cb

V
iii −=

3
ac

w
iii −=



位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– YΔ変圧器
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– YΔ変圧器
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– YΔ変圧器
» 結線により電圧もπ/6移相するので，点弧角を

にする
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– YΔ変圧器

– YY変圧器とYΔ変圧器の交流出力を並列接続する
» 各相の合成電流

( )( ) ( )( )∑
=

++ −−++−−+=′
0

3
2

56
1

3
2

16
132 56sin16sin

k
kk

kI
v tktki dc παωπαωπ

( )( ) ( )( )∑
=

++ +−+++−+=′
0

3
2

56
1

3
2

16
132 56sin16sin

k
kk

I
w tktki dc παωπαωπ

( )( ) ( )( )∑
=

++ −++−+=′
0

56
1

16
132 56sin16sin

k
kk

I
u tktki dc αωαωπ



位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– A相電流はiaとiuの和
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流に含まれる高調波の低減方法
• 変圧器を用いた変換器の多重化

– 各相の電流

• 多重化による高調波低減の効果
– 6相ブリッジ

» 6k+1次, 6k+5次の成分(k:0,1,2,・・・)
– 12相ブリッジ

» 12k+1次, 12k+11次の成分(k:0,1,2,・・・)
» 12k+5次，12k+7次の成分が消える
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–交流電源のインピーダンス考慮した場合
• 転流重なり期間

– 転流重なり角 u

• 直流側インダクタンス → 無限大
– 定電流源

• 点弧角α
– 交流側から見た力率
– 交流電流の基本波・高調波成分

• 回路図
• 電圧・電流波形

constIdc =



位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–転流リアクタンスを考慮した高調波解析
• A相電流
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–転流リアクタンスを考慮した高調波解析
• A相電流に含まれる基本波成分
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–転流リアクタンスを考慮した高調波解析
• A相電流に含まれる基本波成分
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位相制御三相ブリッジ回路
• 誘導負荷

–出力電流波形をフーリェ級数展開
• A相電流に含まれる基本波成分

– ベクトル（実効値）で表した基本波成分
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転流重なりにより力率が悪くなる



電圧型自励式変換器
• 単相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，電流源的に扱ったほうが容易に解析
可能であった

• 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

– 交流側出力端子間に出力される電圧は，±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 ( ) { }∑
∞
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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
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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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電圧型自励式変換器
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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
( )

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

( )

( )
( )

( ){ }1cos21cos2

cos1coscos1cos

cos1coscos1cos

coscoscoscos0coscos

cos0coscoscoscoscos

coscoscos

coscoscos

sin

12
2

2121

1212

2121

3434

0

0

1

1

2

2

1

1

3

3

4

4

+−−−=













+−−−++−

−++−−−
=









+−−++−

−++−−−
=













−++−+

+−+
=

=

−

−∫

nxnx

nxnxnxnx

nxnxnxnx

nxnnxnxnx

nxnnxnxnnx

nxVnxVnxV

nxVnxVnxV

nxdxxfb

n
n
V

n

n

n
V

n
V

xdc
x
xdc

x
dc

xdc
x
xdc

x
dc

n

n

dc

dc

dc

π

π

π

π

π

π

π

ππ

π

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
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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

( ) ( )[ ]( )∑
∞

=

−−−=
1

1
2 sin1cos211

n

n
n
V nxnxxf dc
π

2sin 1
6

1 −= xxA πただし，正弦波の振幅をAとすると

( )[ ]( ) ( )1
4

1
12

1 cos211cos211 xxb dcdc VV −=−−−= ππ

114 cos21 xb
dcV −=π

dcV
bx 8

21
1

1cos π−−=

( )28
2

8
216

1

1
6

1

1

1

2cos

sin
2

dc

dc

V
b

V
b

x
x

A
π

π
ππ

−

−−

−

−
=

−
= Ab dcV

π
4

1 ≅



-1

-0.5

0

0.5

1

-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360

ωt (deg)

三角波
A相
B相

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
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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
» 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
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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
• 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
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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

–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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