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1	 ま え が き

近年，地球温暖化対策の観点から省エネ・CO2削
減などの環境負荷低減技術が世界で注目されてい
る。特に製造業などの産業分野では，電力消費量の
うち動力が占める割合が約70％にのぼるため，高効
率化の手段としてモータの高電圧化が進んでいる。
またファン・ポンプ・ブロアなどの風量・水量制御
では，従来はモータによる一定速運転が一般的で
あったが，インバータによる省エネルギー効果が注
目され，その適応が進んでいる。
このような状況の中，市場では高圧のモータを駆
動できる高圧インバータへの要求が高まっている。
高圧インバータに求められている性能は，以下のと
おりである。
⑴ 高効率
⑵ 装置の小形・軽量

当社はこれらの要求を満足するため，2012年か
ら新しい回路方式を提案し，その実現性を試作機で
検討してきた⑴⑵。具体的には，現在主流の高圧電力
変換器で用いられている多相巻線変圧器を不要と
し，さらにキャパシタの数を削減及び静電容量を低
減することで，市場の要求に応えていく。本稿では，
電力変換器の動作原理と本技術を用いたトランスレ
スマルチレベル高圧インバータを紹介する。

2	 動 作 原 理

2.1	 回路構成
当社は，フライングキャパシタ方式を用いた新し
い電力変換回路を提案する。フライングキャパシタ
方式とはフライングキャパシタの電位をスイッチン
グすることで多レベルの電圧を出力する方式であ
る。第 1 図に当社が提案する回路構成を示す。入力
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三相・出力三相の相モジュールと直流モジュールで
構成する。入力と出力は直流モジュールを介して接
続するBTB（Back To Back）構成である。入力三
相はコンバータ（順変換部）として，出力三相はイ
ンバータ（逆変換部）として動作する。直流モジュー
ルは2つの基本セルを直列接続しており，基本セル
は直流リンクキャパシタ・フライングキャパシタと

4つのIGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）
から構成している。また，相モジュールは10個の
IGBTと4個のダイオードから構成している。コン
バータとインバータで使用するキャパシタを共通化
することで，キャパシタの使用数の削減はもちろん
必要な静電容量を低減できる。これは系統電源がコ
ンバータに供給する有効電力をインバータがそのま
ま負荷に与えることを利用している。この時キャパ
シタに流れ込む電流が小さくなるため，静電容量の
低減及びキャパシタの体積を削減できる。

2.2	 5レベル出力法
まず，直流リンクキャパシタCDC1，CDC2を2Eの

電圧，フライングキャパシタC1，C2をEの電圧に 
制御することで，5つの電位（2E・E・0・－E・ 
－2E）を生成する。次に，その電位を相モジュール
が選択して5レベルを出力する。第 2 図に相モ
ジュールのスイッチングパターン例を示す。図中の
は導通しているIGBTを表す。相モジュールに 

は5つのスイッチングパターンが存在し，各々の電
位を出力できる。変調方式はキャリア比較方式の
PWM（Pulse Width Modulation）を用い，変調し
た結果に基づいてスイッチングパターンを選択して
いる。

2E E 0

［凡例］

：ON

：OFF
－E －2E

第 2 図 相モジュールスイッチングパターン例

各々の相モジュールは5つの電位を出力できる。

第 1 図 当社提案の回路構成

相モジュールと直流モジュールを組み合わせたBTB構成を示す。
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また，CDC1，CDC2は従来の電力変換器と同様に有
効電力を制御することで電圧を一定にできる。

2.3	 フライングキャパシタの電圧制御法
C1，C2は2種類のスイッチングパターンを選択す
ることで電圧を制御できる。第 3 図にフライング
キャパシタの充放電モードを示す。破線矢印方向に
電流が流れている場合はMode1を選択することでC1
を充電し，Mode2を選択することで放電する。この
ようにC1に流す電流経路を選択することで，任意
の電圧に制御できる。同様にC2も2種類あるパター
ンを選択することで電圧を制御できる。
相電圧指令値を式⑴，相電流検出値を式⑵とし
た場合，式⑴の電圧指令値に対してC1が使用され
る割合は式⑶になる。基本セルを流れる電流は式
⑶の期間中に流れる相電流と等しいため，式⑷の
ように式⑵と式⑶の積になる。

v＊u＝m sin θu ……………………………………⑴

iu＝ 2Iu sin（θu－φ） …………………………⑵

 ＋1－v＊u （＋0.5＜v＊u≦＋1.0）
Du1＝ v＊u （0.0＜v＊u≦＋0.5）　 …………⑶
 0 （v＊u≦0.0）

îcell1＝iu×Du1 ……………………………………⑷

ここで，mは相電圧の変調率，Iuは相電流の実効値，
θuは電圧指令値の位相，φは電圧と電流の位相差
を表す。第 4 図に基本セル電流推定方式を示す。 

第 4 図は一相の例であるが，第 1 図は6個の相モ
ジュールが直流モジュールに接続されるため，その
合計が基本セルに流れる。この場合，基本セルを流
れる推定電流値は式⑸になる。

îcell1_btb＝ iu×Du1＋iv×Dv1＋iw×Dw1＋ir×Dr1 
＋is×Ds1＋it×Dt1 ……………………⑸

これにより，基本セルを流れる電流は相モジュール
の電圧指令値と相電流の検出値から推定することが
できるため，専用の電流センサを追加しなくても制
御できる。
第 1 表に直流モジュールのスイッチングパター

ンを示す。フライングキャパシタ電圧vC1，vC2をE
に制御する場合，直流モジュールのスイッチングパ
ターンを選択し，電圧制御を行う。電流極性が正の
ときにMode2を選択，または電流極性が負のとき
にMode1を選択した場合，フライングキャパシタ
は放電する。逆に電流極性が正のときにMode1を

第 3 図 フライングキャパシタの充放電モード

基本セル内のモードを切り替えることで，フライングキャパシタの充放電
制御を行う。
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CDC1
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第 4 図 基本セル電流推定方式概略図

相電圧指令値と相電流検出値から基本セル電流を推定する。

1

電圧指令値v＊u キャリヤ相電流iu

C1の使用される割合DC1

基本セル1の出力電流推定値icell1

基本セル2の出力電流推定値icell2

C2の使用される割合

0

0

0

－1

第 1 表 直流モジュールのスイッチングパターン

スイッチングパターンと基本セル電流極性の組み合わせで充放電が決定	
する。

vc1，vc2 icell1，icell2 Mode
＜E ＜0 Mode 2（C1，C2を充電）
＜E ＞0 Mode 1（C1，C2を充電）
＞E ＜0 Mode 1（C1，C2を放電）
＞E ＞0 Mode 2（C1，C2を放電）
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選択，または電流極性が負のときにMode2を選択
した場合，フライングキャパシタは充電する。この
ように，フライングキャパシタの電圧は，式⑸で求
めた電流の極性とフライングキャパシタ電圧に応じ
て充放電を切り替えることで，所望の電圧値に制御
できる。

2.4	 ミニモデル構成
当社が提案した電力変換回路の動作を確認するた

め，ミニモデルを製作し，評価した。第 5 図にミニ
モデルを用いた回路構成図を，第 2 表にミニモデ
ルの仕様を示す。入力側は420V，50Hzの交流電源
に高調波除去用の入力フィルタを介して接続し，出
力側は誘導電動機またはLR負荷を接続した。ここ
で，vDC1，vDC2は360V，vC1，vC2は180Vに設定し

た。入力側は直流電圧制御と入力力率制御を行い，
出力側は周波数制御を行う。作成したミニモデルを
使って以下に示す2つの試験を行った。
2.4.1　誘導電動機による四象限運転試験
本試験は，インバータ負荷を誘導電動機に接続し

て試験した。出力周波数指令を0Hzから正転50Hz
まで加速後，0Hzを経由して逆転50Hzまで遷移し，
その後停止させた。第 6 図にこの試験結果を示す。
四象限で動作した場合でも，直流電圧とフライング
キャパシタ電圧の変動が少なく，安定して動作して
いることが確認できる。
2.4.2　LR負荷による負荷急変試験
インバータ負荷をLR負荷に変更して試験を行っ

た。第 7 図にLR負荷の急変試験結果を示す。出力
電圧周波数を50Hzで運転中に負荷の抵抗値を変化
させたときの波形である。図中の破線部で負荷急変
を行い，負荷急変が発生した瞬間は直流電圧やフラ
イングキャパシタ電圧に変動がみられる。しかし 
一定時間後，電圧変動は収束しており，入力電流も
出力負荷に応じて追従していることが確認できた。

3	 �トランスレスマルチレベル高圧イン
バータへの適用

前項で述べた電力変換回路を用いた6.6kVモータ

第 2 表 ミニモデルの仕様

作成したミニモデルの主回路仕様を示す。

項目 仕様
系統電圧 420V
定格電力 8kVA
系統電圧周波数 50Hz
キャリア周波数 1kHz
誘導電動機定格出力 5.5kW
誘導電動機極数 4pole
誘導電動機定格周波数 50Hz

LR負荷
もしくは
誘導電動機

420V
50Hz

vC1vDC1

vC2vDC2

負荷

第 5 図 ミニモデル回路構成図

提案する回路構成に入力フィルタと負荷を追加して試験した。
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駆動用トランスレスマルチレベル高圧インバータの
製品化を進めている。第 3 表に製品の仕様を，以下
に特長を示す。
⑴ 業界最高効率98％（当社従来機97％）
⑵ 業界最小サイズ（当社従来容積比53％）

⑶ 電源回生機能標準搭載
⑷ 入力高調波低減（IEEE519適合）
従来機と比較して高効率なため，ファン・ポンプ

などの流量制御では，従来機より優れた省エネル
ギー効果が得られる。また，急減速や頻繁な加減速
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第 6 図 誘導電動機試験結果

出力周波数を加減速させて運転した結果，四象限運転を得た。
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第 7 図 LR負荷急変試験結果

定速運転時に負荷急変させた場合でも安定な動作結果を得た。
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を繰り返す用途への適用や，インバータ設置スペー
スに制限がある場合に有効である。

4	 む す び

市場で求められている高効率で小形・軽量な高圧
インバータを実現するため，新しい回路構成の5レ
ベル変換器を開発した。新方式では多相巻線変圧器
が不要でかつフライングキャパシタの使用数が少な
いことから，小形化・高効率化の点で優位である。
今後は，これらの特長を生かして，用途の開拓を

進めていく所存である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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第 3 表 トランスレスマルチレベル高圧インバータ仕様

開発中のトランスレスマルチレベル高圧インバータの仕様を示す。

項目 仕様
定格出力 1MW
入出力電圧 6000/6600V（出力電圧は入力電圧以下）
出力周波数 0－75Hz
最高効率 98%以上
運転領域 四象限運転
制御モード V/f制御

センサレスベクトル制御
センサ付きベクトル制御

入力力率 1
保護構造 IP21
メンテナンス フロントメンテナンス
冷却構造 強制空冷
概略寸法 W2200×H2100×D1100mm

※冷却ファン寸法は含まない


