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Zソースインバータの電流制御

1 概要
このデモでは、燃料電池アプリケーションで使用する電流制御三相Zソースインバータを

紹介します。図1にZソースインバータの電気回路を示します。Zソースインバータの独自の

インピーダンスネットワークにより、インバータは降圧モードと昇圧モードの両方で動作

します。

図1: Zソースインバータの電気回路
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2 モデル
インピーダンスソース(またはインピーダンス給電)パワーコンバータは、Zソースインバータ

(またはコンバータ)とも略され、X字に接続した分割インダクタとキャパシタで構成される

インピーダンスネットワークを使用して、メインコンバータ回路を電源(または負荷)に接続

します。従来の電圧形や電流形コンバータの代わりに、DC-AC、AC-DC、AC-ACおよびDC-DC

電力変換を実装するために使用できます。

このデモモデルは、燃料電池電源からのDC電圧を三相AC出力に変換するZソースインバータ

の例を示しています。従来の電圧形インバータ(Voltage Source Inverter: VSI)は、追加の

DC-DC昇圧ステージがなければ、DC電圧を超えるAC出力電圧を生成できません。Zソース

インバータは、セクション2.1で定義した昇降圧係数に応じて、DC電圧より高い、または低い

AC出力電圧を生成できます。逆電流を防ぐには、DC電源と直列にダイオードが必要です。

2.1 動作原理
従来のVSIでは、DC電圧が負荷に印加されると、6つのアクティブなスイッチング状態が可能

(3相レッグそれぞれにおいて、上部または下部のスイッチのいずれか1つのみが導通)と、

2つのゼロ状態(負荷端子がすべての上部または下部のスイッチを介して短絡)が考えられ

ます。Zソースインバータには、負荷端子が一つまたは2つ、あるいは3相レッグすべての上部

と下部のスイッチの両方を介して短絡した場合、追加のゼロ状態になります。このシュート

スルーゼロ状態は、インバータに独自の昇降圧機能を提供します。DC電圧が必要なAC電圧

を生成するのに十分に高い場合、シュートスルーゼロ状態は非アクティブになります。それ以外

の場合、インバータへの等価DC入力電圧は、シュートスルー状態を使用して昇圧されます[1]。

対称Zソースネットワークの場合、インバータブリッジがT0の期間はシュートスルー状態に

あり、T1の期間の8つの非シュートスルー状態の1つがスイッチング周期Tにわたって:

	
VC

Vdc
=

T1

T1 − T0

ここで、VCはインバータブリッジの平均DCリンク電圧、Vdcは入力電圧です。インバータブリッジ

のピークDCリンク電圧v̂1は次のとおりです:

	
v̂i =

T
T1 − T0

Vdc = B · Vdc
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ここで、Bはシュートスルーゼロ状態から生じるブースト係数です:

	
B =

1
1 − 2 T 0

T
≥ 1

インバータからの出力ACピーク相電圧v̂ACは次のとおりです:

	 v̂ac = M ·
v̂i
2
= M ·B ·

Vdc
2

ここで、Mは変調指数です。

昇降圧係数BBは次のように計算されます:

	 BB = M · B = (0 ~ ∞)

キャパシタ電圧VCは次のように計算されます:

	 VC =
1

T 0
T

1 2
T 0
T
Vdc

したがって、シュートスルーデューティー比dは次のようになります:

	 d =
T0
T
=
VC Vdc
2VC Vdc

2.2 制御
位相同期ループ

PLECSコンポーネントライブラリは、図2に示す3相PLL(Three-Phase)コンポーネントを提供

します。これには、三相入力信号の位相角を検出する低帯域幅の比例積分(Proportional

Integral :PI)コントローラを備えています。この位相情報を使用して、AC出力電流と電圧を

回転座標系(dq)に変換します[4]。

図2: 3相PLLブロック
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AC側のdq座標系では、

	 vd = L
d
dt
id + R i d + Em q

vq = L
d
dt
iq + R i q + d



	 https://kesco.co.jp	 3

Zソースインバータの電流制御

ここで、vdとvqは電圧、idとiqは電流、EmはA相電圧のピーク値です。クロスカップリング項ωLiq

およびωLidは、abcからdqへの変換の結果です。シンプルな1次プラントを実現するために、

qおよびd軸電流を分離するコントローラのフィードフォワードとして提供されます。

クロスカップリング項がキャンセルされると、dq座標系内のCurrent controllerのプラント伝達

関数は次のようになります:

	 id (s)
vd (s)

=
iq (s)
vq (s)

=
VC / 2
s L + R

Current controllerは、上記のプラント伝達関数に基づいて、Kファクタ法を使用して解析的

に調整されます。Kファクタ法はループ形成技術であり、指定された位相マージンとクロス

オーバー周波数に合わせてコントローラを正確に設計できます。Kファクタ 法を使用した

コントローラの設計については、[2]で説明しています。

望ましいクロスオーバー周波数ωcが1,000Hzの場合、システムの位相は-89.95°です。必要

な位相マージンが65°の場合、必要な位相ブースト(Φboost)は64.95°です。したがって、Type

IIコントローラが使用されます。Type IIコントローラの伝達関数は次のとおりです:

	 Gc(s) =
K c
s
1 +

s
z

1 +
s
p

ここで、Kcはコントローラのゲイン、ωzはゼロの位置、ωpは極の位置です。k、ωz、ωpの値は次の

式から計算されます:

	 k = tan boost

2
+ 45 ; z =

z

k
; p = k · z

1

K c
= abs

1

c
·
1 +

1+ c
z

1 + c
p

·Gp (

(

( )

)

c)

フライバックコンバータのKcの値は502として計算します。

電流コントローラの出力は、三相正弦波信号のセット{Ma,Mb,Mc}です。

図3は、電流コントローラの実装を示しています。

図3: 電流コントローラ
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シュートスルーデューティー計算器

昇降圧係数BBが1より大きい場合、Shoot-through duty calculatorは、図4に示すように、

開ループのシュートスルーデューティー比dを計算します。
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図4: Shoot-through duty calculator
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2.3 PWM変調器
[3]で説明されているように、シュートスルー状態は、従来のVSIの既存のパルス幅変調(Pulse

Width Modulation: PWM)状態パターンに対称的に挿入されます。Mmax = max{Ma,Mb,Mc}、

Mmid = mid{Ma,Mb,Mc}、Mmin = min{Ma,Mb,Mc}の3相正弦波信号{Ma,Mb,Mc}のセットの場合、

シュートスルー状態は次のように挿入されます:

	 Mmax(SX) = Mmax + d

	 Mmax(SY) = Mmax +d
3

	 Mmid(SX) = Mmid +d
3

	 Mmid(SY) = Mmid -d
3

	 Mmin(SX) = Mmin -d
3

	 Mmin(SY) = Mmin -d

ここで、{SX, SY} = {1, 2}、{3, 4}、または{5, 6}は、IGBTインバータのスイッチ1～6を示します。

図5に示すように、ステートマシンブロックを使用して上記の一連の方程式を評価します。

その後、新しく計算された変調指数を使用してキャリアベースの実装を通じてPWM信号が

生成されます。

図5: State Machine Modulator
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2.4 シミュレーション
添付したモデルを使用してシミュレーションを実行し、PWM信号、出力AC電流、および

Zネットワークのキャパシタ電圧を観察します。

0.2秒で、d軸AC電流リファレンスが5Aから10Aに増加し、0.4秒で、q軸AC電流リファレンス

が-5Aに変更されます。図6に示すように、出力dq電流がリファレンス信号に追従している

ことを確認します。
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図6: Zソースインバータの出力電流
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Vで、0.6秒まで(図7を参照)、入力DC電圧は70Vです。したがって、

昇降圧係数BBは次のようになります:

	 M ·B =
2 v̂ac
Vdc

=
2 · 100

3 · 70
= 1 .65

図7: Zソースインバータの入出力電圧
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昇降圧係数が1より大きいため、シュートスルーデューティーが有効になります。Zソース

インバータは昇圧 モードで動作します。図8から、シュートスルー期間が元のスイッチング

の瞬間を中心に対称的に配置されていることがわかります。

図8: シュートスルーが有効になっているZソースインバータのPWM変調
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0.6秒で(図7を参照)、入力DC電圧が70Vから190Vに昇圧され、新しい変調指数は次の

ように計算されます:

	 M ·B =
2 v̂ac
Vdc

=
2 · 100

3 · 190
= 0 .61

図9からわかるように、昇降圧係数は1未満であるため、シュートスルーデューティ比はゼロ

になります。このとき、Zソースインバータは降圧 モードで動作し、従来のPWM変調方式を

使用します。

図9: シュートスルーが無効になっているZソースインバータのPWM変調
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3 まとめ
このモデルは、電流制御の3相Zソースインバータに焦点を当て、連続コントローラの手法

やState Machine Modulatorなど、いくつかのPLECS制御器ドメインコンポーネントを使用

しています。ステートマシンブロックは、Current controllerによって生成された3相正弦波

変調指数信号の最大値と最小値を評価し、適切なシュートスルーデューティー値を挿入して

新しい比較信号を生成します。
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