
 ― 11 ―

１．はじめに
　将来、地球温暖化などの環境問題の深刻化から、太
陽光発電や風力発電、コージェネレーションの利用に
より、大量の分散型電源が導入されることが見込まれ
るが、これに伴い配電系統末端の電圧上昇、単独運転
に関する問題等が発生する可能性があり、この対策の
一つとして配電系統のループ化が考えられている。こ
れは電圧の安定化と設備の有効活用の観点から、半導
体電力変換技術を活用したループコントローラ（Loop 
Power flow Controller、 LPC）により系統をループ・
メッシュ化し、情報通信インフラを活用した需給イン
ターフェイスにより分散形電源、負荷の自律的な制御
を行う、次世代の配電系統である。
　LPC の役割として、配電線の電圧制御、及び潮流
制御、事故時の融通制御ができる必要がある。現在、
この LPC として、交流を直流に変換し、もう一度交
流に変換する方式（Back to Back、 BTB 方式）によ
り接続された電圧形自励式交直変換器の適用が検討さ
れている。しかし、この方式では一度直流を介するこ
とになり、変換器のサイズや効率の面で課題が生じて
しまう⑴⑵。
　一方、交流から交流へ直接周波数を変換することが
できるマトリックスコンバータは主としてモータード
ライブへの適用が考えられているが、風力発電やコー
ジェネレーションなどの分散電源の周波数変換、配電
系統のループ運用のための LPC、さらには電力系統
の非同期連系などにおいても適用が考えられ、交流か
ら交流への直接変換が可能であるため、装置の小型化
や高効率化が期待される。しかし、これらの応用にお
いては、一般に MW 級以上の大容量となること、お
よび入出力間の電圧比が 1：1 付近で用いられること
が想定されるため、入出力間に半導体スイッチのみが
存在する構成のマトリックスコンバータでは適用が困
難である。
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　そこで、本研究では、入出力間に双方向スイッチと
コンデンサによって構成される H ブリッジセルを双
方向スイッチとして用いるモジュラーマトリックスコ
ンバータを提案している。モジュラーマトリックスコ
ンバータの構成を図 1 に示す。モジュラーマトリッ
クスコンバータは H ブリッジセルを直列多段接続（マ
ルチレベル化）することで電流・電圧波形の改善、大
容量化が可能であるといったメリットがある。しかし、
マルチレベル化を行うことでモジュラーマトリックス
コンバータに含まれるスイッチの数が増えるため制御
が複雑になり、これまでの先行研究においてモジュ
ラーマトリックスコンバータをマルチレベル化した際
の制御方式は確立されていない。そこで本稿では特に、
モジュラーマトリックスコンバータのマルチレベル化
を行った際の制御方式とその方式におけるキャパシタ
電圧バランス制御を提案し回路シミュレーションによ
る結果を確認し検討をした。
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図 1　マルチレベル化された
モジュラーマトリックスコンバータ
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２．制御方式
〈2･1〉モジュラーマトリックスコンバータの電力制御
　モジュラーマトリックスコンバータは 9 個の H ブ
リッジセルをマトリックス状に配置し、コンバータを
構成している。このモジュラーマトリックスコンバー
タは各セルを直列接続して多段化することによって、
①マルチレベル動作が可能となり、波形改善や大容量
化が可能であること、②入出力電圧が自由に設定でき
ること、③フィルタ素子がインダクタのみでよいこと
などの特徴があげられる⑶⑷。本稿では図 1 のように、
H ブリッジセルを直列二段接続した場合の制御手法に
ついて検討する。
　モジュラーマトリックスコンバータの制御ブロック
図を図 2 に示す。図 2 に示すように有効電力制御では、
モジュラーマトリックスコンバータの有効電力 P を
有効電力指令値 P* に追従させる。無効電力制御では
系統 1 側無効電力 Q1 を系統 1 側の無効電力指令値
Q1* に追従させ、系統 2 側無効電力 Q2 を系統 2 側の
無効電力指令値 Q2* に追従させる。また、キャパシタ
電圧平均値一定制御では後述する各 H ブリッジセル
に含まれるキャパシタの電圧の平均値 Vave をキャパシ
タの電圧平均値の指令値 Vave* に追従させる。
　有効電力制御、無効電力制御、キャパシタ電圧一定
制御から得られた値から非干渉化のブロックにおいて
dq 座標平面におけるモジュラーマトリックスコン
バータの線間電圧指令値を得、その値の dq 逆変換を
行うことで、モジュラーマトリックスコンバータの系
統 1 側と系統 2 側の三相線間出力電圧指令値を得る。

〈2･2〉Single Capacitor Control
　モジュラーマトリックスコンバータでは空間ベクト
ル変調法を用いている。本稿ではマルチレベル化され
たモジュラーマトリックスコンバータの制御手法とし
て従来より提案されている Single Capacitor Control

（SCC）について述べた後、新たに Multiple Capacitor 
Control（MCC）を提案する⑸⑹。
　また、本稿ではマルチレベルモジュラーマトリック
スコンバータの入出力間の各相それぞれに直列接続さ
れた 2 つの H ブリッジセルの組み合わせのことを H
ブリッジセル群と呼ぶことにする。
　SCC では、9 個ある H ブリッジセル群のうち、1 サ
ンプリング期間にただ一つのセル群のみキャパシタを
導通させることで線間電圧を実現しており、制御が簡

単であるという特徴がある。図 3 に SSC におけるモ
ジュラーマトリックスコンバータの各相の接続と出力
される線間電圧の例を示す。図 3 では、1 つのキャパ
シタを導通させるセルと 4 つのキャパシタを導通させ
ないセルを出力したい線間電圧を出力できるよう、入
出力間でそれぞれの相に接続する。例えば図 3 ⒜に
おいて、B 相と U 相を接続するセルのキャパシタを
U 相側が高電位になるように接続した場合、A-U 相
間でキャパシタを導通させない接続をすることで、A
相の電位と U 相の電位は B 相の電位よりセルのキャ

図 2　制御ブロック図

図 3　SCC における各相の接続例

図 4　SCC における空間ベクトル制御

⒜　Pattern 1

⒝　Pattern 2

⒝　電圧指令値ベクトルの構成⒜　線間電圧ベクトル
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パシタ電圧 Vcap の分だけ高くなる。そして、結果とし
て A 相と B 相の間に、Vcap の線間電圧ができる。同
様に B-W 相、C-V 相、C-W 相において、キャパシタ
を導通させずにセルを接続することで図 3 ⒜の線間
電圧を構成することができる。
　また、図 3 ⒜、⒝に示すように導通させるセルが
同じでもキャパシタを導通させない部分の接続を変え
ることで、異なる線間電圧を出力することができる。
　図 4 ⒜に SCC において、モジュラーマトリックス
コンバータが実現できる線間電圧を静止座標軸で表現
した線間電圧ベクトル Vx（x=0、1、2、…、12）を示す。
H ブリッジセルを 2 段接続したモジュラーマトリック
スコンバータにおいて SCC では、出力可能な電圧ベ
クトルはゼロベクトルを含めて 13 個存在する。これ
らの電圧ベクトルVx により、線間電圧指令値ベクト
ル vref を以下の式⑴により合成する。図 4 ⒝は vref の
合成を示す。網掛けの部分に vref が存在する場合には、
H ブリッジセル群内の 2 つのキャパシタを同時に導通
させる。
　vref = doVo + dkVk + dlVl + dKVK + dLVL  …………… ⑴
　do + dk + dl + dK + dL = 1 ………………………… ⑵
ただし、Vk = 1/2VK、Vl = 1/2VL なので、式⑴は式⑶
のようになる。
　vref = doVo +（1/2dk + dK） VK +（1/2 dl + dL） VL  …… ⑶
式⑶よりモジュラーマトリックスコンバータの系統
1、2 側両方のデューティ比を求め、スイッチングパ
ターンを決定する。しかしこの場合、未知数が d0、
dk、dl、dK、dL の 5 つあるにも関わらず、方程式は式⑵、
⑶（⑵、⑶式は入力側と出力側それぞれに存在する）
しか存在しないため、すべてのデューティ比を一意に
決定することはできない。また、SCC では実現する
ことのできない系統 1、2 側で異なる大きさの電圧ベ
クトルを実現しなければならない場合が生じる。この
ため、SCC を用いてモジュラーマトリックスコンバー
タのマルチレベル化を行うために、系統 1 側と系統 2
側の電圧ベクトルが同じ大きさになるよう制限を設け
た。図 5 に SCC におけるモジュラーマトリックスコ
ンバータのスイッチングパターンを示す。以上のこと
から、SCC は 1 サンプリング期間に導通させるキャ
パシタがただ 1 つであるため制御が簡単であるという
利点がある一方で、系統 1 側と系統 2 側の電圧ベクト
ルが同じ大きさになるような制限を設けなければなら
ず、出力波形にひずみが生じる欠点があげられる。

〈2･3〉Multiple Capacitor Control
　サンプリング期間中に導通するキャパシタがただひ
とつである SCC に対し、複数のキャパシタを導通さ
せることで出力電圧を生成する MCC について提案す
る。 図 6 に MCC に お け る 各 相 の 接 続 例 を 示 す。
MCC は SCC に比べて、多くの接続パターンが存在す
るため制御が複雑になるが、モジュラーマトリックス
コンバータが実現できる電圧ベクトルの種類を増やす
ことができる。そのため、より指令値に近い電圧を出
力することができる。また、直列接続する H ブリッ
ジセルがさらに増える場合にも同様に適用することが
できる。
　図 7 に MCC において、モジュラーマトリックスコ
ンバータが実現することができる電圧ベクトルと指令
値ベクトルの合成方法を示す。図 4 ⒜に示す SCC の
電圧ベクトルに対して、図 7 ⒜に示す MCC の電圧ベ
クトルの数が新たに 6 個増えている。また、電圧指令
値ベクトルの合成は図 7 ⒝に示すように電圧指令値
ベクトル vref に最も近い 3 つの電圧ベクトル Vk、Vm、
Vn（k、 l、 m = 0、 1、 2、 …、28）を用いて式⑷に示す

図 5　SCC におけるスイッチングパターン

図 6　MCC における各相の接続例

図 7　MCC における空間ベクトル制御
⒝　電圧指令値ベクトル⒜　線間電圧ベクトル
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ように合成する。
　vref = dkVk + dmVm + dnVn    ……………………………⑷
　dk + dm + dn = 1………………………………………⑸
　図 8 に MCC におけるモジュラーマトリックスコン
バータのスイッチングパターンを示す。図 6 に示す
ように MCC では複数のキャパシタを組み合わせて使
用できるため、系統 1 側と系統 2 側で大きさの異なる
電圧ベクトルを出力することができ、SCC のように
系統 1 側と系統 2 側の瞬時電圧ベクトルが同じ大きさ
になるような制限は必要ない。

〈2･4･2〉H ブリッジセル群内でのバランス制御
　H ブリッジセル郡内のキャパシタの電圧を等しくす
る制御は、直列に接続された H ブリッジセル内の 2
つのキャパシタのうち 1 つのみ導通するスイッチング
パターンの場合に行われる。電流の方向と、2 つの直
列接続されたセルのキャパシタ電圧を比較して導通す
るセルを決定する。つまり、電流がキャパシタの充電
方向に流れる場合はキャパシタ電圧 Vcap_1 と Vcap_2 の
小さい方のキャパシタを充電させるように導通させ
る。一方、キャパシタを放電させる方向に導通させる
場合は、キャパシタ電圧の大きい方を放電させるよう
にした。図 10 に制御の方法を示す。
　図 10 ⒜では H ブリッジセル 1 のキャパシタ電圧
Vcap_1 よりも H ブリッジセル 2 のキャパシタ電圧
Vcap_2 の方が大きく、キャパシタを充電させる方向に
電流が流れている。この場合、キャパシタ電圧の小さ
な H ブリッジセル 1 のキャパシタを導通させること
になる。図 10 ⒝、⒞、⒟の場合も同様にして H ブリッ
ジセル群内のどちらのキャパシタを導通させるかを決
定している。

図 8　MCC におけるスイッチングパターン

図 9　キャパシタ電圧のばらつきの概念図

図 10　H ブリッジセル群内のキャパシタ電圧バランス制御

⒜　Pattern 1 ⒝　Pattern 2

⒞　Pattern 3 ⒟　Pattern 4

〈2･4〉キャパシタ電圧のバランス制御
　電力変換器を電力系統に適用する際には高調波によ
るひずみの小さい電圧・電流波形が求められる。モジュ
ラーマトリックスコンバータは直列接続する H ブ
リッジセルの段数を増やすことでより理想的な正弦波
に近い波形を出力することができ、総合ひずみ率

（THD）の小さな波形を出力することが可能となる。
この際、出力波形のひずみの原因のひとつとして、H
ブリッジセルに含まれるキャパシタの電圧のばらつき
があげられる。本研究において①モジュラーマトリッ
クスコンバータに含まれる 18 個のキャパシタの電圧
の平均値を一定値に保つ制御（キャパシタ電圧平均値
一定制御）、②各 H ブリッジセル群内部に含まれる
キャパシタの電圧のばらつきを抑える制御、③ 9 組の
H ブリッジセル群同士のキャパシタ電圧バランス制御
を行った。図 9 に H ブリッジセル群内のばらつきと
H ブリッジセル群同士のばらつきの概念図を示す。

〈2･4･1〉キャパシタ電圧平均値一定制御
　キャパシタ電圧平均値一定制御では式⑹から 18 個
のキャパシタ電圧 Vcap_i（i = 1、 2、 …、 18）の平均値
Vave を求め、PI 制御により指令値 Vave* に追従させる。

　　　　　　　…………………………………………⑹
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ここで、n は直列接続された H ブリッジセルの数で今
回では n = 2 である。また、サンプリング期間中に H
ブリッジセル群の内部で接続する平均キャパシタの数
を Sn_xy とし、キャパシタンスを C、サンプリング周
期を Ts、H ブリッジセル群に流れる電流を IXY とする。
サンプリング周期後に変動する H ブリッジセル群の
合計キャパシタ電圧ΔVXY は以下の式から決定され
る。

ここで小文字は瞬時値を表す。
　したがって、各 H ブリッジセル群の 1 サンプリン
グ期間後の平均値に対する偏差はε XY + Δ VXY と
なる。ここで、符号を打ち消すために二乗し、各 H
ブリッジセルの総和を評価関数 E とする。

平均値からの偏差を最小とするような接続を決定する。

３．シミュレーション
　図 1 に示した回路構成により回路シミュレーショ
ンソフトウェア PSCAD/EMTDC を用いてシミュ
レーションを行った。ここではモジュラーマトリック
スコンバータを LPC として、6.6kV、60 Hz の配電系
統 1 と 2 を末端部に設置することを想定する。回路定
数とシミュレーション条件を表 1 に示す。電力の潮

図 11　 H ブリッジセル群の合計キャパシタ電圧の概念図

流は図 1 に示す系統 2 から系統 1 の方向を正とし、系
統 1 側の地点 A の有効・無効電力と、系統 2 側の地
点 B の無効電力について制御を行った。系統 1 側の
有効電力指令値は時刻 0 秒から系統 2 から系統 1 へ 1 
MW 融通し、0.2 秒後に 0.5 MW に減少させた。また、
無効電力は系統 1、2 ともに 0 MVAR とし、シミュレー
ション開始から 0.2 秒後に系統 1 は 0.866 MVAR、系
統 2 は－ 0.866 MVAR とした。電力の指令値を図 12
に示す。
　図 13 ～ 16 にマルチレベルモジュラーマトリック
スコンバータの制御に提案方式である MCC を用いた
場合のシミュレーション結果を示す。図 13 に系統 1
側の AB 相間の線間電圧および A 相の相電流を示す。

表 1　回路定数とシミュレーション条件

図 12　電力の指令値

〈2･4･3〉H ブリッジセル群同士のバランス制御
　MCC において、同じ線間電圧を実現する入出力間
の接続方法は 45 通りある。そのため、この入出力間
の接続方法の自由度を利用してキャパシタ電圧のバラ

ンス制御に用いる。まず、図 11 に示すように、入出
力のある相同士を接続した H ブリッジセル群の合計
キャパシタ電圧を VXY（X = A、 B、 C、　Y = U、 V、 
W）、9 つの H ブリッジセル群の平均値を Vave、それ
らの偏差をεXY とすると、

　この評価関数 E を同じ線間電圧を出力する 45 通り
すべての接続について求め、評価関数 E を最小とす
るような接続を選択することでサンプリング周期後に
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このとき、系統 1 側の電流の総合電流ひずみ率（THD）
は 2.45%、線間電圧の THD は 0.73%であり、電気事
業法で定められている 5%未満という制約を満たして
いる。表 2 に従来方式である SCC と提案方式である
MCC を制御に用いた場合の THD の比較を示す。表
2 から MCC により相電流・線間電圧波形ともに波形
改善がされていることが分かる。
　図 14 に LPC としてマルチレベルモジュラーマト
リックスコンバータを適用した際の電力潮流を示す。
図 14 より、電力制御が適切に行われ、有効・無効電
力が指令値に追従していることが分かる。
　図 15 にマルチレベルモジュラーマトリックスコン
バータに含まれるキャパシタの電圧を示す。図 15 ⒜
はマルチレベルモジュラーマトリックスコンバータに
含まれる 18 個のキャパシタの電圧の平均値を示して

図 14　LPC としてマルチレベルモジュラーマトリックス
コンバータを適用した場合の電力潮流

図 15　キャパシタ電圧

⒜　有効電力

⒝　系統 1 側　無効電力

⒞　系統 2 側　無効電力

⒜　キャパシタ電圧の平均値

⒝　H ブリッジセル群内のキャパシタ電圧

⒞　H ブリッジセル群のキャパシタ電圧

表 2　SCC と MCC における系統 1 側
線間電圧・相電流 THD の比較

図 13　系統 1 側　線間電圧・相電流

⒜　系統 1 側　線間電圧

⒝　系統 1 側　相電流

図 16　モジュラーマトリックスコンバータの出力線間電圧
⒝　MCC

⒜　SCC

おり、2.3.1 節に示したバランス制御により、キャパ
シタ電圧平均値が指令値の 6.6kV に追従できているこ
とが分かる。図 15 ⒝は H ブリッジセル群内の直列接
続された 2 つのキャパシタの電圧を示しており、2.3
節に示したバランス制御により、2 つのキャパシタの
電圧が一致できていることが分かる。図 15 ⒞はマル
チレベルモジュラーマトリックスコンバータに含まれ
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る 9 組の H ブリッジセル群のキャパシタ電圧を示し
ている。図 15 ⒞より、2.4.3 節に示したバランス制御
により 9 組のキャパシタ電圧のバランスがとれている
ことが分かる。
　図 16 にマルチレベルモジュラーマトリックスコン
バータの出力線間電圧波形を示す。図 16 ⒜において、
従来方式である SCC においてはマルチレベル動作の
ための電圧ベクトルを合成に制限を与えたため、モ
ジュラーマトリックスコンバータの出力波形に不適切
なパルスが含まれる。一方、図 16 ⒝に示すように
MCC では電圧ベクトルの合成に制限を与えないため、
出力波形に不適切なパルスが含まれていない。

４．まとめ
　本稿では、モジュラーマトリックスコンバータをマ
ルチレベル化する際の制御方式について検討した。本
稿で提案している MCC では電圧ベクトルの合成に制
限を与えないため、出力線間電圧波形の改善をするこ
とができ、従来の SCC に比べ系統側の電流波形の
THD を改善することができた。
　また、H ブリッジセル群内のキャパシタ電圧のバラ
ンス制御法を提案し、その効果を示した。
　本稿においては割愛したが、モジュラーマトリック
スコンバータは入出力間での周波数変換が可能であ
り、西日本の 60Hz と東日本の 50Hz の間での電力融
通を想定した異系統連系に関する考察も行った。
　今後は、さらなる多段化により、THD の改善やモ
ジュラーマトリックスコンバータの大容量化を行い、
MCC において H ブリッジセル群間のキャパシタ電圧
のばらつきを抑える予定である。また、実験により本

制御方式の特性検証を行い、モジュラーマトリックス
コンバータの有用性を示していく予定である。
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