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1. 研 究 題 目                                                       
 
パレートフロントカーブと 3 レベルインバータによる航 空 機 用発 電 システムの最 適化  
 
 
 
 
 
2. 研 究 目 的                                                      

 

近 年 ，航 空 機 産 業 の需 要 拡 大 と共 に，航 空 機 内 の電 力 需 要 量 が増 大 している。航 空 機 のジェ

ットエンジンは推 進 と発 電 を兼 ねており，電 力 需 要 量 が増 大 していくと，現 行 の発 電 システムではジ

ェットエンジンの負 荷 に対 して発 電 量 が非 常 に大きくなり，安 定 的 な電 力 供 給 や航 行 に影 響 を及 ぼ

す可 能 性 がある。そこで，ジェットエンジンの改 良 も含 めた航 空 機 のさらなる電 力 の高 出 力 化 と，電

力 変 換 器 を用 いた航 空 機 内 の電 動 化 が検 討 されている。本 研 究 では電 力 変 換 器 を積 極 的 に活

用 した，航 空 機 の電 力 高 出 力 化 ，および，電 動 化 を検 討 する。航 空 機 の電 力 システムは一 般 的 な

商 用 系 統 と比 較 すると，システムの小 型 化 を狙 って周 波 数 が高 く設 定 されている点 ，および，上 空

飛 行 時 の空 気 の薄 さに起 因 して絶 縁 耐 力 が低 いことから低 電 圧 大 電 流 系 であることが知 られてい

る。さらに，搭 載 体 積 ，重 量 は航空 機の航 行 性 能 に大 きく依 存 することから，電 力 変 換 器 には効 率

の高 さに加 え，重 量 と体 積 の低減 が大 きく求 められる。 

以 上 をふまえ，本 研 究 は高 周 波 数 ，低 電 圧 大 電 流 系 に対 応 した航 空 機 用 電 力 変 換 器 の高 効

率 ，小 型 ，軽量 化 の達 成を目 的 とする。 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
 
本研究では航空機用電力変換器として，

SiC-MOSFET を用いた図 1 に示す T 型 3 レベ

ルインバータが適していると考え，これまで

研究を行ってきた。 3 レベルインバータは従

来の 2 レベルインバータと比較して，電圧レ

ベルの増加による出力電圧高調波を低減で

きることから， 400Hz 以上の三相交流電圧を

必要とする航空機内の電力変換回路に適し

ている。また， 2 系統の直流電圧を生成する

必要がある関係からも 3 レベルインバータが

適していると考えられるが，一方で，3 レベ

ルインバータを使用する場合，直流電圧リプ

ルが大きくなる課題が存在する。本研究の開

始初旬においては，この課題に対応可能な制

御が必要と考え，解決方法としてマトリック

スコンバータの制御の適用を検討している。

マトリックスコンバータは三相交流電圧源

を用いて，電源と異なる周波数，振幅の三相

交流電圧に直流を介さず直接電力変換でき

る回路方式である。本研究ではこれまでに電

源電圧の三相交流をある位相で固定するこ

とでマトリックスコンバータを 3 レベルイン

バータとして動作できることを確かめてお

り， 3 レベルインバータの性能を最大限に発

揮することが可能な制御の検討を行ってき

た。マトリックスコンバータは 1278 のスイッチングパ

ターンが存 在 し，その中 からマトリックスコンバータ

の出 力 電 圧 ひずみを低 減 する場 合 ，入 力 電 流 ひ

ずみを低 減 する場 合 など，いくつか考 えられる評

価 関 数 に応 じて最 適 なスイッチングパターンを選

択 する方 式 を検 討 することで，マトリックスコンバー

タをどんなアプリケーションにも最 適 な出 力 ができ

るよう制 御 可 能 であることがわかった。本 研 究 では

マトリックスコンバータを航 空 機 用 3 レベル PWM
整 流 器 として動 作 することを考 えており，その中 に

おいては入 力 電 流 ひずみを低 減 することが最 適

であると判 断してその制御 性 能 を検 討 している。ま

た，昨 年 度まで行 ってきた研 究では入力 力 率の調 整 が 3 レベルインバータの直流 電 圧 を安 定 化す

ることがわかっていたため，2021 年 度 は入 力電 流 ひずみを低 減でき，かつ，幅 広 い入 力 力 率 範 囲

を持 つマトリックスコンバータの制 御 について検 討 し，従 来 法 以 上 の入 力 力 率 の調 整範 囲 を持 ち，

かつ，入 力 電流 ひずみも低 減 できることを確 認 した。図 2 はシミュレーションによる検討 結果であり，

図 2(b)最 下 図において，出 力が 1 となっている部 分が設 定 した入 力力率 で制御 不 能となっている

状 態 を表 すが，同 じ条 件 において提 案 手 法 である (a)においては制 御 が可 能 であることがわかって

いる(研 究成 果 1，2)。 
一 方 ，航 空 機 に適 した発 電 機 の形 状 について，本 研 究 では多 相 交 流 発 電 機 が適 しているので

はないかと考 え，その構 造 の検 討 ，および，横 流 抑 制 効 果 についても検 討 している。その結 果 ，航

空 機 特 有 の条 件 である，低 圧 大 電 流 に適 した構 造 であることと，可 能 な限 りトルクリプルなどが出 な

い構 造 であるべきと考 え，試 作 機 として多 相 交 流 の中 でも最 も三 相 交 流 発 電 機 と近 い構 造 だと考

図 1 3 レベルインバータ 

(a) Proposed  (b) Conventional 

図 2 シミュレーション比較結果 

 

図 3 試作した三相/六相モータ 
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えられる三 相 /六 相モータ(発 電 機 )を試 作 した(図 3)。この発電 機 は従来 の三相 交 流発 電 機と比 較

できるよう，巻 線構造 を三 相 /六 相の間で切 り替えられる構 造としている(研 究 成 果 3)。 
 
 
 
 
4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     

 
本研究では，航空機用電力変換器，および，航空機

に適した発電機の構造について検討しており，航空

機用電力変換器として 3 レベルインバータを提案し

ている。この性能の評価には，三相交流電圧/電流の

ひずみや，直流電圧リプルの評価に加えて，重量密

度，体積密度の低減を検討する必要がある。重量密

度，体積密度の検討にはパレートフロントカーブに

よる検討が有効であると考えており，今後は，パレ

ートフロントカーブによる検討を行っていく。また，

試作した三相/六相モータの駆動も研究課題となっ

ている。以上を踏まえ，1．実験装置による 3 レベルイン

バータの実証，2．パレートフロントカーブによる重量密

度，体積密度の最適化，および，3．六相モータの有用

性の検証の 3 つの課題を検討していく。 
実験装置による 3 レベルインバータの検討に関して

は，図 4 に示す通りすでにその回路の試作に取り掛かっ

ており，回路が完成次第，マトリックスコンバータの制御

を導入して動作を確認していく予定である。ここで動作

が問題なく行われたところで，様々なスイッチング周波

数に対して回路中の各素子を重量，体積が小さくなるよ

うに選定していき，スイッチング周波数を変数とする効率

と重量をパレートフロントカーブにて検討し，本研究で検

討する重量と体積に密度を最適化していく。また，実験

装置が完成後は，三相/六相モータの駆動試験を行い，

特に電流の大きさとトルクの関係を重点的に検討し，航

空機に適した電力変換回路方式，および，発電方式を

多方面から検討する予定である。 
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図 4 試作 3 レベルインバータ 


