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1. ま え が き

近年,産 業機器の高級化に伴い,高 性能を有する電

力変換機器の需要が急速に高ま りつつある。 これらに

は可変電圧可変周波数 インバー タが最 も重要な位置を

占め,電 動機の可変速制御などに不可欠 のものにな っ

ている。ところが,イ ンバー9は 出力波形が方形波状

であるため波形改善用フ ィルタを必要 と し,こ れが重

量,容 積の大 きな部分を しめている。 これ らの改善の

ために最 も多 く使用 される方法がインバータの多重化

であるが,数 十kVA以 下のものは経済的に好ま しく

な く, PWM (パルス幅変調)イ ンバー タが使用される

ことが多い。特に最近は大容量パ ワ トランジスタが経

済的にインバー タに取入れることが可能とな り,ま た

その制御性が良好なにとか ら トランジスタPWMイ ン

バータが使用 される傾向にあ る。

このPWMイ ンバ ータには現在二つの網御方法があ

る。

(1) の方式(1) (2) 指定 された第3,5,… …などの

高調波を消去すべ くあ らか じめスイッチングする角度

をプログラムしてお く方法。

(2) の方式(3) (4) スイッング周波数を決定する三

角波(基 準波)と,希 望す る出力電圧と同一周波数の

正弦波(信 号波)の 比較 により出力電圧を制御す る方

法｡

であ る。

第1図 は(1)の 方式による出力波形の周波数スペク

トル*で,ス イッチング角周波数(ω,)を 基本波の角周

波数(ωo)の7倍 とし,第3,5調 波を消去 したもので

ある。 このインバータではωoを 変化させるとそれに

つれて ωsが 変化す るため,高 周波変換時は電力変換

素子のスイ ッチング損の増加,低 周波変換時は高調波

周波数が低 くなりフ ィル タの しゃ断周波数以下になる

などの欠点 を有 し,周 波数変換領域が限定 される。

第2図 は(2)の 方式に よる出力波形の周波数スペク

トルで, ωo, ωsは第1図 の ものと同一である。この方

式 はスイ ッチング角周波数 ω、は一定であるが低次高

調波 ωs一2ωoなどを生 じるため,高周 波変換時はこれ

らの高調波周波数が低 くな り,フ ィル タの しゃ断周波

第1図 (1)の 方 式 のPWMイ ン バ ー タ

　出 力 電 圧 の 高 調 波 周 波 数 ス ペ ク トル

Fig. 1. Harmonic spectrum of PWM

 inverter output voltage of method (1).

*: 測定のため試作 した波形分断器 は,電圧 一周波数変換器(正 弦波

出力),乗 算器,帯 域 フィル タなどで構 成 されたヘテロダ イン

式の ものである。
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303 低次高調波成分の少ないPWMイ ンバータ

第2図 (2)の 方 式 のPWMイ ンバ ー タ

出 力 電 圧 の 高 調 波 周 波 数 ス ペ ク トル

Fig. 2. Harmonic spectrum of PWM

 inverter output voltage of method (2).

第3図 PWMイ ンバ ー タ の 基 本 回 路

Fig. 3. Basic circuit of PWM inverter.

第4図　 制 御 電 圧 波 形 と 出 力 電 圧 の 関 係

Fig. 4. Relation between control voltage

 waves and output voltage.

数以下とな り用波数上限を低める結果となる。

これ らの点 よりインバータの理想 出力波彩 としては

 (i) スイッチング周波数 は一定である。

(ⅱ) これよ り低次の高調波が発生 しない。

ことであ り,本 研究はこの波形に近いものを得 るべ く

波形制御法を考察 した ものである。 この方式は(2)の

方式 と類似 しているので,ま ず これについて説明 しよ

う。

2. Pwm波 形解 析 法 と非 対称 側 帯波 理論

<24> (2)の 方式 によるPWM波 形の展開　 こ

れら については既に文献(4)で 述べたが,後 続の式の

展開のために簡単 に述べておにう。

第3図 は(2)の 方式のPWMイ ンバータの基本回路

構成を示 した ものである。 このスイッチS1, S2は 正

弦波の信号波eoと 三角波の基準波esで 制 御され,

〓 …(1)

とな る。 この よ うな出 力 波形eMは 第4図(b)の よ う

にな り,こ の波 形 の フー リエ展 開 はい ま 図の θ1, θ2を

一定 と考 え る と,

〓
 …(2)

但 し,

〓 …(3)
となる。

しか し,実 際 のPWM波 形 は 第4図(a)に 示 す よ

うに, θ1, θ2は 一定 値 で な く,各 周 期Nに よ って離

散 的 に変 化す る もの とな る。 い まeo, esが 次式 で 与 え

られ た もの とす る と,

〓 …(4)

但 し, aは 最 大値1の 出力 電 圧基 本 波 の振 幅比 を示

す 定数, triは 第4図(a)の よ うな波 高値1の 三 角 波

とす る。

第4図 の θ1, θ2はeo=es,の 点 よ り求 ま り,

θ1=(π/2){αsin(ωot+ψ)一1}

θ2=一(π/2){αsin(ωot+ψ)一1}

とな る。 この θ1, θsを(3)式, (2)式 に代 入 したの が

パ ル ス幅 変 調 され た 波形 で あ り, (2)式 は

〓
 …(5)

となる。第2頃 の高調波成分はべ ッセル関数Jnを 用

いれば容易に展開でき,

〓
 …(6)

とな る。
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ベ ッセル関数の 公式 よ りJ-n(x)=(一1)nJnよ り,

第2図 に示すよ うにスイッチング周波数のm倍 の高

調波のmωsを 中心に,対 称的な側帯波を有する高調

波成分が発生する。

<2・2> 非対称側帯波制御法(5) この対称的に発

生する側帯波を非対称的なもの とし,か つ低次高調波

成分を減少 させ ようとするのが本論文の手法である。

この方法 としてはすでにFM変 調技術の分野で(FM

波 を信号波 の偶数倍の用波数を有する信号で位相変調

す ると側帯波が非対称的となる」 とい う波形ひずみの

原因 となる有害 な現象として知 られ ている。

しか し, PWM波 形を直接位相変調す るにとは難 し

いので,そ れ と等価 な基準波esを 位相変調 した場合

を考えると, (4)式 に対応 し

〓

 …(7)

但 し, anは 位 相変 調度

とな る。(7)式 でsinの 項 がcosの 場 合,側 帯 波 は対

称 的 と な って しま う。詳 細 は省 くが,最 も効 果 的 に波

形 を非 対 称 に す るの は(7)式 の場 合で あ る。

3. 非対 称 側 帯 波 理 論 のPWM波 形 制 御 へ の

適 用(6)

<3.1> 非 対称 側 帯波 を有 す るPWM波 形 の解 析

い ま簡 単 の場 合 と して(7)式 で α2の み(他 のanは

す べ て零)の 場 合 につ い て計 算 して み よ う。 この波 形

は三 角 波 で ない ので,前 章の よ うな方 法で 直 接展 開 す

る こと は不可 能 で あ る。 いま,時 間 軸 を変 換 して

ωst'=ωst+α2sin 2(ωot+/p) …(8)

とす る。 こ こでtがt’ に関 して一 義 的 に定 まれ ば(領

域 に関 しては 付録 参 照),tがt'の 一 億関 数 と して

ωot=W(t') …(9)

と書 け る。 このt'を 用 い れ ば(8)式 はt'に 関 して三

角波 とな るた め,前 章 と同 一手 法 で解 析 で き

〓

 …(10)

とな る。 にれ を(8), (9)式 を 用 いて 書 直す と

〓

 …(11)

と な る 。 ま た,

cos(θa+xsin θb)=ΣJn(x)cos(θa+nθb)

などの公式を用いて(it)式 を展開すると,

〓

 …(12)

と な り,こ の式 よ り各高 調 波成 分 はそ れ ぞれ

(2m-1)ωs+2lωo(m=1,2,3,…)(l=o,±1,

±2,…)の 角周 波 数 の高 調 振 幅 は

〓

 …(13)

となる。

<3・2> ωs-2ωoの 角周波数の高調波成分の 消玄

(13)式 より低次高調波群ms+2ιωoの 振幅は

〓 …(14)

で あ る。 これ らの成 分 は 振 幅比 α と位 相 変 調度 α2の

関数 で あ る。

第5図 は,(14)式 で 示 され る 高 調波 成 分 をa=0.8

の場 合 に つ いて α2に 対 す る変 化 を 調 べ た もので ある。

これ よ り α2=0の と きは側 帯 波 ωs±2wo,ωs社4woな

ど の振 幅 は 等 しいが, α2が 大 き くな るに 従 って,そ

の非 対 称 の度 合 が増 加 す る こ とが わか る。 ま た, a2=

0.54で ωs-2ωo成 分が 完 全 に零 に な り, ωs一4ωo成

分 も零 と な るa2=0.06も 有 す る ことが わ か る。

い ま,比 較 的 大 きな 振幅 の ωs一2ωo成 分に つ いて注

目 して み よ う。 この 成 分 が一 船 的に 零 と とな るな るた

め に は,(14)式 よ り

〓 …(15)
を 満 足 しな け れば な らな い。 上 述 のa=0.8, a2=0.54

は そ の一 例 で あ り,こ の式 を 満 たす α2, α の関 係を求
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第5図　 変 調 度 α2と 高 調 波 振 幅 の 関 係

Fig. 5. Relation between modulation

 degree a2 and harmonic amplitudes.

第6図 ωs一2ωo成 分 を 消 去 す る α2

Fig. 6. α2 for eliminating the harmonic

 component with ωs-2ωo.

第7図 ωs-2ωo, ωs-4ωo成 分 を 消 去 す るα2, α4.

Fig. 7. α2 and as for eliminating the

 harmonics with ωs一2ωo and ωs一4ωo.

第8図　 出 力 電 圧 の 高 調 波 振 幅

Fig. 8. Harmonic amplitudes of oueput

voltage.

め たのが 第6図 の グ ラ フで あ る。

<3・3> ωs-2ωo, ωs一4ωoの高 調 波成 分 の消 去  同

様 に して ωs一2ωo, ωs一4ωoの 両 高 調波 成分 も消 去 で

き,こ の場 合 の 位相 変 調 法 はesをωoの2倍 、4倍,

の高調 波 で変 調 すれ ば よ く

es=tri{ωst十 α2sin2(ωot+ψ)

+α4sin4(ωot+ψ)} …(16)

とすれ ば よ い。式 の展 開 は少 々複 雑 とな るが 前節 と同

様 な手 法で, ωs-2ωo, ωs一4ωpの 両 高調 波 成 分を 消 去

す る には〓

 …(17)

の二 式 を満 た すa, a2, a4の 関係 を 求 めれ ば よ い。 これ

を計 算 したの が第7図 で あ り, a2は 前 節で 求 め た も

の と若 干異 な って い る。 この よ うに位 相 変 調す る項 数

を順 次 増加 す れば ωs一6ωo, ωs一8ωo,……な どの 低 次高

調波 も消去 で き るわ け で あ る。 しか しωs-2ωo, ωs一

4ωo,の 高 調波 を 消去 した場 合,こ れ よ り低 次高 調 波は

高 々基 本 波の3%程 度 で あ り,実 際 の場 合 ほ とん ど問

題 とな らな い。

<3.4> 出 力 電圧 波 形の 周 波数 スペ ク トル　 第8

図,第9図 が そ れぞ れ振 幅比 α=0.8,1.0の 場 合 の 出

力 電圧 の高 調 波成 分 を 計算 した もの で あ る。 図 よ リス

イ ッチ ング用 波数 ωsよ り低 い有 害 な高 調 波成 分 が本

方 式で 大 幅 に減 少で きる ことが わか る。 これか らの有

昭52-5 <67>



電気学会論文誌B 306

第9図　 出 力 電 圧 の 高 調 波 振 幅

Fig. 9. Harmonic amplitudes of output

voltage.

害 な高 調 波 は α=1の 場合 最 も多 く発生 し,そ の とき で

さえ もωs一2ωo, ωs一4ωoの 高 調 波を 消去 した と き, ωs

一6ωo成 分 が 基本 波 の2 .4%, ωs一8ωo成 分 が1.1%

で あ る。 α=0,8以 下 に使用 す れ ば, ωs一2ωo成 分 だ

けを 消去 した と きで も ωs一4ωoが2.2%以 下 と な り,

 ωs一4ωoも 合 わせ て消 去 す れば, ωs一6ωoが わ ずか0.2

%で α が小 さ くな る につ れて,こ れ らの高 調 波 は急 激

に 減 少す る。

これ とは対 称 的 に ωs+2ωo, ωs十4ωo,… … な どの 高

調 波 は増 加 してい る。 これ は ω、を 中心 とす る側帯 波

群 の実 効値 はesを 位 相変 調 して も しな くと も一定 で

あ るか らで,次 節 で にれ らにつ い て論 じて み よ う｡

4. 高 調 波 の 実 効 値 と フ ィル タ の 効 果

<4・1> 各 側 帯波 群 の実 効値　 第3図 の よ う な

E, 一Eの 二値 を とるPWM波 形eMはeM2が 常 に

E2と な る ため 実効値 はEで あ る。 この 節 で は(2)の

方 式 の場 合 と本 論文 の方式 の場 合 のemの 各 側帯 波 群

の実 効 値を 調 べ,両 者 が等 しい こ とを 示す 。

(6)式 よ り, (2)の 方 式 の 各側 帯 波群 の 実 効値 は そ

れ ぞ れ

(2m-1)ωsを 中心 とす る側帯 波群 に つ いて は

〓 …(18)
2mω3を 中心とする側帯波群については

〓 …(19)

となる。一方,本 論 文の方式による各側帯波群の実効

値はωs一2ωo成分を消去 した場合, (13)式 よりそれぞ

れ

(2m-1)ωsを 中心 とす る側帯波群は

〓
 …(20)

2mωsを 中心 とす る側 帯 波群 は

〓

 …(21)

とな る。

こ こで,公 式

〓

用 い る と(20)式 の 根 号 の 中 は

〓

 …(22)

となり, (18)式 の根号の中と等 しくな る。まった く同

様に して2mωsを 中心 とする高調波の実効値 も等 しい

にとが証明できる。

紙面の関係上 詳細は 示さないが, ωs一2ωo, ωs一4ωo

の高調波成分を消去 した ときも(2)の 方式の場合と等

しくな る。 これを拡張 し一般に(7)式 のように位相変

調 した場合でも(2)の 方式の場合の側帯波群の各実効

値 と等 し くなる。

<4・2> フィルタの効果　 一般に,可 変周波数イ

ンバータでは高調波成分を しゃ断す る低域 フィル タが

使用されている。そこで,イ ンバ ータの出力波形 とし

ては低次高調波が少ないほどフィルタ後の波形ひずみ

を少な くできる。

いま, ωs付 近の高調波群(量 低次の高調波群)に つ

いて注 目する と,こ の種のPWMイ ンバータではに

の高調波群の実効値は 一定であ るか ら,本 論文の方式

の ように,で きるだけ低 次(ωs以 下)に 高調波が発生

しないよ うな制御法が有効で ある。第10図 は振幅比

α=1の 場合につ いて
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第10図　 フイ ル タ後 の 出 力 電 圧 の 高 調 波

成 分 の 実 効 値

Fig. 10. R. M. S value of output voltage

 harmonics after through a filter.

第11図　 波 形 制 御 回 路

Fig. 11. Control circuit of PWM , wave.

(a) ωS-2ωo, ω'sωoを 消去した 場 合

(b) ωs一2ωoを 消 去 した 場 合

(c) (2)の 方 式

第12図　 出 力 電 圧 の 高 調 波 ス ペ ク トル(実 験 値)

Fig, 12, Harmonic spectra of output voltage

 (experimental result),

〓 …(23)
但 し, ωn:カ ッ トオ フ角 用 波数

なる利得特 性 を 有 す る4次 系 の 低域 フ ィル タを使 用 し

た ときの,出 力 電圧 の高 調波 実効 値 につ いて 示 した も

のであ る。ωoが 小 さい と にろで は,出 力高 調 波 は各 方

式 とも大 きな相 異 は生 じな い。 しか し, (2)の 方 式 で

はωoが 上 昇 す る とωs-2ωoな ど の成 分 が フ ィル タを

通 過す るた め,高 調波 成分 が 悪 に増 加 す るの に対 し,

本論 文の方 式 て は,ほ ぼ一 定 値 に お さえ る に とがで き

る。 もちろんωs一2ωo, ωs一4ωoの 両 成 分 を消 去 した方

が高 調波 は少 な くな り,こ の グ ラフの 領域 程 度で は,

 5%内 に と どめ る こ とがで きる。a=1の 場 合 が フ ィ

ル タ後 の高 調 波が 量 大 で, a=0.8以 下 な ら高 調 波 成

分を上 記 の半 分以 下'にす る こ とが で きる。

5. 波 形 制 御 回 路 と実 験 結 果

第11図 が本 実 験 に 使 用 した ωs-2ωoの 周 波 数 成

分を消 去す る回路 で あ る。 この回 路 で まずSlが オ フ

の場合 につ い て考 え て み よ う。S2は 図 左 下 の ヒス テ

リシス回路 に よ って 制御 され る電 子 ス イ ッチで あ り,

この破線 内の回 路 は ヒス テ リシス 自励 発振 器 と して よ

く知 られた 回路 て あ る。S2は(1), (一1)側 に交 互 に

オ ンオ フ し,積 分 器 入 力は方 形 波,出 力 は 三角 波 とな

る。 この回 路 の発 振 周 波数 は ヒス テ サシス回路 の しき

い値,積 分器 の 時 定数, Esの 大 き さで 決 定 され る。

 次 に, (8)式 で 示 す よ うな位 相 変 調 され た三 角 波 を

得 るに はS1を オ ン し, s2へ の入 力es'を

es'=Es+Kα2ωocos2(ωot+ψ) …(24)

但 し, K=定 数

に しな けれ ば な らな い。 この式 の α2は 第6図 で 示 さ

れ る αの関 数 で, I. Cを 用 い た折線 関 数発 生 器 を用 い

て得 て い る。一 方, (24)式 の信 号 波 の二倍 の周波 数 の

電 源 は まず,電 圧周 波数 変換 器V. C. O.で,正 弦 波

sin(ωot+ψ)を 発生 させ,そ れ を乗 算器M1で 二 乗 し

{1-cos2(ωot+ψ)}/2を 得,高 域 フ ィル タH. P. F.で

直 流 分 を除 くことに よ り得 られ る。 これ にM2で ωo

に比 例 した電 圧Eoを 乗 ず る こ と に よ り, Kωocos2

(ωot+ψ)な る信 号 が得 られ る。この 波形 と前 に 述 べ た

α2を 乗 ず る ことに よ り(24)式 の 未項 が 得 られ る。

ωs一4ωoの 高 調波 成 分を も消去 す る(16)式 の制 御 信

号 も ほぼ 同様 な手 法 で得 る ことが で き る。

この よ うに して 得 られ た基準 波es,信 号波eoを 用

い第3図 の よ うに比 較 し,ト ラン ジス タ イ ンバ ー タを

駆動 した と きの 出力 電圧 の 用 波 数 ス ペ ク トルが 第12

図で あ る。 この結 果 か らみて も低 次 高調 波 の少 ない本

方 式 が い か に有効 な手段 で あるか わ か るで あ ろ う。
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6. む す び

第1章 で述べたよ うに, PWMイ ンバータの制御方

式には二つの形態がある。本論文では, (1)の 方式の

スイ ッチング周波数より低い高調波が発生 しない。 と

い う長所を生か しつつ, (2)の 方式 の長所であるスイ

ッチング周波数一定のままで制御でき得るにとを示 し

た。

この周波数 スペ ク トルをみると, (1)の 方式のスペ

ク トルによ く似てお り,こ れは(1)の 方式 の高調波分

布のままで, (2)の 方式による制御が可能であるにと

を示 している。

このような出力波形 に対 してはフ ィル タの設計が容

易であ り,可 変周波数制御の場合,広 い周波数領域に

わた り波形ひずみの少ない出力が得られる。

今後,こ れ らの制御法の問題点 としては

(1) 出力を三相化 した場合,ブ リッジ形 インバー

タの場合などの波形制御法。

(2) ゲー ト回路の簡単化,デ ジタル化。

(3) 指定 された フィル タに対する最適な波形制御

法｡

(4) サイ リスタPWMイ ンバータの場合は 従来

に もみ られたよ うに,転 流の問題か ら出力電圧のパル

ス幅が限定 され α=1の 電圧まで発生で きない。この

出力電圧 の上限はい くらか,ど のような転流回 路を用

いた らよいか。

など数多 くの問題が残 されて いる。

終 りに,本 研究は文部省科学研究費の支援 によりな

されたもので,関 係各位に厚 くお礼申 し上げます。

(昭和51年6月1日 受付)
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付 録

tがt'の 一 価 関 数 とな るた め には, t'がtの 単調 増

加 関数,す な わ ち

dt'/dt＞0 (付1)

が成 立 す れ ば よい 。 例 えば, ωs一2ωo成 分 消去 の場合

は(8)式 よ り

〓
 …(付2)

一 方 ,第4図 のθ1, θ2は(2N-1)π ≦ωst＜(2N十1)π

の 領域 で た だ一 つ定 め られ な けれ ば い け な いか ら,最

悪 の場 合 は こ う配 の 関係 か ら

〓 …(付3)
が成立 しな くてはな らない。 この左辺は

〓

右 辺 は

|des(t')/dt'|=ωs

よ り

ωs＞(α+2α2)ωo …(付4)

で あ れ ば よい。 この 式 は(付2)式 も同時 に 満足 して い

る。第6図 よ り α=1の 場 合 が限 界 で, ωo/ωs=0.3程

度 とな る。

同様 に, ωs一4ωo成 分 も消 去 した 場 合を 考 え ると,

ωo/ωs=0.19程 度 とな るが,こ れ らは 最 悪 の条 件 の場

合 で 実 験で はωo/ωs≒0.3程 度 まで 計算 値 に 近 い周波

数 スペ ク トル が得 られ る 。第12図 はωo/ωs=0.25の

場合 の周 波数 スペ ク トル で あ る。
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