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状態空間法 

パワーエレクトロニクス回路の動作解析を行う時，回路内のスイッチング素子の導通状態によって回

路状態が変化するため，各回路動作モードに対して回路方程式を導出し，これらを解く必要がある。数

値計算によって解析を行う一方法として状態空間法があり，この手法の基本は，微分方程式による解法，

すなわち過渡現象の解析である。常微分法は１変数の微分方程式であり，変数分離形などの解法によっ

て一般解を求めるのに対し，状態空間法は複数の変数に対する微分方程式を行列で表現し，数値計算に

よって解を求める方法である。 

 

状態変数の定義 

理想的な直流電源あるいは交流電源に抵抗だけを接続した回路の場合，回路の電圧（電源や抵抗の電

圧）と電流の関係は，単にオームの法則で表現でき，回路の電圧方程式は，電圧や電流の微分項を含ま

ない線形方程式である。したがって，回路電流は簡単に求めることができる。 

 

回路方程式は，電源電圧，求めようとする電流と電圧，抵抗，インダクタ，キャパシタの回路パラメ

ータで表される。電源を含め，回路の電圧と電流が時間的に変化する変数すなわち瞬時値をもつ変数で

あり，これらを「状態変数」と呼んでいる。直流電源は一定であるが，瞬時値が同じ大きさで一定の起

電力をもつ変数として考える。 

 

１）直流電源 

直流電源は既知であり，電源に流れる電流は負荷回路によって決まるので，直流電源に対しては，極

性を考慮して状態変数 E（記号は任意）を定義する。状態空間法における理想直流電源の微分方程式は 
0=pE  

ただし， dtdp =  

である。 

 

２）交流電源 

交流電源は大きさ（最大値あるいは実効値）と周波数が既知であり，流れる電流は負荷回路に依存す

る。理想交流電源は正弦波交流であり，その瞬時値は，三角関数を用いて次式で定義する。 

tEe m ωsin=  

ただし，ω=2πf，fは電源周波数，Emは最大値 

なお，関数として余弦を用いてもよい。上式の理想交流電圧の微分方程式は 

tEpe m ωcos=  

であるが，三角関数の余弦の変数は定義されていないため，peは eと別の変数である。したがって，こ

のままでは e を変数として用いることができない。数値計算で e を正弦波交流として演算するには，e

の導関数が別の変数で表現されなければならない。そこで， 

tEe m ωcos1 =  

の補助変数を定義すれば，eと e1の関係は次式で表される。 

1epe ω=  
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epe ω−=1  

上記２つの式には，三角関数を含まないが，この関係式は二つの電圧が共に正弦波形であることを示し

ている。数値計算によって，e は正弦波形で，e1は e よりπ/2 遅れ位相の正弦波形の瞬時値が得られる。

e1と eは仮想二相電圧と呼んでいる。 

 

３）抵抗 

抵抗に流れる電流と逆起電力との関係は 

RR iRe =  

であり，この微分形は 

RR piRpe =  

となる。電圧，電流共に瞬時値，すなわち変数で表すことができないため，抵抗では状態変数を定義し

ない。抵抗の電圧，電流は接続される電源やインダクタ，キャパシタで定義する変数で表す。 

 

４）インダクタ 

インダクタに流れる電流と逆起電力との関係 

 

 

より 

LL e
L

pi 1=  

すなわち，電流の導関数は，接続された回路の電圧瞬時値で表されるので，この電圧瞬時値を用いて上

記微分方程式を解くことができる。したがって，インダクタでは，インダクタ電流 iLを状態変数として

定義する。インダクタに蓄えられる瞬時エネルギーは 2)2/1( LLi であり，エネルギーの連続性から，イン

ダクタに流れる電流 iLは連続に変化する。一方，インダクタ電圧は不連続となる場合もあり得る。 

 

５）キャパシタ 

キャパシタに流れる電流と電圧との関係 

∫= dti
C

e CC
1  

より 

CC i
C

pe 1=  

キャパシタの電圧の導関数は，接続された回路で決まる電流瞬時値で表され，これを用いて微分方程式

を解くことができる。したがった，キャパシタでは，キャパシタ電圧 eCを状態として定義する。キャパ

シタに蓄えられる瞬時エネルギーは 2)2/1( CCe であり，エネルギーの連続性から，キャパシタの電圧 eC

は連続に変化する。一方，キャパシタ電流は不連続となる場合もあり得る。 
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