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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は低背化が要求されるMHz級スイッチング電力変換器に使用される低背
トランスの高電力密度化の限界設計理論を体系化することである。本研究の成果は(1)巻線の発熱を分散可能な
巻線構造および適用する回路構成に応じた漏れインダクタンスの非対称化の実現，(2)二台の電源だけで実負荷
試験が可能な負荷試験法を基にしたコンデンサキャンセル方式のトランス負荷試験法の提案，(3)外付けインダ
クタを必要とする単相デュアルアクティブブリッジコンバータ用トランスに対して外付けインダクタを使用せず
に，二台の低容量の電源のみで単相デュアルアクティブコンバータの実負荷状態下で損失測定を可能とした，で
ある。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to systematize a limit design theory of MHz 
planar transformers realize high power density. The research results are as follows: (1) A winding 
structure that can disperse heat of windings and antisymmetrization of leakage inductance according 
to circuit configurations were realized, (2) An actual load test method using a series capacitor 
based on an actual load test method using only two power supplies was proposed to reduce power 
capacity of the power supply even an operation frequency of the transformer is MHz range, and (3) An
 actual load test without an external inductor was performed for a transformer require the external 
inductor in single-phase dual active bridge converters.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体スイッチがMHzでも高効率でスイッチングできるようになってきたことで，受動部品であるトランスの損
失密度の増加が課題となっており，発熱を考慮した高電力密度化が必要とされている。それに対して，本研究の
成果がMHzで動作するトランス開発の一助になることが期待される。また，MHzで動作するトランスの損失を実負
荷状態下で正確にしかも分離して把握することは困難である。それに対して，本研究で検討した漏れインダクタ
ンスのリアクタンスを直列コンデンサでキャンセルして負荷試験に必要な電源容量を低減しつつ，かつ損失を分
離して測定できるアイディアは学術的に大きな価値がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 車載用充電器や通信用電力変換器向けにプリント基板を用いた絶縁トランスの開発が盛んで
ある。プリント基板で実現する巻線パターンの幅と厚みは数 W から数百 W レベルの電力変換器
の電流を得意としている。しかし，近年の自動運転などの自立した移動体の増加や通信量増加に
よるそれらの電力変換器の大容量化に伴って，厚銅基板を使用した大容量向けプリント基板の
開発も進められている。 
一方で，近年の半導体デバイスのスイッチング周波数の高周波化に伴って，トランスが電力変

換器に占める体積の割合が相対的に増加してきている。そのため，トランスの小型化を目的とし
て，低背トランスが期待されている。同じ体積で同じ損失密度であれば，低背化し表面積を確保
することで放熱面積を確保することができる。しかし，高い動作周波数によって増加する鉄損と
表皮効果やうず電流によって増加する銅損が低背トランスの適用限界を決めている。 
以上の背景に対して，低鉄損である磁性材料の開発や高周波に起因する銅損を低減可能な巻

線構造が提案されてきている。また，それらのトランスの損失を評価するために，無負荷試験に
よって鉄損を測定，短絡試験によって銅損を測定する方法が従来から採用されている。これらの
方法の利点は低容量の電源で試験できることである。しかし，近年のトランス損失の低減や漏れ
インダクタンスを積極的に利用するアプリケーションの増大により，実負荷状態で正確にトラ
ンス損失を鉄損と銅損に分けて評価する必要性が生じてきている。トランスを実負荷状態にす
るためには，トランスの容量に応じた電源と負荷を用意する必要がある。しかし，MHz 帯に対応
する大容量の電源と負荷を用意するのはしばしば困難である。これらの問題に対して，本研究で
は絶縁形電力変換器の実負荷状態での回路電流や共振条件を決定する重要な役割を担う漏れイ
ンダクタンスに着目したトランスの開発および負荷試験の開発を行う。研究代表者はこれまで
に kHz で動作する正弦波励磁のトランスに対して，低容量の二台の電源のみで実負荷状態を実
現できる負荷試験法を提案し，実機検証している。この先行研究の特長は，低電源容量というだ
けではなく，トランス損失を分離して測定できる点にもある。しかし，これまでに(1)アプリケ
ーションに応じたトランスの漏れインダクタンスの非対称化，(2)MHz では漏れインダクタンス
のリアクタンスが大きく，負荷電流を流すための電源に必要な電源容量が増大する問題への対
策，(3)外付けインダクタを必要とするトランスの負荷試験法，については未検討であった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は低背化が要求される MHz 級スイッチング電力変換器に使用される低背トラン
スの高電力密度化の限界設計理論を体系化することである。低損失密度を実現する巻線構造の
設計手法，低損失密度を実現する磁性材料の選定方法およびその構造設計を統合することで，周
辺部品に比べて比較的設計自由度の高い低背トランスを限界設計することができる。以下に課
題を示す。 
(1)アプリケーションに応じたトランスの漏れインダクタンスの非対称化 

回路損失および制御性の観点から，アプリケーションに応じてトランスの漏れインダクタ
ンスを適切に一次側もしくは二次側に配置させる必要がある。しかし，これまで提案されてい
る方法では磁性材料の透磁率特性に漏れインダクタンスが依存する場合が多い。以上の課題
に対して，本研究ではトロイダルトランスを例に，磁性材料の透磁率特性に依存せずに漏れイ
ンダクタンスが実現可能であり，かつアプリケーションに応じて一次側もしくは二次側に漏
れインダクタンスを適切に配置可能なトランス構造を提案する。 

(2)負荷を使用せずに低容量の二台の電源のみによる MHz トランスの実負荷状態下での損失測定 
研究代表者らの先行研究において，kHz 帯で動作する正弦波励磁のトランスに対して，負荷

を使わず二台の低容量の電源のみで実現する負荷試験法を提案している。この原理は，トラン
スの電力が二台の電源を介して循環する方式に基づいている。また，各電源が供給する電流は
励磁電流と負荷電流に分かれており，トランス損失を励磁損と負荷損に分離して測定するこ
とが可能である。負荷電流を流す役割を担う電源の電圧は漏れインダクタンスのリアクタン
スで決まる。したがって，MHz 帯で動作するトランスの場合，kHz 帯のトランスに比べて，負
荷電流を供給する電源に高い電圧が必要となる。そこで，本研究では等価的に漏れインダクタ
ンスのリアクタンスを低減する方法を提案し，負荷電流を供給する電源の電圧を低減可能で
あることを確認する。 

(3)外付けインダクタを必要とするトランスの負荷試験法 
図 1 に外付けインダクタを必要とするトランスに先行研究の負荷試験法を適用した場合の

回路構成を示す。図 1 より，外付けインダクタを使用したまま先行研究の負荷試験法を適用す
ると，漏れインダクタンスが増加することと等価になることがわかる。したがって，(2)で述
べたように負荷電流を供給する電源（電源 b）の電圧が外付けインダクタのインダクタンス値
に応じて増大する問題が生じる。そこで，本研究では外付けインダクタを必要とする単相デュ
アルアクティブブリッジコンバータ用トランスを例に，外付けインダクタを使わずに低容量
の二台の電源のみで単相デュアルアクティブコンバータの実負荷動作を再現する負荷試験法
を提案する。 



３．研究の方法 
 第 2 章で述べた研究目的は以下の方法で達成した。 
(1)アプリケーションに応じたトランスの漏れインダクタンスの非対称化 

図 2 に提案するトロイダルトランスの漏れインダクタンスの発生原理を示す。図 2(a)に示
す基本構造では内層が一次巻線，外層が二次巻線である。図 2(b)に図 2(a)のトランスの磁束
密度を有限要素法でシミュレーションした時のトランス中心部の断面(断面 S)におけるベク
トルプロットを示す。コア内部の磁束密度は表示していない。なお，原理確認のため有限要素
法に用いた 3D モデルの巻線は丸線とした。シミュレーション結果から，一次・二次巻線間の
空間に磁束が集中していることがわかる。これらの磁束は内層の一次巻線には鎖交しないた
め，二次漏れインダクタンスが発生する。同様に，内層が二次巻線，外層が一次巻線の場合は
一次漏れインダクタンスが発生する。本研究では内層と外層の巻線配置が異なる 2 種類のト
ロイダルトランスを試作し，開放試験と短絡試験から各インダクタンスを測定する。その結果
を用いて，一次側および二次側に漏れインダクタンスを集中して配置できることを確認する。 

(2)負荷を使用せずに低容量の二台の電源のみによる MHz トランスの実負荷状態下での損失測定 
本研究では，図 1 に示した電源 b に直列にコンデンサを接続してトランスの漏れインダク

タンスのリアクタンスをキャンセルする方法を検討する。この方法は負荷電流が正弦波であ
る場合に限定されるが，漏れインダクタンスのリアクタンスをキャンセルすることで MHz 帯
で動作するトランスに対しても電源 b に必要な電圧を大幅に低減することが可能である。 

 

図 1 外付けインダクタを必要とするトランスに先行研究（二台の電源のみを用いた負荷試

験法）を適用した場合の回路構成 

 

(a) 提案するトロイダルトランスの基本構造 (b) 磁束密度ベクトルプロット 

図 2 提案するトロイダルトランスの漏れインダクタンスの発生原理 
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(3)外付けインダクタを必要とするトランスの負荷試験法 
図 3 に外付けインダクタを必要とする単相デュアルアクティブブリッジコンバータ用トラ

ンスにおいて，外付けインダクタを使用せずに二台の電源のみで単相デュアルアクティブコ
ンバータの実負荷状態を再現可能な回路構成を示す。本研究では，外付けインダクタを使用し
なくても，試験トランスに印加される電圧が単相デュアルアクティブブリッジコンバータの
実負荷状態と同じになるように，電源 a および電源 b の電圧波形を算出し，試験トランスに
印加する。各電源とトランスの実験波形および有効電力を測定し，提案法の有効性を確認す

る。 
４．研究成果 
 第 3 章に示した方法を用いて以下の研究成果を得た。 
(1)アプリケーションに応じたトランスの漏れインダクタンスの非対称化 

図 4 に試作した 2 種類のトロイダルトランスの写真を示す。巻数比は 1:2 である。図 4(a)
に内層が一次巻線，外層が二次巻線のトランス，図 4(b)に内層が二次巻線，外層が一次巻線
のトロイダルトランスを示す。図 5 にトランスの等価回路，表 1 に等価回路に示した漏れイ
ンダクタンスの測定結果を示す。表 1 より，狙い通りに漏れインダクタンスが二次側に集中す
るトランス，一次側に集中するトランスをそれぞれ実現することができた。本研究成果は 2021
年電気学会全国大会にて発表した。今後は，所望の漏れインダクタンスの設計法の確立を目指

              

(a) 二次側に集中するモデル          (b) 一次側に集中するモデル 

図 4 漏れインダクタンスを非対称化可能なトロイダルトランスの試作器 

表 1 試作器の漏れインダクタンス 

(a) 二次側に集中 (b) 一次側に集中 

 

図 5 トランスの等価回路 

  

 

 

 

図 3 外付けインダクタを使用せずに単相デュアルアクティブブリッジコンバータの実動作

状態を実現可能な試験法の回路構成 



す。 
(2)負荷を使用せずに低容量の二台の電源のみによる MHz トランスの実負荷状態下での損失測定 

コンデンサを図 1 に示した電源 b に直列に接続して，漏れインダクタンスのリアクタンス
をキャンセルすることで，電源 b の電源電圧を低減できることを実験的に確認した。しかしな
がら，負荷電流の位相によっては必ずしも電源 b の電源電圧を低減できないことや実負荷状
態の再現が難しくなることが実験的に明らかになった。今後は提案する負荷試験法の等価回
路を基にこれらの問題の詳細を理論検討する。 

(3)外付けインダクタを必要とするトランスの負荷試験法 
図 6 に単相デュアルアクティブブリッジコンバータの定格負荷時（図 6(a)）と低出力時（図

6(b)）の 2 つの実負荷状態を再現した負荷試験法における電源 a，電源 b，トランスの各実験
波形を示す。実験波形より，外付けインダクタを使用せずとも，単相デュアルアクティブブリ
ッジコンバータのトランスの一次側および二次側電圧の位相差を模擬した電源 a と電源 b の
位相差に対して，試験トランスの動作波形が単相デュアルアクティブブリッジコンバータの
実動作と同じであることがわかる。このとき，電源 a の有効電力は励磁損失に相当するため位
相差に依らず一定であり，電源 b の有効電力は負荷損に相当するため位相差に応じて変化す
ることも確認できた。また，トランスの入出力電力の差分からトランス損失をまとめて測定す
る従来法に比べて，提案法は励磁損と負荷損を分離して測定できるうえに，各電源の適切な電
圧もしくは電流に応じてパワーメータの電圧電流レンジを設定できるため，トランス損失を
高精度に測定できることを明らかにした。本研究成果は 2023 IEEE Applied Power 
Electronics Conference (APEC)にて発表した。 

 

図 6 単相デュアルアクティブブリッジコンバータの実負荷状態を再現した 

負荷試験法における電源 a，電源 b，トランスの各実験波形 
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