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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　交流電源（6）の電源電圧（vin）を全波整流するコンバータ回路（2）と、
　前記コンバータ回路（2）の出力に並列接続されたコンデンサ（3a）を有し、脈動する
直流電圧（vdc）を出力する直流リンク部（3）と、
　前記直流リンク部（3）の出力をスイッチングして交流に変換し、接続されたモータ（7
）に供給するインバータ回路（4）と、
　前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）が、前記電源電圧（vin）の脈動に同期して脈動す
るように、前記スイッチングを制御する制御部（5）とを備え、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の負荷の低下に応じ、前記スイッチングを制御し
て前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅を低減させることを特徴とする電力変換装置。
【請求項２】
　請求項１の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）、電力、速度（ωm）、及び
トルクの少なくとも１つに応じ、前記脈動振幅を低減させることを特徴とする電力変換装
置。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記直流電圧（vdc）がゼロよりも大きくなるように前記スイッチ
ングを制御しつつ、前記脈動振幅を低減することを特徴とする電力変換装置。



(2) JP 5212491 B2 2013.6.19

10

20

30

40

50

【請求項４】
　交流電源（6）の電源電圧（vin）を全波整流するコンバータ回路（2）と、
　前記コンバータ回路（2）の出力に並列接続されたコンデンサ（3a）を有し、脈動する
直流電圧（vdc）を出力する直流リンク部（3）と、
　前記直流リンク部（3）の出力をスイッチングして交流に変換し、接続されたモータ（7
）に供給するインバータ回路（4）と、
　前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）が、前記モータ（7）の起動後には前記電源電圧（
vin）の脈動に同期して脈動するように、前記スイッチングを制御する制御部（5）とを備
え、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の起動の際に、前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅
をなくすことを特徴とする電力変換装置。
【請求項５】
　請求項４の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）が起動した後に、前記脈動振幅を徐々に増加させ
ることを特徴とする電力変換装置。
【請求項６】
　請求項１から請求項５のうちの何れか１つの電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、比例制御、積分制御、及び微分制御のうちの少なくとも１つの制
御によって、前記電流（iu,iv,iw）の指令値（id

*,iq
*）と実電流値（id,iq）との偏差が

小さくなるように制御する電流制御器（56）を備え、前記脈動振幅がより小さいほど、前
記制御の制御ゲインをより大きくすることを特徴とする電力変換装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、入力された電力をスイッチングして所定の電力に変換する電力変換装置に関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　コンバータ回路とインバータ回路を有した電力変換装置には、直流リンク部に比較的小
容量のコンデンサを設けて直流リンク電圧に脈動（リプル）を発生させつつ、前記直流リ
ンク電圧に同期させて負荷の電流を脈動させることで、入力電流の導通幅を広げて力率改
善を実現しているものがある（例えば特許文献１、２や非特許文献１を参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００２－５１５８９号公報
【特許文献２】特開２００５－１３０６６６号公報
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】芳賀、斎藤、高橋“単相ダイオード整流回路の電解コンデンサレス高力
率インバータ制御法”、平成１５年電気学会全国大会論文集４-０６９（平成１５年３月
）、Ｐ．９９
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、前記の例では、負荷として接続されたモータの電流をゼロ近傍にまで低
下させて、大きな電流脈動を発生させている。そのため前記の例では、モータ電流の実効
値が増加し、モータ効率が低下する可能性がある。
【０００６】
　本発明は前記の問題に着目してなされたものであり、電力変換装置において、力率改善
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を図りつつ、負荷として接続されたモータの効率を改善できるようにすることを目的とし
ている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　前記の課題を解決するため、第１の発明は、
　交流電源（6）の電源電圧（vin）を全波整流するコンバータ回路（2）と、
　前記コンバータ回路（2）の出力に並列接続されたコンデンサ（3a）を有し、脈動する
直流電圧（vdc）を出力する直流リンク部（3）と、
　前記直流リンク部（3）の出力をスイッチングして交流に変換し、接続されたモータ（7
）に供給するインバータ回路（4）と、
　前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）が、前記電源電圧（vin）の脈動に同期して脈動す
るように、前記スイッチングを制御する制御部（5）とを備え、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の負荷の低下に応じ、前記スイッチングを制御し
て前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅を低減させることを特徴とする。
【０００８】
　この構成では、直流リンク電圧（vdc）がより大きく脈動するようにコンデンサ（3a）
の容量が設定されているため、コンバータ回路（2）の電流導通幅が広くなり、力率を改
善することが可能になる。また、モータ（7）の電流（iu,iv,iw）が、電源電圧（vin）の
脈動に同期して脈動するように、インバータ回路（4）におけるスイッチングを制御して
いるので、交流電源（6）から電力変換装置（1）に入力される入力電流（iin）の高調波
が低減される。また、インバータ回路（4）に接続したモータ（7）による負荷、又はモー
タ（7）の運転状態に応じ、前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅を低減させるようにしたの
で、モータ（7）に流れる電流（iu,iv,iw）の実効値が低減する。
【０００９】
　また、第２の発明は、
　第１の発明の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）、電力、速度（ωm）、及び
トルクの少なくとも１つに応じ、前記脈動振幅を低減させることを特徴とする。
【００１０】
　前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）、電力、速度（ωm）、及びトルクの何れかを用い
れば、前記モータ（7）による前記インバータ回路（4）の負荷の大きさを検出できる。そ
こで、この構成では、これらの検出値の何れか１つ、もしくはこれらの検出値の組み合わ
せにより、前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅の制御が行われるのである。そして、入力交
流の位相角（θin）、モータ（7）の電流（iu,iv,iw）、速度（ωm）、及びトルクは、従
来から電力変換装置に検出機構が備わっている場合が多く、容易に検出が可能である。
【００１１】
　また、第３の発明は、
　第１又は第２の発明の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記直流電圧（vdc）がゼロよりも大きくなるように前記スイッチ
ングを制御しつつ、前記脈動振幅を低減することを特徴とする。
【００１２】
　この構成では、制御部（5）が前記直流リンク電圧（vdc）がゼロよりも大きくなるよう
に前記スイッチングを制御する。そのため、モータ（7）の電流検出手段としていわゆる
シャント方式を採用した場合に、インバータ回路（4）のスイッチング状態を確実に検出
できる。
【００１３】
　また、第４の発明は、
　交流電源（6）の電源電圧（vin）を全波整流するコンバータ回路（2）と、
　前記コンバータ回路（2）の出力に並列接続されたコンデンサ（3a）を有し、脈動する
直流電圧（vdc）を出力する直流リンク部（3）と、
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　前記直流リンク部（3）の出力をスイッチングして交流に変換し、接続されたモータ（7
）に供給するインバータ回路（4）と、
　前記モータ（7）の電流（iu,iv,iw）が、前記モータ（7）の起動後には前記電源電圧（
vin）の脈動に同期して脈動するように、前記スイッチングを制御する制御部（5）とを備
え、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）の起動の際に、前記電流（iu,iv,iw）の脈動振幅
をなくすことを特徴とする。
【００１４】
　この構成では、モータ（7）の起動の際に脈動振幅を低減させるので、起動時における
モータ（7）のトルクを一定に制御することが可能になる。
【００１５】
　また、第５の発明は、
　第４の発明の電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、前記モータ（7）が起動した後に、前記脈動振幅を徐々に増加させ
ることを特徴とする。
【００１６】
　この構成では、モータ（7）の起動後は、モータ電流（iu,iv,iw）の脈動により、交流
電源（6）から電力変換装置（1）に入力される入力電流（iin）の高調波が低減される。
【００１７】
　また、第６の発明は、
　第１から第５の発明のうちの何れか１つの電力変換装置において、
　前記制御部（5）は、比例制御、積分制御、及び微分制御のうちの少なくとも１つの制
御によって、前記電流（iu,iv,iw）の指令値（id

*,iq
*）と実電流値（id,iq）との偏差が

小さくなるように制御する電流制御器（56）を備え、前記脈動振幅がより小さいほど、前
記制御の制御ゲインをより大きくすることを特徴とする。
【００１８】
　この構成では、比例制御、積分制御、及び微分制御のうちの少なくとも１つの制御によ
って、モータ（7）の電流（iu,iv,iw）の脈動振幅が制御される。
【発明の効果】
【００１９】
　第１の発明によれば、接続されたモータ（7）による負荷が所定値よりも小さい場合に
、前記モータ（7）に流れる電流の実効値が低減するので、前記モータ（7）の効率改善が
可能になる。すなわち、本発明では、力率改善と前記モータ（7）の効率改善の両立が可
能になる。
【００２０】
　また、第２の発明によれば、インバータ回路（4）に加わる負荷を容易に検出すること
が可能になるので、前記脈動振幅の制御が容易になる。
【００２１】
　また、第３の発明によれば、モータ（7）の電流検出手段としていわゆるシャント方式
を採用した場合に、インバータ回路（4）のスイッチング状態を確実に検出できるので、
モータ（7）の電流値を確実に制御することが可能になる。
【００２２】
　また、第４の発明によれば、起動時におけるモータ（7）のトルクを一定に制御するこ
とが可能になるので、安定的にモータ（7）の制御を行うことが可能になる。また、起動
時における効率の低下も抑制することが可能になる。
【００２３】
　また、第５の発明によれば、交流電源（6）から電力変換装置（1）に入力される入力電
流（iin）の高調波が低減されるので、モータ（7）の起動後は力率の改善が可能になる。
【００２４】
　また、第６の発明によれば、一般的にインバータ回路（4）が備える電流制御器（56）
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によって、モータ電流（iu,iv,iw）の脈動振幅を制御するので、容易に前記脈動振幅の制
御を実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】図１は、本発明の実施形態１に係る電力変換装置の構成を示すブロック図である
。
【図２】図２は、後述の式（１）においてｋ＝１とした場合の直流リンク電圧と駆動電流
指令値の波形を示す図である。
【図３】図３は、後述の式（１）においてｋを１よりも小さくした場合の直流リンク電圧
と駆動電流指令値の波形を示す図である。
【図４】図４は、リプル量と負荷の関係を示したタイミングチャートである。
【図５】図５は、モータの起動時における、リプル量と、ｄｑ軸電流制御部における制御
ゲインの関係を示すタイミングチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照しながら説明する。なお、以下の実施形態
は、本質的に好ましい例示であって、本発明、その適用物、あるいはその用途の範囲を制
限することを意図するものではない。
【００２７】
　《発明の実施形態１》
　《構成》
　図１は、本発明の実施形態１に係る電力変換装置（1）の構成を示すブロック図である
。同図に示すように電力変換装置（1）は、コンバータ回路（2）、直流リンク部（3）、
インバータ回路（4）、及び制御部（5）を備え、単相の交流電源（6）から供給された交
流の電力を所定の周波数の電力に変換して、モータ（7）に供給するようになっている。
なお、本実施形態のモータ（7）は、三相交流モータであり、空気調和機の冷媒回路に設
けられた圧縮機を駆動するためのものである。
【００２８】
　〈コンバータ回路（2）〉
　コンバータ回路（2）は、交流電源（6）に接続され、交流電源（6）が出力した交流を
直流に全波整流する。この例では、コンバータ回路（2）は、複数（本実施形態では４つ
）のダイオード（D1～D4）がブリッジ状に結線されたダイオードブリッジ回路である。こ
れらのダイオード（D1～D4）は、交流電源（6）の交流電圧を全波整流して、直流電圧に
変換する。
【００２９】
　〈直流リンク部（3）〉
　直流リンク部（3）は、コンデンサ（3a）を備えている。コンデンサ（3a）は、コンバ
ータ回路（2）の出力に並列接続され、該コンデンサ（3a）の両端に生じた直流電圧（直
流リンク電圧（vdc））がインバータ回路（4）の入力ノードに接続されている。コンデン
サ（3a）は、例えばフィルムコンデンサによって構成されている。このコンデンサ（3a）
は、インバータ回路（4）のスイッチング素子（後述）がスイッチング動作する際に、ス
イッチング周波数に対応して生じるリプル電圧（電圧変動）のみを平滑化可能な静電容量
を有している。すなわち、コンデンサ（3a）は、コンバータ回路（2）によって整流され
た電圧（電源電圧に起因する電圧変動）を平滑化するような静電容量を有さない小容量の
コンデンサである。そのため、直流リンク部（3）が出力する直流リンク電圧（vdc）は、
その最大値がその最小値の２倍以上となるような大きな脈動を有している。
【００３０】
　〈インバータ回路（4）〉
　インバータ回路（4）は、入力ノードが直流リンク部（3）のコンデンサ（3a）に並列に
接続され、直流リンク部（3）の出力をスイッチングして三相交流に変換し、接続された
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モータ（7）に供給するようになっている。本実施形態のインバータ回路（4）は、複数の
スイッチング素子がブリッジ結線されて構成されている。このインバータ回路（4）は、
三相交流をモータ（7）に出力するので、６個のスイッチング素子（Su,Sv,Sw,Sx,Sy,Sz）
を備えている。詳しくは、インバータ回路（4）は、２つのスイッチング素子を互いに直
列接続してなる３つのスイッチングレグを備え、各スイッチングレグにおいて上アームの
スイッチング素子（Su,Sv,Sw）と下アームのスイッチング素子（Sx,Sy,Sz）との中点が、
それぞれモータ（7）の各相のコイル（図示は省略）に接続されている。また、各スイッ
チング素子（Su,Sv,Sw,Sx,Sy,Sz）には、還流ダイオード（Du,Dv,Dw,Dx,Dy,Dz）が逆並列
に接続されている。そして、インバータ回路（4）は、これらのスイッチング素子（Su,Sv
,Sw,Sx,Sy,Sz）のオンオフ動作によって、直流リンク部（3）から入力された直流リンク
電圧（vdc）をスイッチングして三相交流電圧に変換し、モータ（7）へ供給する。なお、
このオンオフ動作の制御は、制御部（5）が行う。
【００３１】
　〈制御部（5）〉
　制御部（5）は、モータ（7）に流れる電流（モータ電流（iu,iv,iw））が、電源電圧（
vin）の脈動に同期して脈動するように、インバータ回路（4）におけるスイッチング（オ
ンオフ動作）を制御する。この例では、制御部（5）は、速度制御演算部（50）、電流指
令生成部（51）、乗算器（52）、ｄｑ電流指令値生成部（54）、座標変換部（55）、ｄｑ
軸電流制御部（56）、及びＰＷＭ演算部（57）を備えている。
【００３２】
　－速度制御演算部（50）－
　速度制御演算部（50）は、減算器（50a）とＰＩ演算部（50b）とを備えている。この速
度制御演算部（50）では、減算器（50a）で、モータ（7）の機械角の回転角周波数（ωm

）と、機械角の指令値（ωm
*）との差を求めるとともに、ＰＩ演算部（50b）で、減算器

（50a）の演算結果に比例・積分演算（ＰＩ演算）を行って第１の電流指令値（im
*）を乗

算器（52）に出力する。
【００３３】
　－電流指令生成部（51）－
　電流指令生成部（51）は、電源電圧（vin）の位相角（θin）の正弦値（ｓｉｎ（θin

））が入力され、前記入力値に基づいて下記の式（１）で表される変調係数（ripple）を
求めて乗算器（52）に出力するようになっている。
【００３４】
【数１】

【００３５】
　式（１）において、ｋは、０＜ｋ≦１である実数であり、電流指令生成部（51）は、後
に詳述するように、モータ（7）による負荷の大きさに応じてｋの値（以下、リプル量と
もよぶ）を変更するようになっている。この例では、電流指令生成部（51）は、前記負荷
が所定値以上の場合にはｋを一定値とし、前記所定値よりも小さい場合には、ｋの値を低
減させる。そして、ｋの値を低減するモードでは、電流指令生成部（51）は、後に詳述す
るように、直流リンク電圧（vdc）を確認して、ｋの設定値を連続的に変更する。すなわ
ち、ｋの値を低減するモードでは、電流指令生成部（51）は、負荷に応じて、モータ電流
（iu,iv,iw）の脈動振幅を制御している。なお、前記負荷の大きさは、モータ（7）の速
度（ωm）、トルク、モータ電流（iu,iv,iw）、電力の少なくとも１つの検出値、もしく
はこれらの検出値の組み合わせに基づいて知ることができる。
【００３６】
　－乗算器（52）－
　乗算器（52）は、速度制御演算部（50）が出力した第１の電流指令値（im

*）と、電流
指令生成部（51）が出力した変調係数（ripple）とを乗算し、（駆動電流指令値（idq

*）
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*）の値は、次の式（

２）で表すことができる。
【００３７】
【数２】

【００３８】
　－ｄｑ電流指令値生成部（54）－
　ｄｑ電流指令値生成部（54）は、駆動電流指令値（idq

*）と、後述の電流位相指令値（
β*）とから、次の式（３）に基づいてｄ軸電流指令値（id

*）とｑ軸電流指令値（iq
*）

を求めて、ｄｑ軸電流制御部（56）に出力するようになっている。詳しくは、ｄｑ電流指
令値生成部（54）は、駆動電流指令値（idq

*）に対して所定値（β*）の負の正弦値（－
ｓｉｎβ*）と余弦値（ｃｏｓβ*）とを乗じて、それぞれｄ軸電流指令値（id

*）とｑ軸
電流指令値（iq

*）とを生成する。ここで、β*は、モータ（7）に流す電流の位相βの指
令値である。
【００３９】

【数３】

【００４０】
　－座標変換部（55）－
　座標変換部（55）は、モータ（7）の回転子（図示は省略）の回転角（電気角（θe））
と、モータ電流（iu,iv,iw）とから、ｄ軸電流（id）とｑ軸電流（iq）を求めるようにな
っている。具体的には、座標変換部（55）は、次の式（４）に基づいて、ｄ軸電流（id）
とｑ軸電流（iq）とを求める。
【００４１】
【数４】

【００４２】
　－ｄｑ軸電流制御部（56）－
　ｄｑ軸電流制御部（56）は、本発明の電流制御器の一例である。ｄｑ軸電流制御部（56
）は、モータ電流（iu,iv,iw）の指令値（id

*,iq
*）と実電流値との偏差が小さくなるよ

うに、ＰＷＭ演算部（57）を介して、インバータ回路（4）の制御を行う。本実施形態で
は、ｄｑ軸電流制御部（56）には、比例制御器、積分制御器、及び微分制御器の３つの制
御器を設けてある。すなわち、ｄｑ軸電流制御部（56）ではＰＩＤ制御を行う。詳しくは
、ｄｑ軸電流制御部（56）は、モータ（7）の速度である電気角の角速度（ωe）、ｄ軸電
流（id）、ｑ軸電流（iq）、ｄ軸電流指令値（id

*）、及びｑ軸電流指令値（iq
*）が入力

され、次の式（５）に基づいてｄ軸電圧指令値（vd
*）及びｑ軸電圧指令値（vq

*）をＰＷ
Ｍ演算部（57）に出力する。ただし、式（５）では、Ｌｄ，Ｌｑはそれぞれｄ軸及びｑ軸
のモータインダクタンスであり、φａはモータ逆起電圧定数である。Ｒａは、モータ巻線
抵抗である。ｓは、微分演算子である。また、ＫＰｄ、ＫＩｄ、ＫＤｄは、それぞれ、比
例制御ゲイン、積分制御ゲイン、微分制御ゲインである。式（５）では、右辺の１項と２
項が一般的なモータモデルに基づく項であり、３項がＰＩＤ制御による項である。
【００４３】
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【数５】

【００４４】
　－ＰＷＭ演算部（57）－
　ＰＷＭ演算部（57）は、ｄ軸電圧指令値（vd

*）、ｑ軸電圧指令値（vq
*）、直流リンク

電圧（vdc）、及び前記電気角（θe）が入力されており、これらの値に基づいて、各スイ
ッチング素子（Su,Sv,Sw,Sx,Sy,Sz）のオンオフ動作を制御する指令値信号（Tu,Tv,Tw）
を生成する。具体的には、ＰＷＭ演算部（57）は、まず、次の式（６）に基づいて各相の
相電圧指令値（vu

*,vv
*,vw

*）を求める。
【００４５】
【数６】

【００４６】
　そして、ＰＷＭ演算部（57）は、各相電圧指令値（vu

*,vv
*,v*）と、直流リンク電圧（

vdc）とから、次の式（７）を用いて、各相の上アーム側のスイッチング素子（Su,Sv,Sw
）のオン時間τｊを求める。式（７）において、Ｔｃはキャリア周期である。また、式（
７）において、ｊ＝ｕ，ｖ，ｗであり、例えばτｕは、Ｕ相の上アームのスイッチング素
子（Su）をオンにする時間を表している。
【００４７】
　ただし、ＰＷＭ演算部（57）は、式（７）による演算結果がキャリア周期（Tc）を超え
る場合には、オン時間τｊをキャリア周期（Tc）とし、演算結果が０未満となる場合には
オン時間τｊを０とする。
【００４８】

【数７】

【００４９】
　そして、ＰＷＭ演算部（57）は、キャリア周期（Tc）毎に、求めたオン時間τｊに応じ
、各相のスイッチング素子（Su,Sv,Sw,Sx,Sy,Sz）をオンオフ動作させる指令値信号（Tu,
Tv,Tw）をインバータ回路（4）に出力する。
【００５０】
　《電力変換装置（1）の動作》
　本実施形態では、直流リンク部に小容量のコンデンサ（3a）を設けているため、直流リ
ンク電圧（vdc）がより大きく脈動する。そして、直流リンク電圧（vdc）の脈動により、
コンバータ回路（2）のダイオード（D1～D4）の電流導通幅が広くなり、その結果力率が
改善する。また制御部（5）は、モータ電流（iu,iv,iw）が、電源電圧（vin）の脈動に同
期して脈動するように、インバータ回路（4）におけるスイッチングを制御する。これに
より、交流電源（6）から電力変換装置（1）に入力される入力電流（iin）の高調波が低
減される。　本実施形態は、モータ（7）の低速運転時などの軽負荷時におけるインバー
タ回路（4）の制御に特徴がある。そこで、以下では、軽負荷時における電力変換装置（1
）の動作を説明する。
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【００５１】
　従来の電力変換装置の軽負荷時における動作は、式（１）においてｋ＝１とした場合に
相当する。図２は、式（１）においてｋ＝１とした場合の直流リンク電圧（vdc）と駆動
電流指令値（idq

*）の波形を示す図である。ｋ＝１とした場合は、同図に示すように、駆
動電流指令値（idq

*）がゼロ近傍にまで低下し、モータ電流が大きく脈動することになる
。その結果、従来の電力変換装置では、軽負荷時にモータ電流の実効値が増加し、モータ
効率が低下する可能性がある。なお、本実施形態の電力変換装置（1）でも、運転状況（
例えば高負荷時など）に応じて、ｋ＝１としてインバータ回路（4）を動作させる場合が
ある。
【００５２】
　ところで、一般的には、直流リンク部（3）のコンデンサ（3a）の静電容量は、前記負
荷が最大の場合に、スイッチング素子（Su,Sv,Sw,Sx,Sy,Sz）のスイッチングにともなう
リプルを平滑化できるように設定すると考えられる。このような容量設定では、軽負荷時
には、図２に示すように、交流電源（6）の電圧のゼロクロス付近において、直流リンク
電圧（vdc）がゼロまで低下せずに、ある程度はコンデンサ（3a）が充電された状態にな
る。従来の電力変換装置は、直流リンク電圧（vdc）がある程度存在する期間に、負荷と
して接続されたモータ（7）の電流をゼロ近傍にまで低下させて、大きな電流脈動を発生
させていたので、この状態では、前記ゼロクロス付近でモータ（7）にトルクを発生させ
られなかった。
【００５３】
　しかしながら、前記ゼロクロス付近においてコンデンサ（3a）が充電された状態であれ
ば、コンデンサ（3a）の充電電圧を利用して、モータ（7）にトルクを発生させられると
考えられる。具体的には、モータ電流（iu,iv,iw）の脈動（リプル）を低減させることで
コンデンサ（3a）を放電させるのである。これにより、同トルクを発生させるのに必要な
モータ電流（iu,iv,iw）の実効値を、従来よりも低減させることが可能になる。
【００５４】
　より詳しくは、電力変換装置（1）では、制御部（5）の電流指令生成部（51）は、式（
１）におけるｋの値を軽負荷時には高負荷時よりも小さくして、変調係数（ripple）を求
める。ｋの値がより小さくなると、交流電源（6）から入力された交流の電圧のゼロクロ
ス付近における変調係数（ripple）の値が、ｋ＝１の場合と比べ、より大きくなる。すな
わち、変調係数（ripple）の振幅がより小さくなる。図３は、式（１）においてｋを１よ
りも小さくした場合の直流リンク電圧（vdc）と駆動電流指令値（idq

*）の波形を示す図
である。同図に示すように、駆動電流指令値（idq

*）は、前記ゼロクロス付近では、ｋ＝
１の場合と比べ、より大きくなる。
【００５５】
　既述の通り、前記負荷の大きさは、モータ（7）の速度（ωm）、トルク、モータ電流（
iu,iv,iw）、電力の少なくとも１つの検出値、もしくはこれらの検出値の組み合わせに基
づいて知ることができる。図４は、リプル量（k）と負荷の関係を示したタイミングチャ
ートである。図４に示すように、負荷が所定値から低下し始めると、制御部（5）は、ｋ
の値を徐々に低下させている。
【００５６】
　このように、前記ゼロクロス付近において駆動電流指令値（idq

*）がより大きくなると
、ｄｑ電流指令値生成部（54）が出力するｄ軸電流指令値（id

*）、及びｑ軸電流指令値
（iq

*）が、より大きくなる（式（３）を参照）。その結果、ｄｑ軸電流制御部（56）が
出力するｄ軸電圧指令値（vd

*）やｑ軸電圧指令値（vq
*）も前記ゼロクロス付近では、ｋ

＝１の場合と比べて、より大きくなる（式（５）を参照）。これにより、所定の相の上ア
ーム側スイッチング素子（Su,Sv,Sw）のオン時間が長くなり、コンデンサ（3a）に充電さ
れている電荷が放電し、モータ電流（iu,iv,iw）の脈動振幅が低減する。このように、脈
動振幅が低減してモータ電流（iu,iv,iw）の実効値が小さくなると、モータ（7）の銅損
が改善し、モータ効率が改善する。
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【００５７】
　モータ電流（iu,iv,iw）の実効値は、式（１）におけるｋの値が小さいほど、より小さ
くなるので、モータ効率の改善の効果はｋの値が小さいほど大きくなるとも考えられる。
しかしながら、ｋの値を小さくしすぎる、つまりモータ電流（iu,iv,iw）のリプルを低減
しすぎると、コンデンサ（3a）が完全に放電してしまい、直流リンク電圧（vdc）がゼロ
の状態となる。直流リンク電圧（vdc）がゼロの状態となると、例えば、モータ（7）の電
流検出手段としてシャント抵抗を用いる方式（いわゆるシャント方式）を採用した場合に
、インバータ回路（4）のスイッチング状態（インバータ回路（4）の上下アームのどちら
がオンなのか）が分からなくなり、モータ（7）の電流検出ができなくなってしまう。そ
のため、シャント方式を採用した場合には、直流リンク電圧（vdc）をゼロよりも大きく
保持できるように、インバータ回路（4）におけるスイッチングを制御する必要がある（
図３を参照）。
【００５８】
　したがって、本実施形態でシャント方式を採用する場合には、ｋの値は、直流リンク電
圧（vdc）がゼロよりも大きく保持されるように調整する必要がある。一例としては、還
流ダイオード（Du,Dv,Dw,Dx,Dy,Dz）のオン電圧程度の直流リンク電圧（vdc）となるよう
にｋの値を設定することが考えられる。本実施形態では、電流指令生成部（51）は、ｋの
値を低減するモードでは、直流リンク電圧（vdc）の電圧を確認しつつｋの設定値を連続
的に変更する。
【００５９】
　また、ｋの値を小さくしすぎると、電源力率が低下したり、入力電流の高調波成分が増
加することがあるため、運転状況に応じてｋの値を設定する必要もある。
【００６０】
　《本実施形態における効果》
　以上のように、本実施形態によれば、直流リンク部（3）において直流リンク電圧（vdc
）を大きく脈動させて、コンバータ回路（2）における電流導通幅を広くすることで、力
率を改善することが可能になる。また、軽負荷時には、モータ（7）に流れる電流の実効
値を低減し、該モータ（7）の効率の改善が可能になる。
【００６１】
　《発明の実施形態２》
　実施形態２では、モータ（7）の起動時における制御例を説明する。本実施形態でも電
力変換装置（1）の回路構成自体は実施形態１の装置と同じである。
【００６２】
　例えば、直流リンク部のコンデンサの容量が小さなインバータ回路で、電源に同期させ
てモータ電流を脈動させると、モータの起動時などの軽負荷時には、効率の低下や制御の
不安定化が懸念される。そこで、本実施形態では、モータ（7）の起動時にはトルク、す
なわちモータ電流（iu,iv,iw）が一定となるようにインバータ回路（4）を制御する。
【００６３】
　図５は、モータ（7）の起動時における、リプル量（k）と、ｄｑ軸電流制御部（56）に
おける制御ゲインの関係を示すタイミングチャートである。ここで、ｄｑ軸電流制御部（
56）は、例えば、比例制御、積分制御、微分制御の少なくとも１つの制御器を設けて、モ
ータ電流（iu,iv,iw）の指令値（id

*,iq
*）と実電流値との偏差が小さくなるように、該

制御器が制御を行うように構成する。ｄｑ軸電流制御部（56）の制御ゲインとは、例えば
、ｄｑ軸電流制御部（56）において前記制御の何れか１つが行われる場合にはその制御の
制御ゲインである。また、ｄｑ軸電流制御部（56）において、複数種類の制御が組み合わ
せられて行われる場合には、少なくとも何れか１つの制御における制御ゲインである。
【００６４】
　図５に示すように、起動処理を行っている期間（起動処理期間）は、ｄｑ軸電流制御部
（56）によって、制御ゲインが比較的大きく設定される。なお、起動処理とは、モータ（
7）を停止状態から起動目標回転数に到達させるための処理である。
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　この例では、起動処理期間は、制御部（5）は、ｋ＝０としてインバータ回路（4）の制
御を行っている。これにより、起動処理期間は、モータ電流（iu,iv,iw）が脈動しないよ
うにできる。そして、起動処理が終了、すなわちモータ（7）が目標の回転数になると、
ｄｑ軸電流制御部（56）は制御ゲインを徐々に低下させる。一方、制御部（5）は、起動
処理が終了後は、負荷の大きさに合わせてｋの値を徐々に増加させる。これによりモータ
電流（iu,iv,iw）の脈動振幅は徐々に大きくなる。この例では、ｋ（リプル量）の値が１
に制御されている。
【００６６】
　《本実施形態における効果》
　以上のように本実施形態によれば、モータ（7）が起動されて所定の回転数になるまで
は、モータ電流（iu,iv,iw）が脈動しないように制御される。それゆえ、本実施形態では
、起動時にはモータ（7）のトルクを一定に制御でき、安定的にモータ（7）の制御を行う
ことが可能になる。また、起動時における効率の低下も抑制することが可能になる。また
、起動処理の終了後は、モータ電流（iu,iv,iw）の脈動振幅を徐々に大きくするので、起
動後は、力率を改善することが可能になる。
【００６７】
　《その他の実施形態》
　なお、変調係数（ripple）の求め方（式（１））は例示である。例えば、式（１）にお
いて、位相角（θin）の正弦値の絶対値の代わりに、当該正弦値の２乗の値を用いるなど
、種々の算定方法を採用できる。要は、負荷又はモータ（7）の運転状態に応じて、モー
タ電流（iu,iv,iw）の脈動振幅が変化するように変調係数（ripple）を設定すればよいの
である。
【００６８】
　また、ｄｑ軸電流制御部（56）の構成は例示である。例えば、ｄｑ軸電流制御部（56）
を、比例制御器、積分制御器、微分制御器の何れか１つで構成したり、比例制御器、積分
制御器、微分制御器の何れか組み合わせて構成したりする等して、モータ電流（iu,iv,iw
）の指令値（id

*,iq
*）と実電流値との偏差が小さくなるように制御すればよい。

【産業上の利用可能性】
【００６９】
　本発明は、入力された電力をスイッチングして所定の電力に変換する電力変換装置とし
て有用である。
【符号の説明】
【００７０】
　　１　　　電力変換装置
　　２　　　コンバータ回路
　　３　　　直流リンク部
　　３ａ　　コンデンサ
　　４　　　インバータ回路
　　５　　　制御部
　　７　　　モータ
　５６　　　ｄｑ軸電流制御部（電流制御器）



(12) JP 5212491 B2 2013.6.19

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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