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A DC-AC conversion efficiency of over 99.7% is experimentally measured using a two-battery high efficiency energy 

conversion system (HEECS) inverter. The accuracy of the efficiency measurement is evaluated by two methods, and it is 

concluded that the measurement error based on the proposed loss breakdown method is 0.04%. 
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1. はじめに 

著者らのグループは，高効率な電力変換の実現を理学的

な見地から解明しており(1)(2)(3)，その時に重要な点の１つは，

損失の測定精度である。本論文では，損失分解法（Loss 

Breakdown Method）を提案し，個別の損失を測定し，DC-DC

からDC-AC変換までの全損失を合計するこの手法の説明と

その時の測定精度が 0.04％となる原理に関して述べる。な

お，この論文は，英文論文誌（JIA）に採択された論文(1)の

概要を日本語で紹介するものである。 

図 1 の回路トポロジーは，マルチレベル dc/dc converter と

折り返しインバータを組み合わせたものであり（HEECS 

Inverter（High Efficiency Energy Conversion System Inverter）

と呼ぶ），変換効率が高くなる可能性があることを提案して

きた(2)。通常の損失測定法では，入力電力と出力電力を測定

してその差から損失を求める。しかし，効率が 99.9％に近

付くと，その損失は非常に小さくなり，入力電力と出力電

力の測定精度よりも小さくなる。そこで，システムの全損

失を個別に求め，それらを合計する手法を損失分解法と名

付け，その測定精度を求めた。その結果，0.04％程度の測定

精度が確認できたので，以下にてその概略を説明する。 

2. 損失測定法―直接法と損失分解法 

紙面都合で仕様は省略するが，図 1 は E1=280V, E2=125V, 

vac=400Vacpeak (50Hz), スイッチング周波数 20kHz，抵抗負荷

（可変）で動作する。この時の損失を直接法（入力電力か

ら出力電力を引いたもの）で測定したものが，図 2 にあり，

それを効率に換算したものが図 3 である。高効率なデータ

が測定できている。 

〈2･1〉直接法による損失測定精度の問題点  例えば，図

2 および図 3 で負荷抵抗が 33Ωの時の出力は 2229.9Ｗであ

り，この時の出力電力のパワメータの測定精度（誤差）は，

8.46Ｗと計算できる(1)(4)。直接法で効率を求める場合は，DC

側の電力からこの値を差し引くため，直流の電力測定誤差

がゼロと仮定しても，効率の精度はこの出力電力の測定誤

差で決まり，その値は 8.46÷(8.46+2229.2)=0.38％となる。 

〈2･2〉損失分解法による損失測定のメリットと求まった効

率  損失の各要素を個別要素に分解して，それぞれを直
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Fig. 1  Two battery HEECS inverter.
 

図 1 2 電源 HEECS インバータの回路トポロジー 

Fig. 1. Two battery HEECS inverter. 
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図 2 抵抗負荷時の HEECS インバータの損失（直接法） 

Fig. 2. Loss measurement of AC output HEECS inverter. 
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接測定することにより，損失を求める手法を提案する。 

損失測定計算は 2 段階で行われる。まず，DC-DC 変換の

損失を実測および計算し，次に動作点が AC 動作して動く時

のチョッパ部分の損失を計算し，最後に AC 動作固有の損失

を実測および計算し，総合的に損失を求める。 

詳しい手順は文献（1）に詳しいので，ここでは，損失分

解法では損失を求めると精度が高くなる理由を中心に説明

する。DC-DC 変換時の各要素の損失は以下のように分類で

きる。①チョッパ部のスイッチングロスおよび導通ロス，

②PC 基板の配線抵抗損，③インダクタの抵抗損，④インダ

クタのリップル電流による鉄損，⑤キャパシタの ESR によ

る損失。例えば，スイッチングロスの測定では，負荷抵抗

を 33Ωに固定し，出力電圧を変えていき，DC-DC の 19 の

動作点ごとのターンオンとターンオフの電圧電流波形を測

定し，瞬時電力を求めて動作時間で積分してスイッチング

損失を計算している。ただし，測定法の誤差（ロゴスキー

コイルの測定精度など）を考慮して 13％の誤差があると見

積もっている。また，DC-AC 変換時の各要素の損失は，①

理想的な DC-AC 変換時の損失，②正弦波全波整流波形下の

インダクタでの基本波鉄損，③正弦波全波整流波形下での

キャパシタの損失，④折り返しインバータの導通損，⑤折

り返しインバータのスイッチング損，となる。例えば，理

想的な DC-AC 変換時の損失計算では，出力電圧が正弦波状

に変化するので，半周期を 19 等分して，その動作点ごとの

損失を計算し，1 半周期で積分して損失を求めている。これ

には，インダクタの50Hzの基本波鉄損を含んでいないので，

それは別途測定している。このようにして，すべての要素

の損失とその測定誤差を求めて，それらをすべて合計する

と，総損失は 6.47W でかつその誤差は，0.93W となる。 

これを効率に換算すると 1-6.47÷(2229.9+6.47)=0.9971，そ

の測定精度（誤差率）は 0.93÷(2229.9+6.47)=0.00042 となる。

つまり，効率 99.71％でその精度は 0.04％と結論付けること

ができる。直接法と比べて，精度が高い理由は，直接，損

失を求めているからであり，損失だけに関してはその精度

は，0.93÷6.47=0.14 となり，14％も誤差がある。しかし，

直接法では 2229.9W のうち 8.46W が測定誤差となる(4)。ま

た，この計算から気づくように，入力電力の測定値は用い

ていないので，それも測定精度が高くなる理由である。 

ただし，この損失分解法では数多くのデータの測定（約

400 点）と分析が必要になり，非常に手間のかかる測定法と

なっている。損失分解法により効率が確認できたのは 1 動

作点(2229.9W)だけである。 

〈2･3〉考察  損失分解法のメリットの 1 つは，それぞれ

の要素の損失が求まることであり，その内訳を可視化した

ものが図 4 である。さらなる高効率化には，スイッチング

損の低減，導通損の低減が 2 大要素となることがわかる。

効率の最適化は項を改めて報告する。 

なお，電力および電流測定器の測定精度（誤差）の考え

方，スイッチング損失の測定法，PCB 基板の抵抗損，イン

ダクタの基本波及びリップル損の測定，理想的な DC-AC 変

換の考え方，測定データの統計処理などに関しては文献(1)

の付録に詳しく述べてあるので，興味のある方はそちらを

参照していただきたい。 

3. まとめ 

本論文では，高効率 2 電源 HEECS インバータの損失の

測定法として，損失分解法を提案し，その測定精度が高く

なる原理部分を概説した。出力 2229.2W 時に電力変換効率

99.71％±0.04%が測定された。 
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図 4 各要素ごとの損失の可視化（2.2kW 出力時） 

Fig. 4. Visualization of loss breakdown at 2.3kW output. 
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図 3 抵抗負荷時の HEECS インバータの効率（直接法） 

Fig. 3. AC output measured efficiency of HEECS 

inverter. 


