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研究成果の概要（和文）：パワーエレクトロニクス機器と通信ネットワークが融合したエネルギーシステムにお
いて、パワーエレクトロニクス機器から放射される電磁ノイズが通信ネットワークの動作障害を引き起こす問題
が顕在化している。本研究では、これを未然に防止する基盤技術として、パワエレ機器内部の耐ノイズ性能の向
上技術、および情報通信機器のノイズ耐量向上のための新たな学理を構築し、高度な電磁環境両立に資する研究
成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In an energy system in which power electronics devices and communication 
networks are integrated, a problem that electromagnetic noises radiated from the power electronics 
devices cause the operation failure of the communications networks has become apparent. In this 
research, as basic technology to prevent this, we developed a new theories not only to improve the 
noise resistance performance of the power electronics equipment but also to improve the noise 
tolerance of the information communication equipment. Those results will contribute to a high level 
electromagnetic environment coexistence.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： パワーエレクトロニクス　通信ネットワーク　電磁環境

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の電磁環境両立性はノイズの周波数成分分布に基づき、エミッションとイミュニティーの制限値が設けられ
ていた。本研究ではパワエレ機器のノイズエミッション量と通信ネットワーク機器のイミュニティー量が十分に
離れても、通信ネットワークの誤動作が発生することを示し、その原因がパワエレ機器の時間領域の繰り返しパ
ルスノイズであることを明らかにした。そこで、パワエレ機器のノイズ時間タイミングと通信信号のサンプリン
グタイミングを一致させないように制御する事でCAN通信のノイズ誤動作をほぼ完全に抑止できることを示し
た。時間レベルのノイズ波形分析と対策手法は今後の電磁環境の新たな学理展開に極めて有益な知見と考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
重要な社会基盤である電気エネルギーについて、我が国はもとより世界各国における重点施

策として、合理的なエネルギー受給体制のあり方に向けて非常に活発な議論が行われ、産学を
挙げて研究開発が進められている。その手段として、パワーエレクトロニクス機器と通信ネッ
トワーク機器が融合・連携し、エネルギーの受給を総合的に制御するスマートグリッド、マイ
クログリッド、HEMS などの実用化に大きな期待が寄せられている。近い将来にはパワーエレ
クトロニクスと情報通信システムが融合した電力・情報通信システムの巨大化・複雑化の時代
が到来することが予想されている。しかし、電力と通信という二つの巨大な社会インフラが融
合するということは、両者の相互依存の関係が極めて強くなることに他ならない。その場合、
一方のシステム破綻が他方の破綻を誘発することにより、社会インフラの致命的な破綻を招く
危険性（リスク）が高くなることを忘れてはならない。特に、パワーエレクトロニクス分野に
おいては、超高速・低損失なスイッチングが行える炭化ケイ素電力用パワーデバイス（SiC）
等の出現により，高電力密度化（小型化・高効率化）および電力制御性能などの点で飛躍的に
性能が向上したパワーエレクトロニクス機器が広く普及することが予想される一方で，高速ス
イッチングに伴う電磁ノイズ発生量が増加する問題が明らかになりつつある。また，情報ネッ
トワーク機器では通信伝送速度の飛躍的向上と広域ネットワーク化の一層の進展に伴って、パ
ワーエレクトロニクス機器からの電磁ノイズに対する脆弱性が明らかになりつつある。 
電気機器に伴う電磁障害の防止対策は、IEC 等の電磁ノイズ規格に基づくのが一般的である

が、ノイズ発生源の発生量（エミッション）と外来ノイズによる誤動作の耐性（イミュニティ
ー）の限度値の規格は既存機器の障害事例と機器ごとのノイズ対策に依拠しており、ノイズ発
生から誤動作に至るメカニズムにまで踏み込めていないところに問題がある。現に、IEC の委
員会内部でも、ノイズのエミッションとイミュニティーを個別に評価したノイズ規制値の考え
方には限界があり、パワーエレクトロニクス機器と情報ネットワーク機器の両方の視点から、
ノイズエミッションとノイズイミュニティーの間のメカニズムに着目した電磁環境の両立性の
研究の重要性が認識されつつある。しかし、十分な研究成果が発信されていないことが深刻な
問題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の代表者（清水）は、パワーエレクトロニクス分野の専門家として、パワーエレクト

ロニクス機器から放射される電磁ノイズの定量化、ノイズフィルタなどの受動部品の高性能化、
パワーエレクトロニクス機器の高電力密度化に着目した多くの研究成果を持ち（IEC に設置さ
れた国際無線障害特別委員会の CISPR-B 国内作業班主任を勤めている。また、共同研究者（多
氣）は電磁界障害の評価・対策の分野における世界的権威であり、総務省・情報通信審議会・
電波利用環境委員会の主査を勤める中で、上記の課題を研究代表者と共有し、共同で研究に取
り組んできた。さらに、共同研究者（福本）は通信ネットワーク信頼性分野の専門家として、
パワーエレクトロニクス機器のノイズ環境下での通信ネットワークの高信頼化手法について豊
富な研究実績を有している。 
本研究では、同一の研究教育機関に所属するパワーエレクトロニクス、通信ネットワーク、

電磁環境解析の３分野の優秀な研究者が研究課題を共有し、緊密に連携して研究に取り組むこ
とにより、パワーエレクトロニクス機器と通信ネットワーク機器が融合したシステムに潜む電
磁ノイズ干渉障害のメカニズムを明らかにし、合理的な電磁環境両立性を実現するための基盤
技術を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、以下の３段階ステップを踏んで着実な研究を推進する。 
課題１：パワエレ機器内部の制御信号の耐ノイズ性能の向上技術の確立 
 パワーエレクトロニクス機器内部でも、自身を制御する信号がノイズ誤動作を生じることが
問題となっている。これまでの研究により、パワーエレクトロニクス機器の周期的なスイッチ
ング時に生じる高周波振動が誤動作の主要因であることを突き止めている。本研究では、周期
的に発生するノイズが制御信号に与える影響について詳細な分析を行い、スイッチング動作波
形の改良によるノイズ成分の緩和、および周期ノイズに対応した制御信号の誤動作防止手法を
開発する。 
課題２：パワエレ機器のノイズに対する耐量を向上した情報通信機器の信号伝送手法の開発 
 パワーエレクトロニクス機器の近傍に設置された通信線路に誘導される電磁ノイズに対する
耐量を向上できる通信プロトコルを開発する。本研究の特長は、パワーエレクトロニクス回路
に固有の周期性ノイズに着目したもので、ノイズ発生タイミングの予測・データ保護（待避）・
通信回復を効率的に行う手法を開発する。既に、小型インバータのノイズに起因して通信線路
（CAN）に生じる伝送フレーム損失の検証と簡便な高信頼化手法について検討を行っている。
本研究では、その知見を発展させて、パワーエレクトロニクス機器のスイッチング方式と放出
されるノイズ特性、および通信プロトコルの信頼性と通信速度確保の両面から、ノイズ耐性に
優れた信号伝送プロトコルの開発を行い、その有効性の検証を行う。 
課題３：パワエレ機器と情報通信機器の統合環境における電磁環境両立手法の開発 
 実際の HEMS 等を想定して、複数のパワエレ機器と通信線路が設置された環境を想定した電磁



環境両立性向上の手法を開発する。実際の各種機器の設置環境では、伝導性ノイズと放射性の
イズが混在して多様なノイズ干渉が発生する。そこで、伝導性ノイズについては等価回路法、
放射性ノイズに対しては FDTD 法（有限差分時間領域法）を用いて、上記（１）および（２）
で開発した手法の有効性を評価すると共に、統合化によって新たに生じることが想定される複
合ノイズの状態とその対応策を明らかにする。さらに、評価システムを製作して、開発した手
法の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
 本研究の各研究項目における成果は下記である。 
課題１：パワエレ機器内部の制御信号の耐ノイズ性能の向上技術の確立 
 パワエレ機器の電磁ノイズに起因する機器の誤
動作様態の実験評価はこれまでも多くの機関で実
施されてきたが、ノイズ誤動作の再現性が極めて
低いと言う問題があった。そこで、本研究では、
パワエレ機器の電磁ノイズによる動作障害を高い
再現性で検証できるよう、図１に示す様なノイズ
注入システムを開発した。このシステムでは、ノ
イズ誤動作の対象となる CAN 通信線をパワエレ機
器のノイズ電流経路周辺に近接して固定すること
が特長である。 
 本システムでパワエレ装置の制御信号を供給す
る CAN の誤動作様態を観測してところ、図２に示
す様に、パワエレ機器の動作電圧がある一定値を
超過すると CAN の誤動作が急速に増加し、その後
動作電圧の増加と共に徐々に CAN 誤動作が低減す
る現象を把握した。その現象を分析した結果、パ
ワエレ機器に使用するパワーデバイスのドレイ
ン・ソース間の寄生容量が動作電圧に依存して変
化する事が原因であることが明らかとなった。こ
の結果を踏まえて、パワエレ機器に使用するパワ
ーデバイスのスイッチング時の過渡的な電位変動
をある程度抑制ることが、CAN の誤動作の緩和に
輸液である知見を得た。 
 
課題２：パワエレ機器のノイズに対する耐量を向上した情報通信機器の信号伝送手法の開発 
 パワエレ機器のノイズ電磁界が CAN の通信線上
に誘起する状況を観測すると共に、CAN 通信線の
通信エラーの状態を観測した。その結果、図３に
示す様に CM ノイズ電流(CM current at motor 
side)の発生タイミングで CAN 通信線の信号電圧
(Communication signal)に擾乱が発生し、最終的
に CAN 通信ロジック信号(MCU signal)に誤パルス
(Error pulses)が発生することを見いだした。 
また、CAN 通信線の信号電圧をサンプリングする
タイミングでノイズが発生した場合に限って CAN
通信ロジック信号に誤パルスが生じることを見い
だした。 
 そこで、パワエレ機器のノイズ発生と CAN 通信
線のサンプリングのタイミングが一致しないよう
にパワエレ機器のスイッチングタイミングを微小
に時間シフトする手法を開発した。 
 また、CAN 通信線に混入したノイズ信号が CAN
通信信号電圧に変換されるメカニズムを明らかに
すると共に、その抑制手法の基本検討を行った。 
 さらに、CAN 通信信号のエラーによる通信フレ
ームエラーが発生した場合に従来の再送動作を行
う通信プロトコルに、前方誤り訂正を行うプロト
コルを追加する手法を開発した。これらにより CAN 通信エラーを大幅に低減できることを確認
した。 
 
課題３：パワエレ機器と情報通信機器の統合環境における電磁環境両立手法の開発 
 パワエレ機器と CAN 通信を組み合わせて小規模 HEMS システムを模した実験装置を製作し、上
記で開発した CAN 通信障害の抑制効果を検証した。 
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図 1 ノイズ注入システムの構成例 
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図 2 CAN 通信エラー試験結果 
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図３ CAN 通信線上のノイズ波形 
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図 4 タイミングシフト制御 



図 5 はタイミングシフト制御(TSC)の有無による
CAN 通信エラーの比較である。TSC 非動作時は CAN
誤動作数が極めて大きく、またパワエレ機器のス
イッチング周波数に依存して大きく変化している
が、TSC 動作時はスイッチング周波数にかかわら
ず、CAN 通信エラーは完全に抑制されていること
がわかる。 
 図 6 は TSC 非動作時と動作時のパワエレ機器の
出力電圧の観測結果である。TSC 非動作時はパワ
エレ機器の出力電圧は一定値に安定に制御されて
いるが、TSC 動作時は出力電圧が動揺しているこ
とがわかる。その原因は TSC 動作によってパワエ
レ機器のスイッチングが必要なタイミングで行わ
れず、制御外乱となった為である。これを防止す
るにはパワエレ機器の出力電圧制御系に TSC に起
因する制御外乱を補償する外乱オブザーバなどの
補償器を適切に導入することにより解決出来るこ
とがシミュレーションで明らかとなっており、本
研究に引き続いて具体的な実験検証を行う予定で
ある。 
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図６ パワエレ機器電圧擾乱 
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