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研究成果の概要（和文）：省エネルギー化の切り札として利用が拡大しているパワーエレクトロニクス回路では，スイ
ッチング素子が高周波でオン・オフ動作を繰り返すため，スイッチングノイズが発生する。従来のノイズ対策はノイズ
フィルタやスナバ素子などを主回路に後付けするもので，サイズや重量の増加やコスト上昇を招き，かつ対策に多大な
時間を要していた。本研究は，パワーエレクトロニクス主回路におけるトポロジーの工夫によるノイズ低減を行うもの
で，三相インバータ回路の半導体スイッチの寄生容量，及びモータの内部寄生容量に起因するコモンモードノイズ電流
の低減法と，トーテムポール形ブリッジレス力率改善コンバータにおけるノイズ低減法について述べる。

研究成果の概要（英文）：Power electronic circuits are widely expanding as energy-saving key technologies, 
however, a switching noise is generated because a switching element may repeat an on/off action at high fr
equency.  Conventional methods to reduce a noise are post-installed noise filters, snubber elements, etc. 
in the main circuit, which lead to the increase in size or weight and the cost rise, and the methods had t
aken great time to it.  This research is to reduce noise by means of the new circuit topology in a power e
lectronics main circuit.  The method of reducing the common-mode-noise current due to the parasitic capaci
tance of the semiconductor switch of a three phase inverter circuit and the internal parasitic capacitance
 in a motor and the noise reduction method in a totem pole type bridgeless power factor correction convert
er are described.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，低炭素社会の実現に向けて，環境に
優しいハイブリッド自動車や電気自動車の普
及が促進され，太陽光発電や風力発電等の再
生可能エネルギーの利用が注目されている。
今後，これらの機器において，パワーエレク
トロニクス回路が多用されることが予想され
る。しかし，パワーエレクトニクス回路では
スイッチング素子が高周波でオン・オフ動作
を繰り返すため，それ自体がスイッチングノ
イズの発生源となり，伝導・放射ノイズとし
て周囲にノイズをまき散らし，機器の誤動作
の要因となる恐れがある。これに対し，従来，
ノイズフィルタやスナバ素子などを主回路に
後付けしてノイズ対策を行っていたが，サイ
ズや重量の増加，およびコスト上昇を招き，
試行錯誤的な対策に多大な時間を要していた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，応募者が以前に提案した，パワ

ーエレクトロニクス主回路におけるトポロジ
ーの工夫によるノイズ低減法を基礎技術とす
るもので，本研究でこれをさらに拡張･発展さ
せ，応用範囲を広げる。これにより，来るべき
低炭素社会において，ノイズ環境にも優しい
パワーエレクトロニクス回路を実現し，明る
い未来社会を創出することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)まず，トポロジーの工夫による低ノイズ化
技術として，これまでに提案した，ノイズ電
流を電源回路の内部で相殺し，コモンモード
ノイズ電流を低減するノイズ電流相殺技術を
適用した「平衡化コンバータ回路」および「コ
モンソース型アクティブクランプ回路」につ
いて，ノイズ低減機構を詳細に検討し，基本
的な考え方を整理した。 
 
(2)次に，ノイズ電流相殺技術を拡張・発展さ
せることにより，対称的な構成を持つ２つの
三相インバータによるコモンモードノイズの
抑制法を提案し，半導体スイッチの寄生容量，
及びモータの内部寄生容量に起因するコモン
モードノイズ電流の低減効果について等価回
路を用いて明らかにし，実験によって確認し
た。 
 
(3) トランスレス形太陽光発電用パワーコン
ディショナにおけるコモンモードノイズの発
生について検討し，インバータの２レグが完
全に逆相で PWM 駆動された場合，フィルタ用
インダクタのリプルノイズ電流，およびフィ
ルタ用インダクタの寄生容量やインバータ回
路内部の寄生容量に起因するノイズ電流がす
べて相殺され，コモンモードノイズ電流が低
減されることを示した。 
 
(4)トーテムポール形ブリッジレス PFC 
(Power Factor Correction,力率改善)回路ト
ポロジーの伝導ノイズについて詳細に検討し，

入力電圧のゼロクロス付近において発生する
スパイク状の電流ノイズの発生原因を解析し
た。これに基づいてノイズ対策回路を提案す
るとともに，その効果をシミュレーションと
実験によって確認した。 

 

４．研究成果 

(1)通常のパワーエレクトロニクス回路は，大

地または筐体（FG: Frame Ground）に対して

非平衡であるため，スイッチング時において

スイッチング素子と FG との間に放熱器等を

介して形成される寄生容量にパルス電流が流

れ，これがコモンモードノイズ電流の主な原

因の１つとなっている。この問題に対し，DC-

DC コンバータの主回路そのものを平衡化し，

寄生容量等に起因するノイズ電流を DC-DC コ

ンバータ回路内部で相殺することにより，コ

モンモードノイズ電流を低減する方法を提案

した。以下では，この平衡化の手法を昇圧形

スイッチング電源に適用した場合について述

べる。 

図１(a)に従来の非平衡昇圧形 DC-DC コン

バータ回路を示す。この主スイッチング素子

Sには放熱器が設けられるが，Sの上側の端子

と放熱器間の寄生容量，および放熱器と FG 間

の寄生容量の直列合成容量（等価寄生容量）

௦が形成される。特に最近の小形・薄形化が要ܥ

求される電源においては，FG として使用され

ている金属筐体を放熱器として代用すること

も多く，その場合は Cs が特に大きくなる。非

平衡昇圧形 DC-DC コンバータでは，主スイッ

チング素子 S の下側の端子の電位は FG の電

位と交流的にほぼ等電位であり，S のスイッ

チングにより変化しない。一方，Sの上側の端 
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(a) 非平衡昇圧形コンバータ（従来形) 
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(b) 平衡化昇圧形コンバータ 

図１ DC-DC コンバータ回路の平衡化による 
コモンモードノイズ電流の低減 



子の電位は S のスイッチングに伴って急峻に

変化するため，寄生容量ܥ௦を介してパルス電

流が流れ，これがコモンモードノイズ電流の

主な要因の 1つとなっていた。 

この問題を解決するために提案した図１

(b)に示す平衡化昇圧形 DC-DC コンバータ回

路では，従来のインダクタ L の巻線を等分割

し，主スイッチング素子 S を挟んでそれらを

直列に接続している。各巻線の巻数が 1/2 に

なるため各巻線から見たインダクタンスは

L/4 となるが，インダクタの総巻数やコアサ

イズ等の設計条件は従来の非平衡回路の場合

と同じであるため，従来の非平衡昇圧形スイ

ッチング電源回路と本質的に同じ動作をする。

また，分割した等しい巻数の巻線には大きさ

が等しく逆向きの電圧が誘起されるので，主

スイッチング素子 S の両端の電位は相補的に

変化する。従って，スイッチング時にこれら

の電圧が急峻に変化し，等価寄生容量ܥ௦ଵ, ௦ଶܥ
が存在していても，これらの値が等しければ，

図１(b)に示すように 2 つの等価寄生容量を

流れる電流が相殺され，FG を通って外部に流

れ出るコモンモードノイズ電流が低減される。 

また，図２に示すようにトランスの１次側
に別巻線を設け，S1, S2 に MOS-FET を用いた
場合にソース端子が共通になるコモンソース
(Common-Source)形などがある。この回路にお
いて，例えば主スイッチ両端の急峻な電圧上
昇と同時に補助スイッチ両端に急峻な電圧下
降が発生する。これにより，前述した昇圧形
DC-DC コンバータ回路の平衡化手法と同じ原
理によってコモンモードノイズ電流が低減さ
れる。 
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図２ コモンソース形アクティブクランプ回
路（フォワードコンバータへの適用例） 

 
(2)前項で述べた，逆向きに変化する電位を
作り出してノイズ電流を相殺し，パワーエレ
クトロニクス回路から流れ出るコモンモード
ノイズ電流を低減する手法を，３相モータの
駆動回路に応用した例を図３に示す。これ
は，本研究において新しく提案した回路であ
る。図のように，逆相でスイッチング動作す
る２つの３相インバータ回路を設け，逆方向
に回転する３相モータを向かい合わせに配置

して軸を結合する。この回路において，３相
インバータ回路内部の半導体スイッチの寄生
容量に起因するノイズ電流が相殺され，これ
に起因するコモンモードノイズ電流が低減さ
れるのは，前述の図１(b)に示した平衡化昇
圧形 DC-DC コンバータ回路の場合と同じ原理
である。さらに，この回路は３相モータ駆動
の場合に問題となる出力側コモンモード電圧
に起因するコモンモードノイズ電流も相殺で
きるため，モータの軸電流によるベアリング
の損傷を防ぐことができる。この場合の等価
回路を図４に示す。なお，図３では軸を結合
した２個の３相モータを用いているが，これ
らを一体化した構造のモータも検討した。 
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図３ 対称的な構成を持つ 2つの３相イン 

   バータによるコモンモードノイズの 

   低減法 

 

 
 

図４ 出力側コモンモード電圧に起因する 

ノイズ電流相殺の説明用等価回路 

 

(3) 図５に示すのは，単相３線式の商用電力
系統に接続されたトランスレス形太陽光発電
用パワーコンディショナにおけるコモンモー
ドノイズの発生事例である。図５(a)の回路図
のように，交流出力部のフィルタ用インダク
タを電源ラインの片側だけに入れた場合，イ
ンバータ部のノイズに関する等価回路は図４
(b)に示すようになる。なお，この図ではフィ
ルタ用インダクタの巻線の寄生容量およびイ
ンバータ回路内部の寄生容量を考慮し，その
電流経路を点線で示している。インバータ部
のスイッチ S1, S2, S3, S4 の駆動方法は幾種
類かあるが，いずれの場合においても太陽電
池パネルの電位がインバータ部のスイッチン
グによって励振され，太陽電池パネルの対地
容量を介して，スパイク状の大きなコモンモ
ードノイズ電流が流れる。また，太陽電池パ
ネルがアンテナの働きをして大きな放射ノイ
ズが発生する恐れもある。 
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図６に示すのは，ノイズ対策事例（その１）
である。図６(a)の回路図のように，交流出力
部のフィルタ用インダクタを電源ラインの両
側に入れたもので，両インダクタを図に示す
極性で結合する場合もある。このインダクタ
の挿入によって，太陽電池パネルの電位がイ
ンバータ部のスイッチングによって励振され
ることはなくなる。インバータ部のノイズに
関する等価回路を図６(b)に示す。この図より，
インバータの２レグ（すなわち A 点と B 点）
が完全に逆相で PWM 駆動された場合，フィル
タ用インダクタのリプルノイズ電流，および
フィルタ用インダクタの寄生容量やインバー
タ回路内部の寄生容量に起因するノイズ電流
がすべて相殺され，コモンモードノイズ電流
が低減されることが分かる。これは，図１(b)
に示した平衡化昇圧形 DC-DC コンバータ回路
の場合と同じ原理である。 

図７に示すのは，ノイズ対策事例（その２）
である。図７(a)の回路図のように，インバー
タ入力電圧の中間電位点を単相３線式の商用
電力系統の中性点に接続したものである。イ
ンバータ部のノイズに関する等価回路を図７
(b)に示す。この場合，中性線にノイズ電流が
流れるため，大地にはコモンモードノイズ電
流が流れない。しかも，インバータ部のスイ
ッチの PWM 駆動を逆相にする必要がないため，
一相が接地された３相３線式商用電力系統に
も適用可能である。但し，インバータ回路内
部の寄生容量に起因するノイズ電流を相殺す
るためには，やはり逆相で PWM 駆動する必要
がある。なお，図５～図７においては，昇圧形
コンバータ部の寄生容量に起因するノイズ電
流を無視したが，これを低減するには，図１
(b)に示したように昇圧形コンバータを平衡
化すれば良い。 
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(a) フィルタ用インダクタを電源ラインの 
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(b) インバータ部のノイズに関する等価回路 
図５ 太陽光発電用パワーコンディショナに 

おけるコモンモードノイズ発生事例 
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(a) フィルタ用インダクタを電源ラインの 

両側に入れたノイズ対策回路 
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(b) インバータ部のノイズに関する等価回路 

図６ 太陽光発電用パワーコンディショナに
おけるノイズ対策事例（その１） 
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(a) インバータ入力電圧の中間電位点を 

接続したノイズ対策回路 
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(b) インバータ部のノイズに関する等価回路 
図７ 太陽光発電用パワーコンディショナに

おけるノイズ対策事例（その２） 
 
(4) 従来の入力整流ダイオード・ブリッジ付
き PFC 回路はダイオードの順方向電圧降下に
よる導通損が原因で効率が低下する恐れがあ
るため，整流ダイオード・ブリッジを用いな
いブリッジレス PFC 回路が注目さている。そ
の一つとして，図８に示すトーテムポールブ
リッジレス PFC コンバータが提案されている。
しかしこの回路には，図９に示すように，入
力電圧のゼロクロス付近において，スパイク
状のコモンモードノイズ電流ܫ௙௚が発生し，伝
導ノイズ特性を著しく悪化させる問題があっ
た。この問題について，詳細な回路解析を行



った結果，このスパイク状の電流ノイズは，
入力電圧のゼロクロス付近において，ダイオ
ード D3,D4 の導通と遮断が切り替わる瞬間に，
出力回路の電位が出力電圧分だけ急峻にシフ
トすることが原因であることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
図８ トーテムポール形ブリッジレス PFC 

コンバータ 

 
図９ 入力電圧のゼロクロス付近において発

生するスパイク状の電流ノイズ 
 
 ノイズの発生原因が解明されたので，次に
その除去回路について検討した。まず，図１
０に示すようにコンデンサCଷ, ସを付加したܥ
ノイズ除去回路を提案した。これによりコモ
ンモードノイズ電流ܫ௙௚が 40dB 程度軽減され
たが，図１１に示すように入力電流がゼロク
ロスする時に電流スパイクが新たに生じるこ
とが分かった。この理由は，入力電圧の極性
が切り替わる時，外付けのコンデンサܥସが放
電しないまま，直接インダクタܮଵにつながり，
大きな共振が発生するためである。 

この現象を防ぐため，図１２に示す回路を
提案した。入力電流がゼロクロスする時，主
スイッチS1とS2の動作が入れ替わる所でデッ
ドタイムを設け，スイッチܵ௥ଵ	，ܵ௥ଶ	を同時に
オンさせると，外付けのコンデンサCଷ, ସが共ܥ
振用のインダクタܮ௥と共振する。その共振の
半周期のタイミングでスイッチܵ௥ଵ	，ܵ௥ଶ	を
同時にオフさせるとܥସの端子電圧が出力電圧

௢ܸから 0 まで変化（放電）し，逆にܥଷは 0 か
ら ௢ܸまで変化（充電）する。この変化が完了し
てから主スイッチS1とS2を動作させることに
より，図１３に示すようなスパイクのない入
電流波形が得られる。 

実際の回路においては完璧なタイミング
を取るのは難しいため，共振用のインダクタ
௥に電流が残っている状態でスイッチܵ௥ଵとܮ
ܵ௥ଶをオフさせるとܮ௥にスパイク電圧が生じ，
スイッチܵ௥ଵとܵ௥ଶを破壊する恐れがある。こ
れを防ぐため，図１４に示すようにスイッ
チܵ௥ଵ	，ܵ௥ଶ	と共振インダクタܮ௥	の間にダイ
オード D5,D6を付けた改良版を提案した。こ
の回路では	ܮ௥	に流れる電流が0になってい
ない時に共振用スイッチをオフさせても，

電流がダイオードを通して電流を戻すこと
ができるため，ܮ௥にスパイク電圧は発生し
ない。 

 
 
 
 
 

 

 

 

図１０ コンデンサCଷ, ସによるノイズ除去ܥ
回路。コモンモードノイズ電流は低
減されるが，スパイク状の入力電流
は残る。 

 

 
図１１ 図１０に示したノイズ除去回路の 

 入力電流波形 

 

 

 

 

 

 
図１２ 入力電流のスパイク電流を除去 

できる提案回路 

 

図１３ 図１２に示したノイズ除去回路の 
 入力電流波形 

 

 

 

 

 

 
図１４ 図１２の回路にダイオード D5,D6を

付加した改良版 
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