
平成 28 年度　電気・電子・情報関係学会東海支部連合大会　（2016 年 9 月 12 日～ 13 日　於豊田工業高等専門学校）

  

5レベルインダクタモジュール CSIの実験検証 
Tran Thi Lam Quyen ，野口 季彦 (静岡大学) 

 
Experimental Verification of 5-Level Inductor Module Based Current-Source Inverter 

Tran Thi Lam Quyen, Toshihiko Noguchi (Shizuoka University) 
 

１．まえがき 

一般に，インバータは電圧形インバータ（VSI）と電流形
インバータ（CSI）に分類され，それぞれにマルチレベル波
形を出力する回路トポロジーが存在する。これまで多くの

マルチレベル CSI のトポロジーが発表されてきた(1)。しか

し，マルチレベルインバータはレベル数を増やすほど必要

なスイッチング素子の数も多くなり，全体のシステムが複

雑化するという問題がある。そこで本稿では，筆者らが既

に発表した Hブリッジ CSIとインダクタモジュールを組み
合わせた新規トポロジーを提案し，実験で提案回路（5 レ
ベル）の動作を検証したので報告する。 

２．回路構成と動作原理 

図 1に提案するトポロジーを示す。この回路は Hブリッ
ジCSIを主インバータとして，スイッチング素子Qm1，Qm2，

直列ダイオードとインダクタ Lだけで構成されたインダク
タモジュールを組み合わせたものである。スイッチング状

態の冗長性に着目して，インダクタの充電，放電，保持モ

ードを切り換えることで，インダクタ電流を中間レベル+I/2
に保ちつつ 5 レベル電流を出力する。スイッチング状態を
表 1に示す。 

３．実験結果 

提案回路の動作を実験で検証した。電流源は 4 A，インダ
クタは 5.3 mH，負荷は抵抗のみで 2.4 とし 56 Fのフィル
タキャパシタを接続した。スイッチング周波数は 10 kHz，
出力基本波周波数は 50 Hz とし，三角波比較法によりパル
ス幅変調されたスイッチング信号を生成する。図 2(a)にシ
ミュレーション結果を、図 2 (b)に実験結果を示す。上から
出力電流 io，負荷電圧 vo，インダクタ電流 Iimを表している。

提案回路は 5 レベル電流波形を出力していること，また，
フィルタキャパシタによって歪の少ない負荷電流が得られ

ていること，インダクタ電流は中間レベルである 2 Aを保
っていることが確認できる。このとき，第 30次高調波まで
の出力電流 THDは理想直流電流源の場合 0.224 %で，チョ
ッパの場合 4.07%であった。 

4．まとめ 

本稿では，Hブリッジ CSIとインダクタモジュールを組み
合わせたマルチレベル CSI の新規トポロジーの実験検証を
行い，5 レベルの電流出力を確認できた。実験的に得られ
た電流波形の THDは 4.07%となった。 文 献 
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Fig. 1. Five-level CSI with combination of H-bridge CSI and 
inductor module. 

 
Table 1. Switching states of proposed five-level CSI. 

Q1 Q2 Q3 Q4 Qm1 Qm2 L io 
0 1 1 0 0 1 Hold +I 
0 1 1 0 1 0 Charge +I/2 
1 0 1 0 0 1 Discharge +I/2 
1 0 1 0 1 0 Hold 0 
0 1 0 1 0 1 Hold 0 
0 1 0 1 1 0 Discharge －I/2 
1 0 0 1 0 1 Charge －I/2 
1 0 0 1 1 0 Hold －I 

 

 
(a) Simulation waveforms.  

 

 
(b) Verification waveforms. 

Fig. 2. Simulation and experimental waveforms. 
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１．はじめに 

三相 3線式のモータを 1台のインバータで駆動するシング
ルインバータ方式に対して，オープンエンド巻線をもつモー

タを 2 台のインバータで駆動するデュアルインバータ方式が
ある。本論文で検討する回路構成を図 1 に示す。筆者らはこ
れまで，片側の直流バスにキャパシタを用いたデュアルイン

バータ方式を検討してきた。本方式では，デュアルインバー

タの冗長なスイッチングモードの中からモータ力率を考慮し

て適切なものを選択することで，キャパシタの充放電を制御

しつつ空間ベクトル変調（SVM：Space Vector Modulation）を
行うことが可能である（1）。今回は変調率を変えてシミュレー

ションを行い，変調率の変化に対してもキャパシタ電圧を一

定に制御しながら SVM によって巻線にマルチレベル電圧波

形を形成できることを確認したので報告する。 

２．使用する電圧ベクトルと変調率の関係 

本回路によって出力可能な電圧ベクトルのうち一部を図 2
に例示する。空間ベクトル変調では，インバータが出力可能

な離散的なベクトルの合成により平均的に任意位相，任意振

幅の電圧ベクトルを出力する。このとき合成に使用するベク

トルは，出力すべき合成ベクトルが存在する領域（①～④）

を囲む 3つのベクトルとなる。したがって，変調率 mが 1に
近い場合（①～③）は巻線両端電圧が 0 Vになるゼロベクト
ル Vzを使わずにマルチレベル電圧波形を形成する。一方，変
調率 mが 0.5以下の場合は従来のシングルインバータと同様
の波形であるが１回り小さい電圧波形が形成される。 

３．シミュレーション結果 

本論文では，オープンエンド巻線をもつ同期モータを模擬

したモデルを速度制御および電流制御する。モータの回転速

度指令値を変え 2 種類の変調率（m ＝ 0.7，m ＝ 0.2）で，
キャパシタ電圧を 150±5 Vに制御しながら SVMを行うシミ
ュレーションを実施した。図 3 により過渡的なモータ力率の
変動や変調率の変化に対して，冗長なベクトルを使用しキャ

パシタ充放電モードを適切に選択することにより，キャパシ

タ電圧を一定に制御しながらモータの巻線両端にはマルチレ

ベル電圧波形形成し，良好に SVM を達成できていることが

わかる。 

４．まとめ 

一方のインバータ直流バスにキャパシタを用いたデュアル

インバータ方式において，変調率が変化した場合でもモータ

力率に応じてキャパシタ電圧を一定に制御しながら，SVMを
実現できることをシミュレーションにより確認した。 
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Fig. 1.  Open-end winding motor drive fed by dual inverter.   
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Fig. 2.  Example of voltage vectors generated by dual inverter.   

 

 

 

 
Fig. 3.  Simulation results.   
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