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This paper proposes a space vector modulation (SVM) strategy for reducing flying-capacitor (FC) capacitance in a 

3+1-level flying capacitor converter (FCC) considering the phase difference between output voltage and current. In 

conventional modulation, the FC charging/discharging state of each basic vector is determined mainly from the voltage 

vector diagram under unity power factor. However, when the current phase differs from the voltage phase, the current 

polarity of each phase changes, and the intended FC voltage control may not be achieved. To solve this problem, the 

proposed method defines a current vector diagram according to the load phase difference, identifies the maximum-, 

middle-, and minimum-current phases and their polarities, and determines the FC charging/discharging state for each 

basic vector. Experimental results show that the proposed method reduces the FC voltage fluctuation rate from 11.79% 

to 8.37%, while maintaining comparable THD characteristics. 
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1. はじめに 

2 レベルコンバータは回路構成が簡易であるため，産業

用途で広く用いられる。しかし，スイッチングに起因する

出力電圧の変動が DC リンク電圧と同じであるため，相電

流と線間電圧の高調波が大きくなる課題がある。この課題

に対して，マルチレベルコンバータが提案されている(1-2)。

マルチレベルコンバータは，複数の半導体スイッチを直列

に接続することで等価的なスイッチング周波数を高めるこ

とができるため，相電流と線間電圧の高調波を低減でき

る。 

このようなマルチレベル出力電圧を実現する回路トポロ

ジーが種々提案されている(1-2)。これらの中でも，フライン

グキャパシタコンバータ（FCC）は，同一の出力電圧レベ

ルを生成できる複数のスイッチング状態が存在するため，

これらの冗長状態を選択することで，出力電圧を制御しな

がらフライングキャパシタ（FC）の充放電を調整できる(3-

5)。FCC で空間ベクトル変調（SVM）を適用する場合，FC

電圧が自然にはバランスしない。そのため，各相のフライ

ングキャパシタ電圧が一定値に維持するようにスイッチン

グを選択する方法が様々検討されている(3), (5-7)。 

さらに通常の 3 レベルコンバータの拡張として，3+1 レ

ベルコンバータが提案されている(8-9)。通常の 3 レベルコン

バータは，FC 電圧を入力電圧の半値に維持することで，3

レベル電圧を出力する。これに対して，3+1 レベルコンバ

ータでは FC 電圧を入力電圧の半値以外の一定値に制御す

る。これにより，従来の 3 レベル回路構成を維持したまま

4 レベル出力を実現できるため，線間電圧と相電流の高調

波をさらに低減できる。 

文献(9)では 3+1 レベルインバータの変調法として，負荷

が高力率負荷であることを前提とした FC 電圧変動抑制手

法を提案されている。しかしながら，負荷力率によっては

所望の変動抑制効果が得られない場合がある。 

そこで本論文では，負荷力率に影響されない新しい FC

電圧変動抑制変調法を提案する。提案法は電流ベクトルを

考慮することで相電流最大相・中間相・最小相方向を判別

し，電圧ベクトル図上の各基本ベクトルにおける各相 FC

の充放電を決定する。これにより，どの負荷力率でも FC

電圧変動を小さくし，FC容量の低減に寄与する。 

2. フライングキャパシタインバータ（FCC） 

Fig. 1に三相3レベルFCCの回路図を示す。本論文では，



 

  

x 相レグのスイッチング状態を Sxとし，Sxは 0 から 3 のい

ずれかの値をとる。また，三相分のスイッチング状態の組

合せ (Su, Sv, Sw) を stateと呼ぶ。各相の出力電圧は，Table 1

に示すように Sx に応じて決定される。Sx = 0 および Sx = 3

では電流経路上に FCを含まないため，出力電圧には FC電

圧の影響を受けない。一方，Sx = 1および Sx = 2では電流経

路上に FCを含むため，出力電圧に FC電圧が反映される。 

FC を含む電流経路では，Sx と相電流方向の組合せによ

り，FC の充放電が生じる。そのため，FC 電圧が目標値か

ら変動すると，FCC の出力電圧レベルにも影響する。した

がって，FCC では各相 FC 電圧を一定値に維持する必要が

ある。また，FCC では FC 電圧を維持しながら所望の出力

電圧を生成するための変調法が必要である。次章では，文

献(9)に基づき，3 レベル回路で 4 レベル電圧出力が可能と

する 3+1レベルコンバータの SVMについて説明する。 

3. 高力率負荷における FC電圧変動抑制変調法(9) 

本章では，高力率負荷における従来の FC 電圧変動抑制

手法について説明する。Fig. 2に FC電圧を入力電圧の 40%

に維持する空間ベクトル図を示す。本変調は，文献(8)にお

いて相電流振幅最大相および最小相において，FCの電圧変

動が大きくなることが示されており，相電流最大相および

最小相の FC 電圧を一定値に維持する(9)。本手法では，FC

の充放電を区別し選択するため，空間ベクトル図の基本ベ

クトルを Hex1~4 にグループ分けする。ここで相電流最大

相 FC を放電する基本ベクトル群の Hex2と，逆に充電する

基本ベクトル群の Hex3 がある。FC が過充電状態のときは

Hex2を，過放電状態のときは Hex3を選択する。 

また，相電流最小相 FC の電圧維持では，相電流最小相

の極性切替位相が相電流最大相境界線と重なることを利用

する。そのため，充電時には出力電圧ベクトルと同一

sector 内にあり，相電流最大相が同じ非軸上ベクトルを選

択し，放電時には，相電流最大相境界線を越える非軸上ベ

クトルを選択する。 

本変調法は，高力率負荷における高変調率時の FC 電圧

変動抑制を対象としており，Fig. 2に示した各基本ベクトル

による FC の充放電は，出力電圧指令と相電流がほぼ同相

であることを前提としている。しかし，負荷力率が低下す

ると，出力電流は出力電圧指令に対して位相差を有するた

め，各相電流の極性関係が Fig. 2 に示した関係と異なる場

合がある。その結果，同一の基本ベクトルを選択しても，

各相 FCの充放電が想定と異なる可能性がある。 

したがって，高力率負荷以外の負荷条件で FC 電圧変動

を抑制するには，負荷力率角に応じた各相電流の極性を考

慮し，各基本ベクトルにおける FC 充放電に基づいて選択

ベクトルを決定する必要がある。次章では，このために用

いる三相電流軸の定義と，各相電流のベクトル図上での分

布について述べる。 

4. 電流ベクトルを考慮した空間ベクトル変調 

〈4.1〉三相電流軸の定義  本章では空間ベクトル図上

に電流ベクトルを図示することで，FCの充放電を考慮した

出力電圧ベクトルの選択を行う。三相電圧軸を基準とし

て，電圧指令位相に対する相電流位相のずれを負荷力率角 

Lとして表す。軸電圧指令値と軸相電流が成分を用い

て負荷力率角のLを次式より定義する。 

Arctan ArctanL
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i v
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 


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  ................................ ( 1 ) 

以上の負荷力率角を用いて，三相電流軸を三相電圧軸と併

せて描画すると Fig. 3のようになる。 

〈4.2〉各相電流の相電流ベクトル図分布  前節で定義

した三相電流軸上に，相電流最大相・中間相・最小相とな

る領域を描画する。三相電圧軸と三相電流軸が一致する場

合では Fig. 4 のように描画できる。さらに，前節で説明し

 

Fig. 1. Three-phase three-level FCC. 

Table 1. The relation between the switching function and the 

charging/discharging state of FC (x = u, v, w). 

 

 
Fig. 2. Voltage vector diagram with FC charging and discharging.   

 

Fig. 3. The Relationship Between  

the Three-Phase Voltage Axis and the Three-Phase Current Axis.  



 

  

た負荷力率角が生じる場合も同様に描画すると Fig. 5 にな

る。 

このように描画することで，電流ベクトル図上に出力さ

れた相電流ベクトルより，各相の相電流方向を判別でき

る。次章では，本章で判別した各相電流の極性を用いて，

電圧ベクトル図上の各基本ベクトルにおける FC 充放電を

考慮し，各相 FC 電圧を一定値に維持する変調法について

説明する。 

5. 全基本ベクトルにおける各相 FC 充放電の決定

法 

本章では，前章で述べた電流ベクトルを用いて，各基本

ベクトルにおける各相 FC の充放電を決定する。各 state

は，Fig. 6 のように基本ベクトルとして配置される。例え

ば，相電流ベクトルの位相が 0 ~ 15°の範囲にある場合，負

荷力率角が 0°の場合を示す Fig. 4では u相が正，v相および

w相が負となる。これらの極性に基づいて各FCの充放電を

電圧ベクトル図上に描画すると，Fig. 7になる。同様に負荷

力率角を−45°としたときの極性は Fig. 5よりw相が正，u相

および v相が負となる。これらの極性では，Fig. 8になる。

Fig. 7と Fig. 8 を比較すると同一の FC 電圧条件でも，各相

FCの充放電が異なることがわかる。 

負荷力率角により，各相 FC 充放電が変化するため，Fig. 

9に示すフローにより FC電圧を維持する。従来法では，相

電流の大小比較により相電流最大相・最小相を判別し，各

相 FC 電圧の過充電・過放電状態に基づいて選択ベクトル

を決定する。一方，提案法では，負荷力率角を用いて電流

ベクトル図上の各相電流の極性を判別し，各基本ベクトル

における各相 FC の充放電フラグを生成する。生成した充

放電フラグと各相 FC 電圧の過充電・過放電状態に基づい

て，FC電圧変動を抑制する選択ベクトルを決定する。 
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Fig. 6. The basis vectors assigned by each state.  

  

(a). Max. Phase.   (b). Mid. Phase.      (c). Min. Phase.     

Fig. 4. Maximum, middle, and minimum phase currents on the phasor diagram (Load angle   = 0°).  

  

(a). Max. Phase.   (b). Mid. Phase.      (c). Min. Phase.     

 Fig. 5. Maximum, middle, and minimum phase currents on the phasor diagram (Load angle   = −45°).  

 

Fig. 7. Charging and discharging  

of each phase FC for all basic vectors (Load angle   = 0°).  

 

Fig. 8. Charging and discharging  

of each phase FC for all basic vectors (Load angle   = −45°).  



 

  

6. 結果 

前章までに提案法を説明した。本章では，実機実験結果

より従来法(8)に対する提案法の有効性を検証する。また，

負荷力率 1 で実機実験をした。Fig. 10 より，従来法に比べ

て提案法では FC 電圧変動が抑制されていることを確認で

きる。FC電圧変動率を計算すると Table 2より，3.42 pt. 減

少した。 

また，相電流と線間電圧 THD を比較した。FC 電圧を入

力電圧の 40%に維持した場合と提案法を比較すると，相電

流 THDは 0.1 pt.，線間電圧 THDは 1.0 pt.増加した。一方，

FC電圧を入力電圧の半値で維持した従来法と提案法を比較

すると，相電流 THDは 0.2 pt.，線間電圧 THDは 2.7 pt.減少

した。 

7. まとめ 

本論文では，電圧・電流位相差を考慮した 3+1 レベル

FCC の FC 電圧変動抑制変調法を提案した。提案法では，

電流ベクトル図上で相電流最大相・中間相・最小相と各相

電流の極性を判別し，各基本ベクトルにおける各相 FC の

充放電を決定した。また，負荷力率 1 の実機実験より，提

案法では，従来法に対して FC 電圧変動率を 11.79%から

8.37%へ低減し，3.42 pt.の低減を確認した。さらに，相電

流 THD および線間電圧 THD は従来法と同程度であり，FC

電圧変動抑制による FC容量低減の可能性を確認した。 
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Fig. 10. Output Time Responses. 

Table 3. U-phase current/U-V line voltage THD (until 2500th). 

 

Table 2. Voltage regulation. 
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Fig. 9. SVM Flowchart. 


