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研究成果の概要（和文）： 
高電力密度インバータの設計技術の確立に有益な以下の項目について研究を行い，当初の目標
を達成した。 
（１）単相ＰＷＭインバータおよび三相ＰＷＭインバータに使用するＡＣフィルタインダクタ
損失について，損失計算技術および評価技術を開発し，その有効性を実験により検証した。ま
た，この成果を利用して，インダクタの最適設計技術を開発した。 
（２）インバータ回路を実装する配線基板に内在する寄生インダクタンスと寄生キャパシタン
スの高精度な計測技術を開発し，その有効性を実験により検証した。 
（３）ロスマップ法とその改良，ＩＬＡ法とＴＤＲ法の開発を行い，回路部品の精密な損失評
価に基づいて高電力密度変換器の基盤技術を発展させた。今後の課題は，ギャップ付きインダ
クタの精密な鉄損計算，磁界解析を援用した鉄損計算法への展開である。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, novel and advanced technologies those are valuable on the increase of power 
density of the inverters are developed. Technical achievements on this study is as 
follows, 
(1) Accurate loss calculation method and loss measuring method of the AC filter inductors 
used in both of the single-phase and three-phase PWM inverters. Based on the above method, 
optimum design method of the ac filter inductors is developed. 
(2) Accurate measuring method of both the parasitic inductors and parasitic capacitors 
those are lying on the printed circuit board of the inverter is developed. Effectiveness 
of the proposed methods is verified through the experiments. 
(3) Advancement of the fundamental technology which is useful for increasing the power 
density of the inverters has been provided. Further development which relates to the 
development of loss calculation method on the gapped-core material and simulation method 
of magnetic flux distribution will be our future works. 
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１．研究開始当初の背景 
化石燃料の需給不安定化と地球環境保全

の課題が一層の深刻さを増すなかで，「自然
エネルギーの開発と活用」および「電気エネ
ルギーの効率的運用」により，エネルギー利
用効率の大幅な改善が求められている（資源
エネルギー庁「新・国家エネルギー戦略」）。
なかでも，半導体電力変換器（以下，「イン
バータ」と略す）は，電気エネルギーを様々
な用途で高効率に利用する重要基盤技術で
あり，欧米では Enabling Technology(可能化
技術）として広く認識されている。我国でも
産業機器はもとより，家電製品やハイブリッ
ド自動車など多様な装置に応用されるに至
ったが，更なる小形化，高効率化，低価格が
強く求められている。 

インバータ等の小型化・高効率化を示す

「電力密度」（定格電力／装置容積［W/cm3］）

は有益な性能指標として世界的に認識され

ている。図 1 は各種インバータ装置等の電力

密度の推移である。2020 年には 50W/cm3に到

達することが期待されてきたが，近年はその

実現を阻む問題点が指摘され始めている。 

研究代表者らは，SiC などの次世代パワー

半導体を活用した高電力密度化技術の研究

を行ってきた。その結果，図 2に示す従来の

「個別部品の集合体」を，図 3のように「薄

平面形状の高集積化構造」とすることにより，

放熱面積を確保しつつ電力密度を向上でき

る こ と を 示 し た （ 科 研 費  基 盤 研 究

B(H19-20)）。その背景には，SiC 半導体のス

イッチング特性改善だけに依存せずに，半導

体の実装状態を踏まえた損失計算手法「限界

損失モデル」，インダクタの鉄損瞬時値の計

測法「動的マイナーループ損失計測法」と，

その新しい損失特性図「ロスマップ」などの

独創的手法を考案したことにある。しかし，

更なる高電力密度化と低価格化には，インダ

クタやキャパシタに加えて主回路配線基板

やノイズフィルタを含む受動部品の損失特

性の更に精密なモデリングに基づいた部品

の最適適用技術，および変換装置の変調制御

を含む統合設計技術の確立が必須であると

いう結論に至った。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，上記の背景に基づいて，(1)

インダクタとキャパシタの瞬時損失の更な
る精密計測技術と新たな損失関数を導出す
るとともに，(2)SiC 半導体の低損失動作に強
い影響を与える，主回路配線基板内の寄生イ
ンダクタンスと浮遊静電容量の厳密モデル
抽出法を開発し，(3)これらの要素技術を連
成解析と統合設計に反映することで，高電力
密度化の限界突破に資することである。 
 
３．研究の方法 
本研究では，受動部品の精密な特性評価と

これに基づいた統合設計技術を実現するた
めに，下記の課題を設定し，各分担者が連携
して効率的に研究を行う。 

課題１： インダクタ瞬時鉄損の高精度計測

技術の開発と新しい瞬時鉄損関数の導出 

(1-1)瞬時鉄損の高精度計測：電力密度の

向上には，PWM スイッチング周波数の高周波

化（現在 20kHz から 500kHz に上昇）と超低

損失磁性体の適用が進展する。ところが精密

な鉄損計測が困難となるので，瞬時鉄損の高

精度測定技術の開発が必須となる。高精度測

定の要は磁界強度と磁束密度の両検出系の

振幅・位相誤差の極小化である。従来の研究

で位相誤差を 0.5度まで低減したことで，ダ

スト系やアモルファス系磁性体の瞬時鉄損

を誤差 10%程度で計測できるようになった。

しかし，500kHz級スイッチングと低損失フェ

ライトでは十分な計測精度が得られない。そ

こで，新たな誤差補正法を開発して，位相誤

差(0.05 度)，振幅誤差(1％)まで低減して，

瞬時鉄損の計測精度を飛躍的に向上させる。 

(1-2)瞬時鉄損関数の導出：鉄損計算には

スタインメッツ方程式や Sullivan 方程式が

有効であるが，実計測に基づく高精度なパラ

メータフィッティングが不可欠である。また，

直流バイアス磁界が重畳された場合には，瞬

時鉄損の計算誤差が増大することを既に確

認している。そこで，上記(1-1)に基づく高

精度パラメータフィッティングに加えて，申

請者らが開発した瞬時鉄損特性図（ロスマッ

プ）に基づいた新たな補正項を導入すること

により，直流重畳状態でも有効な一般性の高

い瞬時鉄損関数を開発する。開発する関数は

課題 4の連成解析と統合設計の一層の高精度

化と高速化に大きく貢献する。 



課題２：回路配線基板の精密モデルの計測法

の開発 

 電力密度を向上するためには，主回路部品

をプリント基板上に高密度に実装する必要

がある。また，パワー半導体のスイッチング

損失の低減には，基板上配線の寄生インダク

タンスとキャパシタンスの正確な把握が不

可欠である。基板各部の寄生成分は，最近の

電磁界解析ソフトウエアで概ね計算出来る

が，実際に製作した配線基板が計算通りであ

るかを精密に確認できないことが深刻な問

題となっている。本研究では，TDR 法（時間

領域反射電力法）を用いて，実際の配線基板

上に分布する寄生成分の配置とその数値を

精密に計測する手法を開発する。TDR 法は通

信用高周波電子回路では一般的であるが，電

力配線回路のような低インピーダンス回路

での計測例は申請者の研究実績[研究業績

(6)(7)]以外では少なく，先駆的な研究である。 
 
課題３：連成解析・統合設計ソフトウエアへ

の展開 
 インバータの高電力密度化には，回路動作，
損失，放熱，EMI，変調制御の統合設計が必
須であることを申請者らは既に立証してい
る［研究成果(9)(18)(22)(33)］。現在発売され
る連成解析ソフトに本研究成果を直接的に
反映させるのは難しいが，この分野の世界的
権威のスイス連邦工科大学 Kolar 教授から，
申請者のこれまでの研究成果が高く評価さ
れ，共同研究の申し出を受けている。そこで，
大学間共同研究契約を締結し，Kolar らが開
発した連成解析・統合設計ソフトウエア
「Gekko」に研究成果を搭載してその有用性
を検証する。 
 
４．研究成果 
4-1 研究課題１「インダクタ瞬時鉄損の高精
度計測技術の開発と新しい瞬時鉄損関数の
導出」の成果 
 高周波帯域における鉄損計測精度の向上
策として，図１に示す無誘導シャント抵抗を
用いた電流と電圧の検出の相互位相誤差補
正方法を開発した。 

この方式を用いることにより図２に示すよ
うに相対位相誤差を０．１度以内に低減でき
た。 
さらに，鉄損の周波数特性についても検討を
行った結果，図３に示すように，磁界バイア
ス，磁束密度リプル，および周波数に対する
鉄損の依存性を記述できる３次元ロスマッ
プを開発した。 
本成果は研究論文(1)，学会発表(4)として公表
した。 

 
 
4-2 研究課題２「回路配線基板の精密モデ
ルの計測法の開発」の成果 
 本研究ではＴＤＲ法を応用して，インバー
タなどの主回路配線基板に内在する寄生イ
ンダクタンスや浮遊キャパシタンスを，プリ

 
図１ 位相誤差補正回路 

 

図２ 位相誤差補正結果 
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図３ 新しい３次元ロスマップ 



ント基板を分解せずに，その外部端子面から
計測する手法を開発した。 
その代表例は，図４(a)はチョッパ回路のプリ
ント板の配線パターンで，図４(b)は配線基板
に寄生するインダクタンス成分である。 
その一例を図５に示す。図５(a)に示すように
回路基板の片側から TDR 信号を注入したと
きの反射電圧の TDR 観測波形は図５(b)のよ
うになる。この反射波形の上昇分を積分する
ことにより寄生インダクタンス値を計測す

ることに成功した（図５(c)）。 
さらに，これらの値を用いて図６に示す実

際のチョッパ回路のスイッチング波形につ
いて，抽出した寄生成分を用いた回路シミュ
レーション波形と実測波形との比較を行っ
た。図７に示すスイッチングデバイス（パワ

ーMOSFET）のドレイン電圧波形のシミュレー
ションと計測値は非常に良く一致している。
また，図８に示す直流電圧に対するサージ電
圧ピーク値においてもシミュレーション値
と実測値は非常に良く一致している。以上か
ら，主回路プリント基板上に寄生するインダ
クタンス成分を非常に高精度に計測出来る
ことが確認された。この成果は，高電力密度
に使用する主回路プリント基板を精度良く
設計評価出来る道を開いたものと考える。 
本 成 果 は 研 究 論 文 (1),(2) ， 学 会 発 表
(1),(2),(15),(16)として公表した。 
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(b) 寄生成分を含む等価回路 

図４ チョッパ回路のプリント基板 
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(a)右側からの TDR 測定 
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(b) TDR 反射波形計測結果 

図５ 計測事例 
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図６ チョッパ回路評価装置 
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(a)シミュレーション結果 
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(b)計測結果 

図７ ドレイン電圧の比較 
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図８ サージ電圧ピーク値 



4-3 研究課題３「連成解析・統合設計ソフ
トウエアへの展開」の成果 
インダクタの鉄損の計算手法に回路シミ

ュレーションと連成して，単相ＰＷＭインバ
ータおよび三相ＰＷＭインバータに使用す
るＡＣフィルタインダクタの瞬時鉄損の計
算手法を開発し，既に開発している瞬時鉄損
計測装置（ＩＬＡ）による実測結果との比較
を行った。その結果，単相ＰＷＭインバータ
では計算結果と実験結果とは良く一致する
ことが確認された。一方，三相ＰＷＭインバ
ータについては，計算結果と計測結果の間に
若干の誤差が生じることが判明した。その原
因を究明した結果，従来の拡張スタインメッ
ツ方程式はもとより，従来のロスマップ法で
定義した磁束密度リプルでは正確な鉄損算
定が行えないことを明らかにした。さらに磁
束密度変動の平均周波数の概念を用いた新
たな補正法を用いることにより，高精度は鉄
損計算を実現した。 
本 成 果 は 研 究 論 文 (3) ， 学 会 発 表
(3),(5)-(14),(17)-(20)として公表した。 
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