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・プロジェクト：科学研究費補助金基盤研究（S）2017－2021年度，17H06147，

研究代表者：河村篤男）

https://kaken.nii.ac.jp/ja/grant/KAKENHI-PROJECT-17H06147/

・研究タイトル：効率99.9%級のエネルギー変換が拓く持続的発展可能グリー
ン社会の実現

・研究目的： ５kW級の電力変換器（インバータ）において、変換効率99.9％に
近い効率が実現可能であることを実証し、それを用いて電力配電ネットワー
クに分散電源を自由に配置できることを実証する。さらに、研究テーマは効
率を追求するものとその応用から構成されている。

・研究者：（分担者）小原秀嶺、藤本康孝、辻隆男、下野誠通

研究協力者：杨耕(清華大）、Dr.G. Guidi(SINTEF)

・予算：約1.8億円（直接（1.4）＋間接経費（0.4））

・体制：2017年‐2018年度：河村は横国大所属、

2019年‐2021年度：河村は寄附講座パワーエレクトロニクス寄附研究部門所属

1. イントロ 研究プロジェクトと体制
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高効率な電力変換（DC-AC)の実現を理学的見地(Engineering Science)から

解明中 ⇒ 目標：99.9％

手法：WBGデバイス＋HEECS回路トポロジー

2.1 インバータの最高効率追求(WBG)
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Fig. 1  Two battery HEECS inverter.

図１ 2電源HEECSインバータ
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測定装置：外観



2.2 最大効率と測定精度の時系列変化

最初は、損失低減重視
途中で、測定精度向上
最後に、最適化

(現時点:2022-3-2)：

99.82%±0.006%(SiC)

99.81%±0.003%(GaN)

⇒別紙

⇒別紙

測定法

2018.6 直接法(a)

2020.6 損失分解法(b)

2022.1 VTASLM(c)
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3. 高効率インバータの応用

1. 力率変化
力率が変化しても高効率で安定に動作する。 ⇒別紙

2. 三相化によるモータ駆動
単相HEECS回路トポロジーを改良し、高効率で3相モータ
駆動を実現。 ⇒別紙

力率制御 三相インバータ
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4. 考察とまとめ

結論

１．理工学としてのイノベーション：①新損失測定法（VTASLM)を提案・実測、
②最大効率最適化の手法を提案・実施、③損失の理論式を提案・活用法を明
示、④安定動作の制御を提案・実施、⑤このようなアプローチを明示。

データ： SiC-HEECSインバータ：効率99.82%±0.006%(出力1200W）および

GaN-HEECSインバータ：効率99.81%±0.003%（出力1700W)を実測。

２．応用：①系統連系の力率変化に対応できる制御を提案・実証、

②3相HEECS回路を提案し、モータの高効率インバータ運転を実現。
この資料は、以下の研究室のHPにて公開予定：

http://www.kawalab.dnj.ynu.ac.jp/j_page/kaken.html (以上）

考察
1．さらなる損失低減には、まだ各種対策が残されているが、効率が99.9％に
近くなると、損失低減効果は小さくなる。

2．効率が高くなると、システムのジュール損が支配的になる。
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付録：各テーマごとの1頁概要

（1）新測定法（VTASLM法（仮想トランスBTB測定法））

（2）最大効率追求のためのパラメータ最適化

（3）系統連系用進み力率運転

（4）3相HEECSインバータによるモータ駆動と系統連系

（5）GaN-HEECSインバータによる最高効率追求
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同一測定系、同一被試験機器で非同期に力行と回生での測定を行う。ただ

し、測定系は較正を行う必要がある。平均効率（力行と回生）とその測定精
度が求まる。DOI:10.1541/ieejjia.21008251

測定精度
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2電源HEECSインバータ損失低減の対策を
行った。(SPC-22-059)

(A)インバータの仕様を

(1)基本仕様、(2)前提条件、(3)準仕様パラメ
ータ、(4)自由パラメータとに整理した。

(B)自由パラメータを最適化することにより、
SPCの原稿締め切りの時点(2022.2.7)では：

• SiCデバイス：効率99.818±0.006％（1200W
出力）を実測した。

（C）考察では、

（1）理論損失式を提案し、最大効率値が理
論と実測でほぼ一致することを示した。

（2）デバイスのCossとシステムの全導通抵
抗の積が最大効率値の最大化には重要な
指標(SHEFOM)であることを提案した。

図 ゲート回路を工夫した場合のSiC-HEECS インバ
ータの効率

(Rg2=Rg4=2.8Ω, C2ext=C4ext=4700pF, Rg1=Rg3=5Ω, C1ext=C3ext=0)

(実測- VTASLM測定法)

表 SiCとGaNデバイスのRonとCossの積

電圧定格(V) 650 650 650 650

電流定格(A) 118 64 81 150

Ron(mΩ) 17 22 15 10

Coss(pF) 148 262 289 -

積(10-12)(s) 2.5 5.8 4.3 -

材質 SiC SiC SiC GaN

メーカ A社 B社 C社 D社
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概要：HEECSインバータはマルチレベルチョッパと
折り返しインバータで構成される。従来の“常識”
では，折り返しインバータの運転は力率１に限定さ
れていた。しかし，太陽光など分散電源の拡大に伴
い，無効電力出力による過大電圧抑制機能が要求さ
れている。本研究では，HEECSを用いた系統連系イ
ンバータを制御の工夫により付加回路なしで進み力
率でも高効率運転できる手法を紹介する。

進み力率で折り返しインバータを運転すると、電圧ゼロ
クロス直後に”全導通モード”という特殊な回路モード
が出現する。このモードの期間中に高速に直流リアクト
ル電流を立ち上げ、ノーマルモードに復帰させる。制御
にはDBCCL(デッドビート電流制御)+VC(電圧制御ループ)
方式を用いることでスムーズな復帰が実現できた。

従来制御でのゼロクロス付近の応答 新しい制御でのゼロクロス付近の応答（実験）

交流電流波形：Pref=1600W, Qref=1200var, pf=0.8

voltage zero-crossing

THD<5%

Efficiency>=99.5%

無効電力と受電端電圧の関係
力率と効率の関係

（測定はVTASLM）

（インバータから見て進み、
系統から見て遅れ）
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HEECSインバータを用いた高効率三相モータ
駆動と系統連系応用についての紹介

誘導機駆動時の変換効率(最大99.52%, 実験)

HEECS三相インバータによるモータ駆動

u相対地電圧(上)とuv線間電圧(下)波形(誘導機駆動実験)

系統連系応用と高速潮流制御(シミュレーション, 力行から回生)

相電流(上), 相電圧(下)



Efficiency Improvement of GaN-HEECS
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a. Circuit configuration:

b. Implementation using 2 half-bridge modules:

c. Implementation using reflow-soldered bare dies:

d. Loss breakdown analysis (measured using direct method):

✓ Operate as DC/DC converter with 53.3 Ω load resistor

(as an inverter with vo = 427 Vpeak, load resistor of 53.3 Ω 

makes the output power Po = 1.7 kW)

Rg-off = 10 ΩRg-on = 100 Ω, Rg-off = 2 ΩRg-on = 20 Ω,

& Td = 100 ns & variable Td

Rg-on = 100 Ω, Rg-off = 10 Ω

Rg-on = 20 Ω, Rg-off = 2 Ω

e. Measured efficiency of the HEECS inverter using VTASLM:

✓Peak efficiency is 

99.81%±0.003% 

at  Po = 1.7 kW

✓ Rg-on = 20 Ω, Rg-off = 2 Ω & variable Td

Rg-on : turn-on gate resistor, Rg-off : turn-off gate resistor, Td : deadtimes

(Hadi Setiadi)


