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研究成果の概要（和文）：本研究ではパワーエレクトロニクス回路の信頼性向上に資するキャパシタ評価技術の
確立を目的に，まず実際の回路が発生するリプル電流波形とバイアス電圧を正確に再現するキャパシタ評価に特
化した小型インバータの開発を行い，フルスケール試験に比べ1/10の電力でのキャパシタ評価を実現した。この
小型インバータを活用し，キャパシタ損失を発熱量から測定する環境を整備し，損失を1 W程度の分解能での測
定できることを実証した。これに加え，キャパシタの劣化試験を行い，キャパシタ寿命診断には等価直列抵抗
(ESR)・キャパシタンス値の双方のモニタリングが必要であることを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：This study presented methodologies for evaluating capacitors toward highly 
reliable power electronic converters.  A special small-power inverter was designed, constructed, and
 tested for evaluating capacitors, which provides equivalent voltage and current waveforms to a 
full-scale inverter although its power rating is less than 1/10 of the full-scale inverter.  This 
study also developed a calorimetric power-loss measurement method with the small-power inverter, 
which achieved power-loss measurement that is of the order of 1 W.  In addition, ageing test of 
capacitors was carried out to estimate the lifetime of the capacitors.  The test revealed that 
attention should be paid both to the equivalent-series resistance (ESR) and to the capacitance when 
one monitors health condition of capacitors.

研究分野： パワーエレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
低炭素社会の実現には電力エネルギーの

利用拡大が必要であり，このためにはパワー
エレクトロニクス機器の普及拡大が必要不
可欠である。パワーエレクトロニクス回路の
出荷数の増加とともに，信頼性向上が急務と
なっている。パワーエレクトロニクス回路は
パワー半導体デバイス，インダクタ，キャパ
シタから構成されているが，キャパシタ(コン
デンサ)は経年劣化が大きく低寿命であるた
め，キャパシタ寿命がパワーエレクトロニク
ス回路自身の寿命を決定している。キャパシ
タの劣化は温度だけでなく電圧・電流波形に
大きく依存する。さらに，キャパシタ劣化メ
カニズムは非線形性を有するためスケール
アップモデルが成り立たない危険性がある。
従来，キャパシタは実際の電流波形・電圧波
形と大きく異なるサイン波形を用いて評価
が行われていた。パワーエレクトロニクス回
路の信頼性向上を目的として，キャパシタの
高精度な評価を実現するには実際の機器が
発生する電圧・電流波形を再現することが必
須条件である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，パワーエレクトロニクス回路

の信頼性向上に資するキャパシタ評価技術
の確立を目的としている。具体的には，キャ
パシタの評価に特化した小型インバータを
開発し，1/10 以下の電力定格で実際の回路が
発生するリプル電流波形とバイアス電圧を
正確に再現可能な評価環境を構築する。 
次に，キャパシタ損失の測定環境を整備し，

実際のインバータの動作環境下におけるキ
ャパシタ損失と電流・電圧波形の関係を解明
する。 
さらに，キャパシタの高精度な寿命診断を

目指し，加速劣化試験によるキャパシタ寿命
予測を行うことで信頼性志向のキャパシタ
評価技術を確立する。 

 
３．研究の方法 
本研究では，パワーエレクトロニクス回路

の信頼性向上を目指し，キャパシタの高精度
な発熱測定と劣化試験を行う評価環境の構
築を目的とし，下記の項目に取り組む。 
(1)キャパシタ評価に適した小型インバータ
の開発 
キャパシタ評価に特化した小型なインバ

ータの開発を行う。これはバイアス電圧供給
用の小容量直流電源と組み合わせることで，
電流はフルスケールであるが，電圧定格を
1/10 以下に低減できる特長がある。キャパシ
タへ流入するリプル電流波形とバイアス電
圧を独立に制御できるため，損失のデータベ
ース化に活用できる。 
理論解析と回路シミュレーションにより

小型インバータの動作を確認するとともに，
所望のリプル電流波形とバイアス電圧がキ
ャパシタに印加されるように回路パラメー

タを設計する。この際モータ駆動などインバ
ータの実アプリケーションを想定した条件
で回路定数の設計を行う。 
上記で得られた回路パラメータをもとに

小型インバータの製作を行う。小型インバー
タの定格は~200 V，~100 A とする。バイアス
電圧供給用の高電圧直流電源(~3 kV)と組み
合わせることで，1~3 kV クラスの高耐圧・大
容量フィルムキャパシタの評価を可能とす
る。小型インバータの実験結果とフルスケー
ルインバータのシミュレーション結果を比
較して，フルスケールインバータと等価なリ
プル電流波形・バイアス電圧をキャパシタに
供給できることを確認する。また，リプル電
流波形とバイアス電圧を独立に制御できる
ことを確認する。 
 
(2)キャパシタ発熱測定環境の構築 
上記で開発した小型インバーを活用して，

実リプル電流波形流入時におけるキャパシ
タ発損失の測定環境を整備する。キャパシタ
の実リプル電流・電圧は高周波成分を含む複
雑な波形であり，電気的な損失測定が困難で
ある。そこで，キャパシタ損失を発熱量から
推定する手法を具体化し，高周波のリプル電
流が流入する場合でも高精度な損失測定を
実現する。この際，インバータの出力電流，
出力周波数，スイッチング周波数等が変化し
た場合の発熱を測定し，インバータ動作条件
がキャパシタ発熱に与える影響を分析可能
とする。 
以上の結果から，電流・電圧波形に対する

発熱のデータベース化を図ることで，信頼性
志向のキャパシタ選定の設計指針に活用す
る。 
 
(3)キャパシタの加速劣化試験 
キャパシタの寿命診断を実現するため，高

温環境下での加速劣化試験を行い，キャパシ
タ寿命と電圧・電流波形との関係を明らかに
する。劣化の判断はキャパシタの等価直列抵
抗(ESR)の増加率とキャパシタンスの低下率
を測定することで実現する。これにより，実
際のインバータの動作環境下での寿命診断
を実現する。 
 
４．研究成果 
(1) キャパシタ評価に適した小型インバー
タの開発 
図 1に設計・製作した小型インバータを示

す。小型インバータの定格は 200 V，100 A
であり，バイアス電圧供給用の 3 kV 直流電
源と組み合わせることで，最大で 3 kV 100 A
のフルスケールインバータと等価なキャパ
シタ評価環境を整備した。図 2に小型インバ
ーを用いてキャパシタ試験を行った実験波
形を示す。被測定キャパシタには 1200 V 耐
圧のフィルムキャパシタを用いている。キャ
パシタのバイアスは 1200 V である一方，小
型インバータの動作電圧は 80 V であり，1/10



以下の電力定格でフルスケール試験を達成
した。また，フルスケールインバータのシミ
ュレーション結果と比較し，フルスケールイ
ンバータと等価なリプル電流波形を供給す
ることを確認した。 
さらに，モジュラーマルチレベル変換器な

どの大容量機器に用いられる単相インバー
タの直流リンクコンデンサへの応用も実験
的に検討し，小型インバータが単相フルスケ
ールインバータと等価な動作を実現するこ
とを確認した。 
 
(2)キャパシタ発熱測定環境の構築 
被測定キャパシタを絶縁性の溶液で満た

した断熱容器に浸し，溶液の温度上昇からキ
ャパシタ損失を高精度に測定する手法を提
案した。キャパシタ損失と溶液温度の関係を
理論的に解明し，リプル電流波形を含め電気
的条件には依存せずキャパシタ損失を測定
可能であることを確認した。 
この手法と小型インバータを組み合わせ，

高耐圧・大容量のフィルムキャパシタを実リ
プル電流条件下で損失測定可能な環境を整
備した。1200 V 耐圧フィルムキャパシタを用
いた実験により，キャパシタ損失を 1 W の精
度で測定できることを実証した。キャパシタ
損失とインバータの動作条件の関係を実験
的に分析し，キャパシタ損失はインバータ出
力電流の実効値だけでなく，キャリア周波数
にも依存性を有することを明らかにした。 
 
(3)キャパシタの加速劣化試験 
電解コンデンサを対象に高温条件下での

劣化の直流バイアス電圧依存性の試験を行
った。室温と高温条件下での劣化試験を比較
することで，キャパシタ劣化の温度依存性を
確認した。キャパシタ劣化の指標である ESR
の増加率キャパシタンスの低下率を測定し，
図 3に示すように ESRとキャパシタンス値で
は直流バイアス電圧に対して異なる傾向を
示すことを明らかにした。ESR 増加率とキャ
パシタンス低下率から見積もったキャパシ
タ寿命の大小関係は直流バイアス電圧に依
存するため，キャパシタの寿命診断には
ESR・キャパシタンス双方のモニタリングが
必要であることを突き止めた。 
以上の検討を(2)キャパシタ発熱測定環境

の構築で得られた損失とインバータ動作条

件の関係の分析と組み合わせることで，実際
のインバータの動作環境下でのキャパシタ
寿命診断に貢献できる。 
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