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高効率 HEECS インバータの損失低減に関する一考察 
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Discussion on Loss reduction of high efficiency HEECS inverter 

Atsuo Kawamura, Yoshiki Nasu, Yasuhiko Miguch, Hadi Setiadi, Hidemine Obara 

 (Yokohama National University) 

First, basic ratings of the inverter, such as voltage and switching frequency are set as the boundary 

conditions for optimization. Next, individual loss factors are listed and methods to reduce each factor are 

discussed. Finally, multiple degrees of freedom in parameter settings are selected and methods for loss 

minimization are discussed. 
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1. はじめに 

著者らは、図１に示した HEECSインバータによる変換効

率 99.9％を目指したDC-AC電力変換の実現を理学的な見地

から検討してきた(1)。WBG(wide-band-gap)デバイスを用いた

インバータの高効率実測が複数報告(1-8)されているので、そ

の測定精度が明記されたものに関してはそれを含めて、出

力と効率の最新報告例を図 2に示した。これによると 99.5％

以上の効率が最新の高効率インバータの動向と言える。 

著者らのグループでは、測定精度の高い測定法（VTASLM

測定法）を提案して、かつ、測定器の較正によって測定精度

が 0.006%程度まで高められることを示した(7)。その測定手

法に基づいて、本論文では、損失の最小化に関していろいろ

な角度から検討したので、報告する。 

2章では、まず、インバータの仕様を定めて、それを前提

条件とし、次に損失最小化のためのパラメータを準仕様パ

ラメータと自由パラメータに分けて、それぞれの項目がど

のように損失低減に寄与するかに関して検討した。3 章で

は、3種類の自由パラメータに関しての検討と実験により、

損失低減の検討を行った。その結果、効率 99.82％の効率が

精度±0.006％で実測できた。4章の考察では、効率最大化の

考え方を整理し、さらに損失を削減する可能性に関して議

論した。5章は結論である。 

2. 損失低減のためのパラメータ最適化の手法  

2.1 前提条件 

損失最小化の作業の前に、デバイスの電圧余裕などの動

作条件を基本仕様として決めることにする。その条件とし

て、出力電圧、スイッチング周波数、およびひずみ率（ＴＨ

Ｄ）を選んだ。これら以外のパラメータは前提条件、準仕様

パラメータと自由パラメータと名付け、次節で検討する。 

具体的には、出力電圧はパワーデバイスの定格電圧と関

連するので、デバイスの電圧余裕は、出力のピーク電圧の 0.5

倍と決めた。この部分に関しては、いろいろな選択方法があ

るが、これを決めないとその後の展開が影響を受ける。その

意味で、ベンチマークとして、この選択を提案する。具体的

には、650Ｖ定格のデバイスを用いると、インバータの出力

ピーク電圧 Vacpeakは、次式となる。 

 

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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Fig. 1  Two battery HEECS inverter.

 

図２ 高効率インバータの報告例(文献番号参照) 

Fig.2. Survey of high efficiency literatures on inverter 

operation 
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𝑣𝑎𝑐𝑝𝑒𝑎𝑘 = 650 ÷ 1.5 ≈ 433          -----(1) 

 

2電源 E1と E2の電圧の合計値はこの値に固定した。さらに、

スイッチング周波数は人への可聴域の限界と思われる

16kHzとした。最後に、出力電圧のひずみ率（THD）は 1％

程度と決めた。系統連系の規定 IEC61727(9)では、例えば、高

調波電流(3～9 次)が 4.0％（10kW 以下）などと規定されて

いるが、ここでは電圧で規定した。これらは、次節以降での

ベンチマークのための提案と考えてほしい。出力定格は

5kWとした。 

 

2.2 3 種類のパラメータの提案 

表１以外の自由なパラメータを 3種類に分類して、それ

らを、前提条件、準仕様パラメータ、自由パラメータと定

義する。この違いは、前提条件を決めても、準仕様パラメ

ータには自由度が残っており、さらに、準仕様パラメータ

を決めても自由パラメータには自由度が残っていることを

原則として、定義した。 

前提条件は、回路トポロジーであり、本論文では図 1の

HEECSインバータとなる。これ以外の回路トポロジーを選

ぶ場合は、以下の議論の考え方は適用できるが、詳細の手

順は異なってくる。 

次に、準仕様パラメータは、チョッパ部のスイッチング

デバイスの材質（SiC,GaNなど）とその電圧電流定格、LC

フィルタのインダクタの材質とそのインダクタンスおよび

キャパシタの材質とその静電容量、折り返しインバータの

デバイスの材質と電圧電流定格、出力電圧の制御方法、回

路の PCBパターンとなる。 

最後に、自由パラメータは、2電源 E1および E2の電圧

比率、回路トポロジーに応じたゲートドライバの工夫部分

(ゲート抵抗およびチョッパ部の上下アームの無駄時間配

分)、効率が最大となる出力（負荷）となる。 

 

2.3 準仕様パラメータの決定 

本論文では、チョッパ部のデバイスの材質は SiC を仮定

した。（GaNの場合は 3.3節に概要を述べたが、詳しくは文

献(10)を参照してほしい。） 

チョッパ部の SiCスイッチングデバイスの定格として

は、オン抵抗のなるべく小さいもの（電流定格がなるべく

大きいもの）を選んだ。同様に、折り返しインバータは 1

周期の 2回しかオン/オフしないのでオン抵抗のなるべく小

さいもの（電流定格がなるべく大きいもの）を選んだ。こ

れらを表２に示す。 

次に、インダクタンスの材質としては、フェライトやア

モルファスがある。同程度のインダクタンスで材質の違い

による損失に関する予備比較実験を行い、表 2に示した、

1.25mHのフェライトのインダクタを用いることとした。

キャパシタの材質としては、フィルムとし、その大きさは

損失に関する予備実験測定を行い、8μFを選定した。4μF

では 8μFと比べると 0.001％程度の効率に改善があった

が、後述する DB（deadbeat）制御が力行でも回生でも安定

に動くのは、8μF の場合であったので、この値を採用し

た。この部分は改善の余地はある。出力電圧の制御方法は

DBを採用した(11)。高精度測定法(7)には、力行と回生の動

作が必要であるので、これを採用した。また、回路の

PCB(175μ銅厚)の製作は、パターンは内製し、ハードは P

板で試作した。その回路の導通抵抗は、デバイスが導通す

るパターンにより総導通抵抗が変化するが、概ね数 mΩ程

度となる(1)。 

3.  自由パラメータによる最適化 

残った自由度は、2電源 E1および E2の電圧比率、回路

トポロジーに応じたゲートドライバの工夫部分(ゲート抵抗

およびチョッパ部の上下アームの無駄時間配分)、効率最大

時の(抵抗)負荷のパラメータとなった。 

3.1 E1E2比率 

3.1.1理論 

パワーデバイスの出力容量 Coss からスイッチング動作す

る毎の充放電する電流の大きさが求まり、その充放電電力

は損失となると考えると、それは DS間の電圧の関数となる。

一方で、スイッチング損失はスイッチングする電圧と電流

の関数となるので、やはり DS間の電圧の関数となる。そこ

でこの 2つに起因する損失は E1と E2の比率を変えることに

より最小値を持つと予想される。 

そこで定性的ではあるが、以下で検討する。まず、スイッ

表１ 損失最小化被試験インバータの基本仕様 

Table 1 Conditions for inverter under test 

デバイスの電圧余裕 出力電圧の 50% 

スイッチング周波数 16 kHz 

出力電圧ひずみ率 1％程度 

 

表２ 準仕様パラメータ 

Table 2 Quasi-free Parameters 

チョッパデバイス Ron=17mΩ(typ) 

SCT3017AL(Rohm) 

折り返しインバータ

デバイス 

Ron=3.7mΩ 

CAS325M12HM2 

(Wolfspeed) 

インダクタ L 1.25mH(18mΩ) 

(フェライト)

（IPEC） 

キャパシタ C 8μF (3.5mΩ) 

(フィルム) 

(ARCOTRONICS) 

制御 DB（Deadbeat） 

力行及び回生運転 

文献(11) 

PCB 175μ銅厚 

（数 mΩ）(1) 

（P板） 
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チング損失の近似式として、EI/6を仮定すると(12)、スイッチ

ング損失の概数 ESWおよび、Coss による充放電エネルギー

損失 Ecossは次式で求めることができる。 

 

𝐸𝑠𝑤 ∝ 1
6⁄ 𝐸1 ∫ 𝐼𝑎𝑐

𝜃0
0

𝑑𝜃 + 1
6⁄ 𝐸2 ∫ 𝐼𝑎𝑐

𝜋
2⁄

𝜃0
𝑑𝜃             ----(2) 

𝐸𝑐𝑜𝑠𝑠 ∝ 1
2⁄ 𝐶𝑜𝑠𝑠 ∫ 𝐸1

2𝜃0
0

𝑑𝜃 + 1
2⁄ 𝐶𝑜𝑠𝑠 ∫ 𝐸2

2
𝜋
2⁄

𝜃0
𝑑𝜃        -----(3) 

ただし、sin(𝜃0) =
𝐸1

(𝐸1 +𝐸2)
⁄  

 

横軸に E1を変数に取り、式(2)および式(3)の大きさをプロ

ットすると、いずれも下に凸の曲線となる。式(2)の極小値は

(E1+E2)/2 のはるかに右側に位置し、式 (3)の極小値は

(E1+E2)/2 のわずかに右側に位置する。この傾向を定性的に

示したのが図 3 である。従って、E1を変数に取り、(2)式と

(3)式を含めた損失を実測すると、E1は(E1+E2)/2 の右側の領

域で、最小値を示すことが期待される。これ以外の損失も実

測値には含まれるが、出力の大きさを固定して、E1 のみを

変化させるので、この傾向は測定できると予想した。 

3.1.2実験 

直接法に基づく測定法(1)により、E1 を変化させた場合の損

失をプロットしたものが図４である。この実験では電源 E1

と E2の合計値は(1)式で規定した 433V に固定したが、実際

のインバータの出力電圧 Vpeakは、5V低い 428Vに固定して

実測を行った。図３より、E1が 250Vの時に、損失が最小化

することが観測される。前節の理論考察と実験結果により、

自由パラメータ E1 は 250V の時に損失が最小化されると考

えられる。E2は 433-250＝183Vとなる。 

 

3.2 ゲートドライバの調整 

ゲート回路の調整による損失低下の対策としては、（１）

ゲートドライバの工夫、（２）上下アーム間の無駄時間の調

整が考えられる。 

ゲートドライバは、BM6105FW-LBZ(Rohm)を使用した。

アクティブゲートドライブの使用を検討したが(13)、最小の

スイッチングロスを追及する方法としては、具体的な PCB

回路に対して適切なドライバ回路（本論文では、ゲート抵

抗）を試行錯誤により調整した。また、スイッチング特性を

揃えるために、カーブトレーサでデバイスの特性を測定し、

なるべく均一の特性のデバイスを使用した。 

メーカ推奨の Rg＝5Ω を選び、VTASLM 測定法(7)により

実測した効率を図 5に示す。その後、ゲート抵抗を工夫して
(13)、Rg2=Rg4＝2.8Ω、さらに外付け C2ext= C4ext=4700pF、Rg1＝

Rg3＝5Ωの設定で測定した、損失、効率、および測定精度を

図６，図７および図８に示す。 

これらの図から、Rg=5Ω の時は効率 99.816％(1200W 出

力)、およびゲート抵抗を工夫すると効率 99.818±0.006％

（1200W 出力）が観測される。ゲート駆動回路の消費電力

をその電源の DC-DCコンバータの出力端子で測定すると、

Rg=5Ωの時が 1.56W、ゲート回路を工夫すると 1.64Wと測

定された。その差は、0.05Wと小さいが、効率の差も 0.002%

 

図 4 損失と E1の実験での関係測定 (Pout=1300W、E1

＋E2＝433Vで一定、直接測定法(1)に基づく実測データ) 

Fig. 4 Relation between loss and E1 (experiment) 

    

    

    

    

   

    

    

    

    

    

    

                              

 
 
  
 

     

                   

 

図 3 E1＋E2の合計値が一定で E1 が変化する場合の

Coss とスイッチングによる損失の定性的なイラスト図 

Fig.3 Quantitative illustration on Loss of Coss and 

switching regarding E1 
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図５SiC-HEECS インバータの効率測定(Rg=5Ω) 

(実測- VTASLM 測定法(7)) 

Fig.5 Measured efficiency based on VTASLM 

(Rg=5Ω) 
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と小さく、ゲート駆動回路での損失を含めると、ゲートドラ

イバの消費電力が増大し、総合的には効率が悪化している

とも言える。なお、折り返しインバータのドライバの電力

は、DC-DC コンバータの出力端子で測定すると出力によら

ずほぼ一定で、約 3.16Wであった 

 

3.3 デバイスが GaNの場合 

 文献(10)で報告するように、チョッパ部に GaN の大電力

用デバイスを用いて損失測定を行った。詳細は別の機会に

譲ることにするので、ここでは概要を述べる。デバイスは、

650V、150A定格、Ron=10mΩ（GaN S stem社）であるが、

ベアチップでしか入手できなかったので、PCB にリフロー

法により直接配置する手法を採用した(10)。これ以外の準仕

様パラメータは、SiCの場合と同一にした。まず、ゲート抵

抗を試行錯誤により調整した。次に、E1E2の最適電圧比配分

は実測により求め、E1＝260V となった。さらに、動作モー

ドにより、デバイスのボディダイオードに電流が流れる間

は、WBGのため電圧ドロップが大きいので、上下アームの

無駄時間を調整した。その結果、同期整流動作による損失が

少なくなり、同時に Cossの未回生による損失も低減できる

が、その制御方法には改善の余地が残っている(10)。 

 この状態で、VTASLM測定法により、効率および測定精度

を測定したものを図９と図 10に示す。この図より、最大効

率は 99.81％±0.003％（出力 1700W）が読み取れる。SiC も

GaN もほぼ同等の最大効率が得られたが、GaN の方が回路

の導通抵抗が小さいと考えられるので、出力電力が大きい

 

図 6 ゲート回路を工夫した場合の SiC-HEECS イン

バータの損失(実測-VTASLM 測定法(7)) 

Fig.6 measured loss when the gate driver circuit is 

modified 

 

図７ ゲート回路を工夫した場合の SiC-HEECS イン

バータの効率(実測-VTASLM 測定法(7)) 

Fig.7 Measured efficiency when the gate driver 

circuit is modified 

 

図８ ゲート回路を工夫した場合の SiC-HEECS イン

バータの測定精度(VTASLM 測定法(7)) 

Fig.8 accuracy of measurement when the gate driver 

circuit is modified 

 

   

 

   

 

   

 

   

                                

  
  
  
 
 

      

    

    

      

      

      

      

     

      

      

      

      

     

                                

 
 
  
  
 
 

             

                      

 

     

     

     

     

     

     

     

     

                                

 
  
 
  
  
  
 
 

             

        

 

図 9 GaN-HEECS インバータの効率 

(実測-VTASLM 測定法(7)) 

Fig.9 Measu ed efficienc  of GaN HEECS Inve te  

 

図 10 GaN-HEECSインバータの効率測定精度

(VTASLM 測定法(7)) 

Fig.10 accuracy of GaN-HEECS Inverter efficiency 

measurement 
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時に最大効率を示す。また、ゲートドライバの消費電力をそ

の電源の DC-DCコンバータの出力端子で測定すると、イン

バータの負荷によらず、約 1.00Wであった。 

 

4．考察 

 

前半では、効率が最大となる点の理論的導出に関して考

察し、後半では、さらなる損失低減の可能性を考察する。 

4.1 損失最小化の理論的検討 

4.1.1 理論的検討 

損失が出力 P2(=x と定義)の 2 次多項式で近似できると仮

定して次式を定義する。 

 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2     ------(4) 

 

ただし、 は損失（W）で、x は出力電力（𝑥 = P2）（W）と定義す

る。 

効率ηは損失を出力で割り、1からそれを差し引けば求ま

るので、次式で求まる。 

 

𝜂 = 1 −
𝑦
𝑥⁄   

= 1 − (𝑏 + 𝑎
𝑥⁄ + 𝑐𝑥)     ------(5) 

 

この式は、右辺の第 3 項と 4 項が等しい時に最小値を持つ

ので、 

 

𝑥 = √𝑎 𝑐⁄      -      -----(6) 

 

の時に、効率の最大値 ηmaxは次式となる。 

 

𝜂max = 1 − (𝑏 + 2√𝑎𝑐)       ----(7) 

 

4.1.2 SiC デバイス 

前節の結果を図６の SiC-HEECSインバータに適用すると

以 下 の よ う に な る 。 ま ず 、 損 失 の 多 項 式 は

1.02896+1.6360×10-4×x+6.6606×10-7 ×x2 となり、次に、(6)よ

り、出力 1243Wの時に、最後に、(7)より、最大効率 99.818%

が求まる。実測での効率は、99.818%なのでよく一致してい

る。これ以外の測定データを使っても小数点 2 桁程度まで

一致する。これより、(4)の妥当性が示された。 

 

 本実測では、出力電圧は一定であるので、出力電力 P2（=x）

は、出力電流に比例する。係数 a は、負荷に拠らず一定の値

を示すので、3.1 節で検討した Coss等の損失に対応する。 

係数 b は、やはり 3.1 節で検討したスイッチングロスのよ

うに、電流だけに比例する損失の係数となる。また、係数 c

は、システム全体の導通ロスに比例する項となる。効率の最

大値は、(7)の右辺第 2 項と 3 項が小さくなるほど大きくな

る。前節の例では、第 2 項は、0.0016%程度であり、第 3 項

が 0.0164%程度となる。つまり、効率を最大化する要因は、

第 3 項の方が第 2 項よりも 1 桁程度大きい。この 3 項は、

a と c の積であるので、ある意味で、Cossと全導通抵抗  onall

との積に比例していると考えられる。例えば、Coss が 2 倍

になれば、全導通抵抗  onallが 1/2にならなければ、最大効率

は低下する可能性が高いことを示している。この値が小さ

いほど最大効率の絶対値は大きくなる。なお、この値はデバ

イス単体の高周波性能指標（BHFFOM(14)、NHFFOM(15)）と

似ている(16)。そこで各社の入手可能なデバイスに関して調

査したのが表３である。本実験では A 社のデバイスを使っ

ている。文献(14-16)での指標はデバイス単体での高周波特

性を評価するものである。本論文で議論しているのは、シス

テムの最大効率の値の最大化なので、少し状況が異なって

いると考えられる。 

 

4.1.3 GaNデバイス 

前節と同様に GaN-HEECS インバータの損失式を 2 次多

項式で近似すると、2.31476-8.77744×10-4×x+8.36886×10-7 ×x2 

となる。(6)(7)より、出力 1663Wの時に最大効率 99.809％を

計算できる。実測効率が 99.810%なので、非常によく一致し

ている。ただし、係数 b の符号が負なので SiC の時のよう

な議論は単純には適用できない。本実験では、上下アームの

無駄時間を制御しているので、スイッチング損失が出力に

対して非線形になっている可能性がある。 

 

4.2 損失低減の別のアプローチ 

 残された自由パラメータとしては、（１）上下アームの可

変デッドタイム制御の改良版の実装、（２）DB（デッドビー

ト）制御に置ける電流センサの除去、（３）別の Lの検討、

（４）C と DB の協調、（５）ゲートドライバの消費電力の

低減などが考えられる。 

 （１）は同期整流時の逆導通内蔵ダイオードの高いオン電

圧の抑制効果がある(10)と考えられ、また、（２）は電流セン

サのためにわずかの電流導通の電力損失(11)が削減できると

考えられる。（３）（４）（５）は検討中である。   

 

5．まとめ 

 

2 電源 HEECSインバータの損失低減のためにできる対

策を整理した。特に、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

表 3 SiC デバイスの Ron と Coss の積 

Table 3 Product of SiC Ron and Coss 

電圧と電流

定格 

650V-

118A 

650V- 

64A 

650V- 

81A 

Ron (mΩ) 17 22 15 

Coss(pF) 148 262 289 

積(10-12)(s) 2.5 5.8 4.3 

メーカ A 社 B 社 C 社 

 



6／6 

 

パラメータとに整理した。さらに、自由パラメータを調整

することにより、現時点では(17)、以下のデータを実測し

た。 

 

SiCデバイス：効率 99.818±0.006％（1200W出力） 

GaNデバイス：効率 99.810±0.003％（1700W出力） 

 

考察では、損失の理論的最小値を実験式から求める式を

導出し、実測の最大効率が起きる出力やその最大値が、実

測データと非常によく一致することを確認した。さらに、

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であることを示した。ただ、この

指標に関する議論にはもっと検討が必要と思われる。 
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