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高効率 HEECS インバータの損失の高精度測定法に関する一考察 
 

河村篤男＊ 那須祥生、味口泰彦、Hadi Setiadi、小原秀嶺（横浜国立大学） 

 

Discussion on a new high accuracy loss measurement method of high efficient HEECS inverter 
Atsuo Kawamura, Yoshiki Nasu, Yasuhiko Miguch, Hadi Setiadi, Hidemine Obara 

 (Yokohama National University) 

A new loss measurement method is theoretically discussed for the high efficient HEECS 
inverter. Two inverters under powering and regenerating modes are coupled by a virtual 
transformer.  By adjusting DC power to be zero and measuring AC power, accuracy of the total 
loss measurement will become very high.  
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1. はじめに 

著者らは、図１の HEECS インバータによる高効率な

DC-AC 電力変換の実現を理学的な見地から研究している
(1)。インバータの高効率実測が報告(1)(2)されているが、損失

の測定精度が重要である。図 2 では、入力電力と出力電力

の差から損失（直接法）を求めたものであるが測定精度は

低い。そこで損失分解法と呼ばれる損失を個別に測定して

積算する手法により、効率測定精度が 0.04％で、効率 99.71％

が報告されている（1）。しかし、さらに高い効率を実現する

にはまず測定精度の担保が重要であると考えられる。そこ

で、本論文は、新しい損失測定法に関して考察したもので

ある。文献（1）の HEECS インバータの測定精度の向上を

ケーススタディとしてとらえ、その直流電源電流の特性を

考慮し、さらに、現存する測定器の測定精度も考慮して測

定精度向上に関して考察した。 

図 3 仮想トランスに基づく新測定法 

Fig.3. A new virtual BTB measurement. 

2. 仮想トランスを用いるインバータの BTB損失測

定法  

2.1 効率測定原理と測定精度の導出 

図 3 に示したように、力行のインバータと回生のインバ

ータを仮想トランスを介して Back-to-Back(BTB)回路で接続

する。仮想トランスとして、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）から供給されるようなシムテムを構築する。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。仮想トランス

として電子負荷と電圧増幅器（AC 電源）が必要となる。直

流側は 2 つの直流端子が電気的に接続されている。ハード

としての変圧器を介して接続すると、励磁電流には非線形

電流が流れるため、力行と回生動作の電流波形を同じ条件

で運転することが難しいが、この方法では、力行と回生が

ほぼ同じ電気的な状態で運転できる。以上のような仮定が

成立すれば、次式が成立する。 
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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. 

 
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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𝜂௣𝑃ଵ = 𝑃ଶ                  -----(1) 

𝑃ସ = 𝑃ଶ + 𝑃ଷ                -----(2) 

𝜂௥𝑃ସ = 𝑃ହ                 -----(3) 

𝑃଴ = 𝑃ଵ − 𝑃ହ             -----(4) 

ただし、ηp, ηrは力行と回生動作のインバータの変換効

率であり、P1,P2,P3,P4は、図に示した電力である。P1,P4,P5

を消去して（4）式を使って P2 だけの式を導出すると、 

１

ఎ೛
− 𝜂௥ =

௉య

௉మ
𝜂௥ +

௉బ

௉మ
           -----(5) 

効率は 1 に近いので、テーラー展開の公式 

1
𝑥ൗ ≈ 2 − 𝑥 

を使って、さらに ηr≈1 を仮定して、式変形すると次式を

得る。 

ఎ೛ାఎೝ

ଶ
= 𝜂௔௩௘ = 1−

௉యା௉బ

ଶ௉మ
       ----(6)  

ただし、力行と回生の平均効率を𝜂௔௩௘と定義する。 

(以下では、P0=0 または P3=0 となるように調整するが、

それとは無関係にこれらの式は成立する。) 

さらに、測定精度に関して式を導く。真値と測定値の測

定誤差を次式で定義する。 

𝑃ଶ௠ = 𝑃ଶ ± ∆𝑃ଶ                  -----(7) 

𝑃ଷ௠ = 𝑃ଷ ± ∆𝑃ଷ                  -----(8) 

𝑃଴௠ = 𝑃଴ ± ∆𝑃଴                  -----(9) 

𝜂௔௩௘௠ = 𝜂௔௩௘ ± Δ𝜂௔௩௘             ----(10) 

ただし、添え字の m は測定値を定義し、Δ の追加記号は

測定誤差を定義する。添え字のないものは、真値を表す。 

これらの真値を（6）式に代入し、変形すると次式を得る。 

 

∆𝜂௔௩௘ ≅ (
௉య೘ା௉బ೘

ଶ௉మ೘
)(
∓∆௉య∓∆௉బ

௉య೘ା௉೚೘
+

±∆௉మ

௉మ೘
)    ----(11) 

 

2.2 損失測定方法  

（6）式の右辺の第 2 項の分子（P3+P0）の選び方により、

以下の 2 つの測定方法が考えられる。 

（１）直流電源電力ゼロの手法（P0＝0 となるように調整し

て、（6）式を使って、P2と P3から効率を計算する。）つま

り、直流電力をゼロにするので、損失は交流分 P3に現れる。

これを仮想トランス BTB 零直流電力測定法と呼ぶことにす

る。 

（２）仮想トランスが電力の完全反射をする手法（P3=0 と

なるように調整して、（6）式を使って、P0と P2から効率を

計算する。）つまり、仮想トランスで、受けた電力を DC 電

源へすべて送り返す。損失分は直流電源で補うことになる

ので、損失は P0となる。これを仮想トランス BTB 完全反転

測定と呼ぶことにする。 

（注）以降の章で詳しく述べるが、現存する測定機器を

使うと、（1）の方法が、（2）の手法と比べて、（11）式で求

まる精度が 1 桁高くなると予想される。 

2.3 HEECS インバータを仮想トランス BTB 接続した

ときの直流電源電流の特徴 

図１の HEECS インバータを図３のように接続して、仮想

トランスで力行電力をすべて回生すると仮定する時（仮想

トランス BTB 完全反転）の直流電源の電流波形に関して考

察する。直流電力は、2つのインバータでの損失分となる。

その大きさを見積もる。このインバータが 2230W 付近で動

作している場合は、損失が約 6W 程度(1)となるので、シミュ

レーションによればその直流電源電流には、以下のような 3

つの成分が存在する。 

（A）直流電流は、30mA 程度、（約 12W=400V×30mA 程

度） 

（B）100Hz の正弦波電流が 30mA 程度の振幅（直流分の

2 倍のリプル） 

（C）20kHｚのリップル電流のピーク値は 0.7A 程度（電

源側フィルタに依存するが、この程度と仮定す

る）。 

（注）直流電源は 2種類（280V,125V）存在するが、1つ（400V）

と仮定して以下では考察を続ける。 

2.4 交流の差電力 P3の測定精度に関する考察 

仮想トランス BTB 零直流電力法では、P0=0 となるので、

損失は P3となり、P4と P2の測定値の差から求まる。付録 1：

差電力の測定精度で説明されているように、交流の差電力

の測定精度は、パワメータの rdg 誤差だけで決まるので、測

定精度は 0.32％と高くなる。 

2.5 各種測定器の仕様 
図３の電力を測定するために測定機器の候補は以下なの

で、関連するところの仕様だけを以下に抽出した。 

2.5.1 パワーメータ HIOKI PW6001(3) 

       rdg+fs （適用例は付録 1 に詳しい。） 

 

2.5.2 AC/DC 電流プローブ CT6841(20A 定格、フラッ

クスゲートタイプ)(4) 

CT6841 の確度として  

DC:±0.3％rdg.±0.05％f.s.  

100Hz：±0.3％rdg.±0.01％f.s.  

20kHz：±2.0％rdg.±0.02％f.s.  

 

2.5.3 電流プローブ HIOKI CT6701 （5A 定格ホール

素子型）(5) 

CT6700 の確度としては  

DC、45～66Hz：±3.0％rdg.±1.0mV  

その他の周波数帯域では、振幅確度規定が無し  

 

2.5.4 オシロ WavePro245HD (テレダインレクロイ)(6) 

DC Vertical Gain Accuracy ±(0.5% )FS , offset at 0V 

DC vertical offset Accuracy +/-(0.5% of offset value 

+0.5%FS +1mV) 

3.  仮想トランス BTB 零直流電力測定法   

この方式では直流電源電力P0=0となるように調整して交
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流の損失 P3を測定する。 

3.1 動作条件としての検討事項 

電源電流は上記 2.3 より、直流(平均 0A)、100Hz(振幅

30mA),および 20ｋHz(リプル 0.8A 程度)の 3 つの成分があり

うる。電圧は 285V と 120V. 平均パワーはゼロと考えられ

るが、厳密には、2 電源あるので、P0 上と P0 下がゼロでない

可能性がある。ここでは、どちらも同時にゼロになると仮

定して考察を続ける。 

3.2 P0=0 の調整方法 

電流は、CT6701 で測定し、それをオシロ WavePro245HD

に入れて、その関数機能を使い、電圧と掛け算し、その平

均を求める。その出力が 0 となるように、電子負荷を調整

する。 

3.3 P0=0 の測定の確度（誤差）の概算（P0=0 の場合） 

P0 の平均値がゼロなので、読み値がゼロとなることを仮

定し、さらに、以下のような電流計測のドリフト値の較正

を検討する。 

直流電源の電流、電圧、平均パワーは以下で示されると

仮定する。 

i(t) = 𝑖ௗ௖(𝑡) + 𝑖ଵ଴଴ு௭ + 𝑖ଶ଴௞ு௭(𝑡)        ----(12) 

avarage(i) = average∫[𝑖ௗ௖(𝑡) + 𝑖ଵ଴଴ு௭ + 𝑖ଶ଴௞ு௭(𝑡)]𝑑𝑡   

----(13) 

𝑣(𝑡) = 𝑣ௗ௖(𝑡) + ∆𝑣(𝑡)             ----(14) 

p(t) = [𝑣ௗ௖(𝑡) + ∆𝑣(𝑡)] ∫[𝑖ௗ௖(𝑡) + 𝑖ଵ଴଴ு௭ + 𝑖ଶ଴௞ு௭(𝑡)]𝑑𝑡   

----(15) 

 

較正手順：直流電源電圧を入れるが、HEECS チョッパは動

かさない状態では、（12）式の右辺の 2 項および 3 項は存在

しないので、この時に電流の平均値の読み値（オシロの出

力）がゼロになるように較正する。ただし、直流電源電圧

に出力電圧にリプルが少ないものを選ばないと、この較正

は難しい。 

しかし、ここでは確度の計算は以下の仕様をもとに計算

できると仮定した。（図４参照） 

瞬時パワーP0（＝v(t)i(t) ）の確度=  

電圧確度(0.5%±1mV) ×  

電流確度(3%rdg±1mA) ×電流プローブ出力をオシロ

で読む確度(0.5%±1mV)  

=4%rdg ±オフセット（1mV または 1mA+1mV)  

較正により原理的にはゼロと仮定すると、 

＝4%rdg±(285 V×0mA および 120V×0mA)   

さらに、電流値の読みのドリフトは、較正されたと仮定

すると、 

=読み値 0W ×4％＋（0W+ 0W） 

=0+0 =0(W)              -----(16) 

原点は、①ドリフト値と、②読み値に対するゲイン誤差

がゼロにできるので、ある意味での特異点と考えられる。

従って、原理的には、瞬時パワーをゼロ値で測定する場合

は、測定確度（誤差）はゼロにできる可能性がある。 

 図４ P0の読み値と電子負荷の関係 

Fig.4. Relation between P0 measurement and 

electronic load. 

 

従って、図４に示したように、電子負荷を調整すれば、P0

はドリフト値がゼロで、さらに測定値（読み値）もゼロに

調整できる可能性が高い。 

3.4  P3の測定確度 

付録 1 で説明するように、P3は P4と P2の測定値の差で計

算されるが、この差電力の測定精度は、パワメータの rdg

誤差だけで決まり、0.32％となる。P3が 10W であれば、そ

の誤差（確度）は 10×0.0032＝0.032W となる。（付録図参照） 

3.5 P2の確度 

 付録 1 に記述されているように、P2＝2230W であれば、

誤差（確度）は 8.46W となる。 

3.6 効率のケーススタディ計算 

 以上の節での出力 2230W でのケーススタディとしての

検討結果をまとめると、以下となる。 

【ケーススタディ＃１】：直流側電力 P0がゼロになる場合： 

条件：P2m=2230W, ΔP2＝8.46 W （PW6001 （付録 1）） 

   P0m=0, P3m=10 W を仮定すると、 

ΔP0=0.0(W)  （3.3 節） 

ΔP3=0.032（W）（3.4 節）となる。 

計算： 

効率（6）式：1-η＝1-10/（2×2230）＝100-0.224％=99.776% 

効率の精度（11）式： 

Δη＝10/(2×2230)［(0.032+0)/10 + 8.46/2230］ 

             =0.224% ×[0.32%+0％＋0.38%]   

= 0.224%×0.70％ 

=0.001568％ 

つまり、効率＝99.776％±0.0016％となる。 -----(17) 

 

3.7 P0 下と P0 上のパワーの和がゼロにならない場合： 

HEECS インバータは 2 電源であるが、力行と回生を行っ

電子負荷

P0または平均電流

P4>P2

P2>P4

0

ドリフト分

初期値
較正

力行

回生



4／6 

 

ているので、その和は原理的にはゼロのはずである。しか

し、仮に、値を持ったとしても小さい（1W 以下）と思われ

る。その計算は、考察において、ケーススタディ３として

行った。 

 

4．仮想トランス BTB 完全反転測定法 

 

仮想トランスが電力を完全反射してP3=0となる場合の測

定法を検討する。この場合は、P0をなるべく正確に測定す

る必要がある。 

4.1 条件： 

電源電流は上記 2.3 節より、直流(平均 30mA)、100Hz(振

幅 30mA),および 20ｋHz(リプル 0.7A程度)の 3つの成分があ

る。電圧は 285V と 120V. 平均パワーは 10W と仮定する。 

4.2 P0の測定法（P0≠0） 

電流は、CT6701 で測定し、それをオシロ WavePro245HD

に入れて、その関数機能を使い、電圧と掛け算し、その平

均を求める。 

4.3 P0測定の確度（誤差）の概算： 

瞬時パワーv(t)i(t) の確度=  

電圧確度(0.5%±1mV) ×  

電流確度(3%rdg±1mA) ×電流プローブ出力をオシロ

で読む確度(0.5%±1mV)  

=4%rdg ±オフセット（1mV または 1mA+1mV) 

電流値の読みのドリフトは、1mV は 1mA と換算すると、 

=4%rdg±(280 V×2 mA および 125V×2mA)   

=P0×4％＋（0.560 W+ 0.25W） 

=0.4+0.81 =1.21 (W) （P0=10W の場合） 

4.4 効率のケーススタディ計算 

以上の節での出力 2230W でのケーススタディとしての検

討結果をまとめると、以下となる。 

【ケーススタディ＃2】：交流側電力 P3＝0の場合： 

条件：P2m=2230W, ΔP2＝8.46 W （PW6001 （付録 1）） 

   P0m=10、P3m=0 W を仮定すると、 

ΔP0=1.21(W)  （4.3 節） 

ΔP3=0    （3.4 節）となる。 

計算： 

効率（6）式：1-η＝1-10/（2×2230）＝100-0.224％=99.776% 

効率の精度（11）式： 

Δη＝10/(2×2230)［(0+1.21)/10 + 8.46/2230］ 

           =0.224% ×[12.1%+0％＋0.38%]   

= 0.224%×12.48％ 

=0.028％ 

つまり、効率＝99.776％±0.028％となる。 -----(18) 

 

4.5 CT8841（20A 定格）の確度 

 念のために電流センサを CT8841 を使用した場合の測定

精度の概数も計算しておく。 

ΔI= 30mA（読み値）×［0.3（電流プローブの rdg 精度）+0.02

（PW6001 で読む）］ 

＋2A（レンジ）×［0.05×20（定格）/2（PW6001）＋0.02

（PW6001 で読む）］ 

＝30×0.32％＋2×(0.5＋0.02)％ 

=0.096+10.4mA 

=10.5mA   

となり、上記の 4.3 の HIOKI CT6701 の電流確度よりも 5

倍大きいと考えられる。   

 

5．考察とまとめ 

 
5.1 追加のケースステディ 

3.7 節の検討では、実際の HEECS インバータは 2 電源で

あるので、P0 下と P0 上のパワーの和がゼロにならない場合も

ありうる。そこで、P0が少し値を持つ場合も計算してみる。 

 この場合は、直流側に電流計が２つあるうち、285V の電

源の方をゼロ電流で校正できる（3．3 節）と仮定し、もう

一方（120V）が較正できない（4.3 節でドリフトパワー0.24W

を仮定）と考える。 

 

【ケーススタディ＃3】：直流側電力がゼロに調整できない

場合： 

条件：P2m=2230W, ΔP2＝8.46 W （PW6001 （付録 1）） 

P0=1 W, P3=9 W を仮定すると、 

ΔP0=0.28 (W)  (1×4％+0.24 を仮定、3.3 節、4.3 節） 

ΔP3=9×0.32=0.0288（W）（3.4 節）となる。 

計算： 

効率（6）：1-η＝1-10/（2×2230）＝100-0.224％=99.776% 

効率の精度（11）式： 

Δη＝10/(2×2230)［(0.0288+0.28)/10 + 8.46/2230］ 

             =0.224% ×[3.09％＋0.38%]   

= 0.224%×3.47％ 

=0.0078％ 

つまり、効率＝99.776％±0.0078％となる。-----(19) 

 

さらに、最悪として、直流側の電流計のゼロ点補正がで

きない場合も計算してみる。4.3 節の値を使う。 

 

【ケーススタディ＃４】：直流側電力 P0はゼロになるが、２

つの直流電流計のゼロ点補正ができない場合： 

条件：P2m=2230W, ΔP2＝8.46 W （PW6001 （付録 1）） 

   P0=0, P3m=10 W を仮定すると、 

ΔP0=0.81(W)  （3.3 節、4.3 節） 

ΔP3=0.032（W）（3.4 節）となる。 

効率（6）式：1-η＝1-10/（2×2230）＝100-0.224％=99.776% 

効率の精度（11）式： 

Δη＝10/(2×2230)［(0.032+0.81)/10 + 8.46/2230］ 

             =0.224% ×[8.42%+0％＋0.38%]   

= 0.224%×8.8％ 

=0.0197％ 

つまり、効率＝99.776％±0.020％となる。-----(20) 
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文献（1）で提案されている損失分解法の測定精度は、

0.04％であるので、ケーススタディ（CS）＃１～＃４まで

のどの方法でも、測定精度は向上すると期待される。以上

をまとめたものを、表１に示した。 

 

5.2 まとめと課題 

表３に示した仮想トランス BTB 測定法を提案し、その測

定原理と測定精度を求めた。さらに、表１に示したように、

4 種類のケーススタディを行い、文献（1）の手法よりも高

い精度で損失が測定できる可能性を示した。 

しかし、以下の検討事項が残っていると考えられるので

実験での検証が必要と考えられる。 

検討事項： 

（１）電圧リプルの小さい電源 E1 と E2 を確保する必要。 

（２）P0 下と P0 上のパワーが零にならない場合の詳細検討。 

（３）電流を精密には測定できない場合の詳細検討（ノイ

ズのため） 

（４）P0=0 の実験的検証。 

（５）安定な回生動作の実験環境の整備。 

 

表１ 仮想トランス BTB 測定法の測定精度の理論値比較 

Table 1 Accuracy comparison of Virtual BTB measurement 
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付録１．交流差電力の測定精度と P2の測定精度 
 仮定：2230W 付近での測定精度に関して考察する。 

付録 1.1 2230W の絶対値測定精度： 

文献（1）の付録 B(3)より、電流プローブ CT6841（20A 定

格、クランプ）で、力行パワー2230W を測定したと仮定す

ると測定誤差は以下となる。 

測定誤差ΔP2=2230W（読み値）×(0.3（電流プローブの rdg

精度+0.02（電力計の rdg 精度)/100（％換算） 

+2400W（電力計レンジ幅）×(0.01（電流プローブの fs 精度）

×電流定格/電流測定レンジ+0.03（電力計の fs 精度)/100（％

換算） 

=2230×(0.3+0.02)/100+2400×(0.01×(20/8)+0.03)/100 

=7.136+1.32          

=8.456W                     ----(A-1) 

付録 1.2 交流差電力の精度； 

 上記の電力と、同じ測定レンジ、同じ器具で 10W 程度大

きい回生パワー2240W を測定したと仮定する（読み値が

10W 大きいと仮定：2.1 節では、（2）式で、回生分が力行分

より多い値を P3と定義しているので、P3=10 となる）。付録

1.1 と同様に精度の計算ができて、第一項のリーディングの

項は 10W の差が出るが、第 2 項は同じで、次式となる。 

測定誤差ΔP 4= 

2240×(0.3+0.02)/100+2400×(0.01×(20/8)+0.03)/100 

=7.168+1.32          

=8.488W                      ----(A-2) 

さらに、（A-2）と（A-1）の差を計算すると、 

ΔP3=（A-2）-（A-1）＝0.032 W     ------(A-3)   

これはリーディングだけの誤差（0.32％）と同じ、つまり、

10W×0.32％＝0.032 となると考えられる。ただし、同一の

パワー（2.2kW 付近）で 2 つのパワーメータを較正する必要

がある。 

具体的には、図 A-1 での A1および B1の動作点は、同じ電

圧、電流、力率で測定しても 2 つのパワーメータの読み値

（A1 および B1）が少し異なる可能性があることを示してい 

 

 

図 A-1 交流差電力測定の考え方 

Fig.A-1. Difference of AC power measurement. 

名称 条件 測定精度(%)
CS#1

仮想トランスBTB
零直流電力測定法

P0=0W, P3=10W

ΔP0=0.0, ΔP3=0.032 0.0016

CS#2
仮想トランスBTB
完全反転測定法

P0=10W, P3=0W

ΔP0=1.21, ΔP3=0 0.0280

CS#3
仮想トランスBTB
不完全零直流電力

測定法

P0=1W, P3=9W

ΔP0=0.28, ΔP3=0.0288 0.0078

CS#4
仮想トランスBTB

未調整零直流電力測
定法

P0=0W, P3=10W

ΔP0=0.81, ΔP3=0.032 0.020

損失分解法
（文献（１））

P2=2229.9W, Ploss=6.47 0.04
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る。この誤差を較正しておけば、A2 点と A1 点（B1点）の読 

み値の差が 10W であると仮定できる場合は、この考察のよ

うに、0.32％の精度で差電力 10W が読み取れる。 

この考察より、交流の差電力は、絶対電力値よりも、は

るかに正確に求まることがわかる。   
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