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All electronic loss measurement method named as a “virtual transformer based loss measurement method” is 

proposed for the inverter power conversion efficiency measurement and the accuracy is theoretically analyzed. 

A practical measurement procedure is proposed, in which the measurement is done by powering and regeneration 

operation separately and the average efficiency can be obtained with a very high accuracy depending on 

measurement instrument performance and measurement conditions.  HEECS inverter was selected as a 

converter under test , and the efficiency and accuracy were experimentally measured. 
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1.  はじめに 

ワイドバンドギャップ半導体デバイスの普及により

99.5％を超える変換器の発表は増えているが、その測定精度

が十分に高くないと、測定値の正確性が疑問視される。特

に、インバータの効率を電気的に高精度に求める方法は難

しいとされており、カロリー法と呼ばれ、損失で発生する熱

を正確(測定精度 0.003％程度)に計測して損失を求める方法

が広く用いられている(1), (2)。一方で、著者らは、電気的な方

法だけで測定精度（測定精度 0.04％）を実測した研究(3)を公

表して、さらに、精度を高める(測定精度 0.002％程度)手法

を理論検討してきた(4)。 

本論文では、文献(4)をさらに発展させて、実用的な測定法

にて測定精度を高める損失測定法：仮想トランスに基づく

BTB(Back-to-back)非同期同一機器損失測定法を提案する。

まず、その測定装置系を較正する手順を提案し、次に、被試

験装置として、HEECS インバータを選び、損失や効率を実

測した結果を示す。 

2. 仮想トランスを用いるインバータの BTB 損失

測定法と実用的な測定手順 

2.1 仮想トランスを用いるインバータの BTB 測定法(4) 

Fig.1 に示したように、被試験器（HEECS インバータ＃1

と＃2）を力行と回生運転した状態で、仮想トランスを介し

て BTB 接続する。仮想トランスと称する理由は、力行イン

バータの出力は電子負荷で消費し、回生インバータの入力

は電力増幅器（AC 電源）から供給され、力行と回生の電力

はほぼ等しい状態（正弦波出力で電圧は等しい）で運転でき

るように調整できると仮定するので、理想トランスのよう

に見える。 

詳しい説明は文献 (4)に譲るが、Fig.1 に示した電力

P0,P1,P2,P3,P4,P5 に関して式を立てると以下が成立する。 

 𝜂𝑝𝑃1 = 𝑃2                     -----(1) 

 𝑃4 = 𝑃2 + 𝑃3               -----(2) 

 𝜂𝑟𝑃4 = 𝑃5             -----(3)          

𝑃0 = 𝑃1 − 𝑃5                   -----(4) 

ただし、ηp、ηr は力行と回生動作のインバータの変換効率 
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Fig.1    A BTB loss measurement system based  

on virtual transformer 

 

である。近似などを用いて式変形すると、平均効率 ηave に関

して次式が求まる。 

 

𝜂𝑝+𝜂𝑟

2
= 𝜂𝑎𝑣𝑒 = 1 −

𝑃3+𝑃0

2𝑃2
       ----(5)  

さらに、測定精度に関して計算すると、以下が得られる(4)。 

 

∆𝜂𝑎𝑣𝑒 ≅ (
𝑃3𝑚+𝑃0𝑚

2𝑃2𝑚
)(
∓∆𝑃3∓∆𝑃0

𝑃3𝑚+𝑃𝑜𝑚
+

±∆𝑃2

𝑃2𝑚
)    ----(6) 

 

記号の意味は文献(4)に詳しい。 

(5)式の右辺の第二項の分子に注目すると、P3 や P0をゼロ

にする場合の解析が文献(4)に述べられている。特に、P0 が

ゼロにできる場合は、P3 の測定精度は高いので、測定精度

0.002％が可能であると結論付けられている。 

しかし、実用的には、P3 や P0 を正確にゼロにすることは

難しいので、P0 も P3 もゼロではない場合に関して検討する。

Fig.1 のように 2 台の電力変換回路を同時に運転する場合を

同期運転と定義する。 

 

2.2 仮想トランスに基づく BTB 非同期同一機器損失測定

法 

Fig.1 で同期運転しても、P0 や P3 が正確にゼロにできない

場合は、＃1 の機器と＃２の機器を別々の時刻に動作させて

（これを非同期運転と呼ぶ）各種電力を測定して P0 や P3 が

求まれば、(5)より平均効率が求まり、さらにその測定精度は

(6)で求まる。この場合は、測定精度が低下する要因として

は、非同期電力測定による測定誤差の増大が考えられる。

（これを力行回生の非同期電力測定に起因する測定誤差と

定義する。） 

さらに、別時刻に測定するのであれば、図 2-a および図 2-

b に示したように、1 組の測定系で１つの被測定機器で力行

と回生の電力を測定することが可能である。これを非同期

同一機器測定と呼ぶ。この場合に測定精度が低下する要因

としては、電力測定器、特に電流計に流れる電流の向きが力

行と回生で逆転するので、力行と回生の電力測定量の測定

誤差を較正してその較正値の誤差を見積もることにより、

電力反転の測定精度の劣化が評価できる。（これを電流反転

電力測定較正値およびその測定誤差と定義する。） 

以上、まとめる。まず、同一測定系で電流の向きが力行と

回生とで逆転する場合の電力計の較正値とその誤差を求め

る。次に、力行と回生を非同期に測定することに起因する 

 

Fig.2-a One system powering power measurement 

 

Fig.2-b One system regeneration power measurement 

 

誤差を見積もる。なお、基本原理として、差電力は精度よく

求まる、という原則があり、文献(3)や(4)に詳しく述べられ

ている。例えば、交流の 2200W と 2210W の差電力は、いわ

ゆる、rdg 誤差だけの測定誤差を持つ。（例えば、0.07％程度） 

 

2.3 同一測定系で力行と回生の電力を測定する測定系の較

正方法 

付録 A.に示したように、直流電力測定系の較正値ε1DC お

よび交流電力測定系の較正値ε1AC が求まれば、電流計の向

きを逆で計測した電力 P1m(n, A1)を電流の向きが正である電

力 P1m(p, A1)に変換する式は以下となる。 

P2m(p, A1)= -P2m(n, A1) + ε1AC    ---(A-4) 

P1m(p, A1)= -P1m(n, A1) + ε1DC    ---(A-7) 

(記号の意味は付録参照) 

 

2.4 損失の計算式 

 式(6)の右辺の第二項の分子は以下のように修正される。 

𝜂𝑎𝑣𝑒 = 1 −
𝑃3+𝑃0＋𝜖1𝐴𝐶−𝜀1𝐷𝐶

2𝑃2
   ----(7) 

ただし、 

P3+P0＝PLp(p,An1) - PLn(n,An2)                   ---(8) 

PLp(p,An1)=P1m(p,An1)- P2m(p,An1)   (n1=1,2, ,n1max) -(9) 

-PLn(n,An2)=-P4m(n,An2)+ P5m(n,An2) (n2=1,2, ,n2max) -(10) 

(記号の意味は付録参照) 

 

2.5 測定精度の見積もり 

 

まず、電流反転電力測定較正値ε1DC やε1AC は、日付を変

え、また同一日の場合は測定の時間帯を変えて、都合 4 回測

定した。その測定ばらつき、つまり、標準誤差を σ1DC と σ1AC

と定義すると、2 つの較正値の測定誤差は、次式となる。 
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𝜎1𝐴𝐶−𝐷𝐶 = √𝜎1𝐷𝐶
2 + 𝜎1𝐴𝐶

2  ---(11) 

 

95％の確率として、この 2 倍を測定誤差とした。後述する

が、1 回分の測定では 20 回測定してその平均値を 1 回分の

測定値としたが、20 回の測定ばらつきは(11)よりもかなり小

さく、無視できる。 

 

さらに、力行回生の非同期電力測定に起因する測定誤差

を求めるために、(9)および(10)のそれぞれの標準誤差、およ

び(8)の 3 回の異なる時間帯(別の日も含む)の標準偏差を求

めた。具体的な値は 3 章で述べるが、(9)および(10)の標準誤

差は、それぞれの最大値を単純に加算して、それを σLossmax

と定義した。その値は、(11)の 1/2 程度となった。一方、(8)

のばらつきはこれよりやや小さい。 

以上の項を加算して(6)で誤差計算を以下の式で行った。 

(6)式の右辺の第 2 項 

＝{（0.07%×(P3m+P03)+ 2×σ1AC-DC + 2×σLossmax）}/(P3m+P0m) + 

（P2m×0.07％＋3000×0.08％）/P2m         -------(12) 

 

2.6 仮想トランスに基づく BTB 非同期同一機器損失測定法 

の具体的な手順 

 

測定手順を整理すると以下となる。 

（１） 図２-a と図 2-b の測定系を準備する。 

（２） 電流計の電流の向きを変えて、付録の A.で示した

手順に従って測定を行い、測定系の較正値 ε1AC と

ε1DC を求める。 

（３） 効率は、(9)と(10)を非同期に測定して、測定系の

較正値で補正した(7)に代入して求める。 

（４） 測定精度は、非同期測定の誤差を含めた(12)を(6)

に代入して求める。 

 

3. 測定結果 

HEECS インバータを供試機器に選んで、2.6 に従い測定を

行った。測定機器は HIOKI の PW6001 と CT6862 である。 

まず、電流計の向きを変えて、測定系の較正値を求めたも

のを Table１に示す。直流電力の較正値の方が大きい。 

次に、3 回分の効率測定値の平均のグラフを Fig.3 に示す。

平均効率 99.75％が 1800W 出力付近で観測される。 

最後に、測定精度を計算したものを Fig.４に示す。1800W

付近では、測定精度が 0.005％程度と観察される。(8)の標準

偏差(ばらつき)の最大値は、0.02W(0.002 %)程度となった。  

 

Table１ 電流センサの向きを変える場合の電力計の 

較正値とそのばらつき(標準偏差) 

 較正値（平均値(W)） 左の標準偏差(W) 

交流電力 ε1AC=0.0065 σ1AC=0.0231 

直流電力 ε1DC=0.0118 σ1DC=0.0420 

 

 

Fig.3 Average efficiency measured by virtual transformer based 

BTB asynchronous loss measurement under one measurement 

instrument system  

 

 

Fig.4 Measurement accuracy of virtual transformer based BTB 

asynchronous loss measurement under one measurement 

instrument system  

 

4.  考察 

4.1 平均効率と動作点の選び方 

Fig.１において、P2 と P4 の選び方には、自由度がある。今

回の測定では、Fig.5 に示すように、P2 と P4 は近い値に選ん

だ。(5)式から求まる平均効率は、力行と回生の平均値となる

ので、なるべく近くなるように選ぶ方が力行と回生の効率

の差が小さくなると考えられる。 

4.2 測定精度を向上させる手法 

 測定精度を高める手法としては、力行回生の制御の安

定性向上、測定器の rdg 精度の向上、測定器の高調波電力の

測定精度の向上などが考えられる。 

5. まとめ 

電気的な方法だけで、精度よく損失を測定する方法を提

案し、実際に実測してみた。本供試機器での変換効率 99.75％

の値は、文献(3)の供試機器（効率 99.71％）とは部品が一部

異なり、折り返しインバータの損失(導通損)が減っているの

で、本論文での測定結果は妥当と思われる。  
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Fig. 5  Freedom of operation point selection and  

average efficiency (illustration) 

 

付録：A. 電力計の較正値 ε1AC と ε1DC の求め方 

Fig.2-a の回路で、P2 の電流計の電流の向きだけを正(p)

および負(n)に変え、P1の測定系は変更しないで、電力を測

定した時の動作点を示したものが Fig.A-1 である。電流計

の電流の向きが正であるとき、動作点 A1 での電力の測定値

を P2m(p,A1)、電流の向きを反転して測定した動作点 A2での

測定値を P2m(n,A2)と定義する。この 2 つの測定値に差があ

ると仮定して、それを較正値と定義し、実験で求める。 

各動作点で、P2の電流の向きだけを反転した以下の測定値

を求める。 

ε1 ＝(P2m(p, A1) – P1m(p, A1)) – ( -P2m(n, B1) - P1m(p, B1)) 

=(P2(p, A1) – P1(p, A1)+ αrdg×(P2m(p, A1)- P1m(p, A1))+C(p, P2)-C(p, 

P1))-(-P2(n, B1) – P1(p, B1)+ αrdg×(-P2m(n, B1)- P1m(p, B1))-C(n, P2)+C(p, 

P1)) 

= [(P2(p, A1) – P1(p, A1))– (-P2(n, B1) – P1(p, B1) )]+αrdg×[P2m(p, A1)+ 

P2m(n, B1))-(P1m(p, A1) - (P1m(p, B1))]+C(p, P2) -C(n, P2)                                  

----------(A-1) 

第一項は、動作点 A1 と B1 での損失の差分を示しているの

で、例えば、2200W と 2200.5W のように、0.5W の動作点の

ずれがあり、その付近の損失が 5W 程度と仮定すると、そ

の大きさは、5×0.5/2200＝0.0011W の誤差と見積もれる。

これをε11と定義する。第 2 項は、0.5W の動作点の差電力

があっても 0.5×0.07％(rdg 誤差)=0.00035W 程度の値とな

り、第１項に比べて十分小さいので無視できるが、これを

ε12と定義する。第３項の電流の正と逆転による誤差 C(p, 

P2) -C(n, P2) は、実測で求まる左辺から第 1 項を差し引

けば求まるので、それを書きだすと、以下となる。 

ε1＝ε11 + ε12 + C(p, P2) -C(n, P2)    

ε11とε12は十分小さいので、以下の式が成立する。 

C(p, P2) -C(n, P2) = ε1-ε11 -ε12 

                         ≈ ε1             （A-2） 

この較正値 ε1 は、測定点の近傍では一定と考えられる。 

次に思考実験として、同一動作点 A1 で電流の向きを正負に

変えて（A-1）を測定したと仮定すると、以下が成立する。 

ε1 ＝(P2m(p, A1) – P1m(p, A1)) – ( -P2m(n, A1) - P1m(p, A1)) (A-3) 

第 2 項と 4 項はキャンセルするので、測定電流が交流で

ある P2の較正値を ε1AC と定義すると、次式が導ける。 

P2m(p, A1)= -P2m(n, A1) + ε1AC     ---(A-4) 

まとめると、交流直流電力の較正値などは次式で求まる。 

ε1AC ＝(P2m(p, A1) – P1m(p, A1)) – ( -P2m(n, B1) - P1m(p, B1))     

---(A-5) 

ε1DC ＝(P1m(p, A1) – P2m(p, A1)) – ( -P1m(n, B1) – P2m(p, B1))      

   ---(A-6) 

P1m(p, A1)= -P1m(n, A1) + ε1DC      ---(A-7) 

 

Fig.A-1 Practical calibration method of reverse current power 

measurement using converter loss (illustration) 
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