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This paper discusses a loss analysis method for an active neutral-point-clamped (ANPC) multilevel inverter. The ANPC 
consists of a neutral point clump circuit and fling capacitor topology. In this circuit, the number of switching device can be 
decreased in comparison to conventional multilevel converters. The loss analysis method based on the parameters of switching 
devices is formulated. This analysis results agrees well with loss simulation results. 
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1. はじめに 

電力変換器の出力電圧の高調波低減，電流応答の高速化

の観点から，マルチレベル電力変換器が研究され，いくつ

かの用途に適用されている(1-11)。マルチレベル電力変換器は

従来の 2 レベルの電力変換器と比較すると，スイッチング
素子一つあたりの耐圧を下げられること，出力電圧の高調

波成分を抑制することが利点としてあげられる。また，等

価的なスイッチング周波数が高くなるので PWM による遅

れ時間が短縮でき，高速応答が期待できる。 
一方，近年，マルチレベル電力変換器を高効率化の手段

として低圧の電力変換器へ適用する研究が盛んに行われて

いる(12)。低圧の用途においてもマルチレベル電力変換器は

低耐圧，高速スイッチングが可能な素子が選択できるため，

2 レベル電力変換器より高効率な電力変換器を構成できる
可能性がある。しかし，2レベルインバータより高効率を得
るにはデバイスに選定条件があると思われる。しかし損失

シミュレーション以外で特に 5 レベル以上のマルチレベル
インバータの損失を定量化する方法は報告されていない。 
これまでに低圧用途のマルチレベル電力変換器がいくつ

か提案されている。従来のマルチレベル電力変換器の回路

構成として，中性点クランプ(以下 NPC)方式(10)とフライン

グキャパシタ(以下 FC)方式(11)があげられる。NPC方式は，
レベルに応じてスイッチング素子が増加するので，各スイ

ッチング素子の損失増加が懸念される。FC方式は，各コン
デンサの電圧は制御できるが，レベル数が増加するにつれ，

コンデンサが多数必要となる。 
そこで筆者らはこれまでに，マルチレベル電力変換器の

一方式として，アクティブ中性点クランプ形(以下 ANPC)5
レベルインバータに注目している(13)。ANPC 方式は，NPC
方式と FC方式を組み合わせた回路構成となっており，従来
方式と比較すると，主回路を構成するスイッチング素子数

が少なく，コンデンサの数も低減できるなど，従来方式の

短所を解決でき，低コスト化，高効率化が期待できる。 
本論文では，ANPCが高効率を得るために最適なデバイス

条件を選定することを目的とし，ANPCの損失をシミュレー
ションなしに定量化することを行う。損失シミュレーショ

ンは，選定したデバイスに対する損失は求められるが，高

効率を得るために求められるデバイスの条件を導出できな

い。スイッチング素子のオン電圧，ターンオン時間，ター

ンオフ時間，リカバリ時間のパラメータを用いて，5レベル
ANPCの各素子の損失を解析し，定量的な損失計算法を確立
する。次に，机上計算による解析結果と，損失シミュレー

ションの結果を比較し，式の妥当性を検証する。 

2.  三相 5レベル ANPCインバータ 

図 3に,ANPCインバータ回路図を示す。図 3より，ANPC
インバータ回路は 8 つの素子と 3 つのキャパシタで構成さ
れる。そして，直流中点電圧をスイッチ素子(S6,S7)によって
能動的に変化させることで複数レベルの電圧を出力でき

る。この回路の特徴として，電源側のスイッチ素子(S5～S8)
はCell1，Cell2のスイッチに比べ 2倍の耐圧が必要となるが，
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スイッチング周波数が出力周波数と同じ周波数であるので

損失が小さいこと，また，フライングキャパシタ C1が制御

可能なのでバランス回路が不要であることが挙げられる。

この結果，特長ある素子を選定することで効率の向上が期

待できる。 
図 4 に ANPC 回路の制御ブロック図を示す。本論文では

ANPC 回路は領域毎にシフトさせた指令値を三角波と比較
して PWMを得てる。このキャリア比較結果よってセレクタ
ーからスイッチングテーブルが読み出され，電圧指令値に

追従した電圧が出力される。 
図 5 に最大振幅の時(a=1)の指令値波形図を示す。本回路
では，出力角度に応じて指令値を図 5 中に示す領域ごとに
変形させている。各領域におけるデューティ比は(9)式から
(12)式で得られる。 

領域Ⅰ: 1sin2 −xa ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ << π
π

6
5

6
x   (9) 

領域Ⅱ: xa sin2   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <<<< πππ xx

6
5,

6
0  (10) 

領域Ⅲ: 1sin2 +xa ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <<<< ππππ 2

6
11,

6
7 xx  (11) 

領域Ⅳ: 2sin2 +xa ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ << ππ

6
11

6
7 x   (12) 

ここで，aは指令値の振幅，xは任意の出力角度である。 
なお，後述する損失解析の領域分けでは(10)式，(11)式に
おいて負荷力率の変化により領域内の 2 つの期間に発生す
る損失が異なるので，0<x<π/6を領域Ⅱ-1，5π/6<x<7π/6を領
域Ⅱ-2，π<x<7π/6を領域Ⅲ-1，11π/6 <x<2πを領域Ⅲ-2とす
る。 
表 2 にスイッチングテーブルを示す。図 5 中に示す領域
において，用いる電圧レベルのスイッチングパターンは表 2
に示すスイッチングテーブルのようになる。例えば，領域

Ⅱであれば，No3と No4を用いている。この 2つのスイッ
チングバターンは，入力電圧を Edcすると No3 では+1/4Edc

の電圧を No4では+0Edcの電圧を出力する。各領域で 2つ電
圧レベルを出力することでマルチレベルの特徴である階段

状の波形を出力する。 

3．損失解析 

図 6 に各 Cell のゲート信号を示す。ANPC では各素子が
異なる役割をするため，各 Cell によって，スイッチング回
数極端に異なることがわかる。従って，ANPC回路の電力損
失は，Cellごとに動作モードを考慮して求める。ANPC回路
の総合損失を PLoss，各 Cell の損失を PLoss1，PLoss2，PLoss3と

すると全体損失は(13)式となる。 
321 LossLossLossLoss PPPP ++=    (13) 

各Cellの電力損失を求める際，Cell1-S1とCell2-S4，Cell2-S3

と Cell1-S2，Cell3-S5と Cell3-S8，Cell3-S7と Cell3-S6はゲー

ト波形が指令値半周期に対して対象性を持つため，下側ア

ームの S2，S4，S6，S8の電力損失の導出は省略する。また，

本論文中では，ANPC回路を低圧回路に用いることを主眼と

 
図 3 ANPC回路図 

Fig.3 ANPC circuit topology 
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し，S1から S4は低耐圧ですむことから，MOSFETを使用し，
S5から S8は興亜耐圧になることから IGBT を用いることを
仮定する。 
〈3･1〉Cell1の電力損失計算法 
(A)導通損失 
Cell1-S1 の電力損失計算方法について説明する。Cell1 の
電力損失は Fig.5，Fig.6において領域ⅠからⅢについて発生
する。まず，スイッチ側の導通損失について述べる。 

Cell1-S1の導通損失は，領域ごとに PWMパルスが変化す
るため，指令値に応じて異なる。そこで，各領域において

素子に流れる電流の実効値を求め，電流実効値の 2 乗とオ
ン抵抗と積により導通損失を導出する。各領域に流れる電

流実効値 Iaveは(14)式となる。 

( )( )∫ −=
π

θ
π 0

2sin
2
1 dxDxII refpeakrms  (14) 

ただし，θは負荷力率角，Dref は各領域のデューティ比であ

ある。 
(14)式より電流実効値を求め，S1の全領域の導通損失 Pcon1

を導出する。Fig.5，Fig.6より指令値の振幅がピーク値の半
分になるとき(x=π/6,5π/6,7π/6, 11π/6)に指令値を変形してい
る。Fig.6 より S1の各領域の導通損失を Pcon1_(a)，Pcon1_(b)，

Pcon1_(c)，Pcon1_(d)，Pcon1_(f)とすると(15)式から(19)式で得られ
る。ここで，Pcon1_(f)は低力率時にしか発生しないので無視す

る。 
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     (19) 
ここで，ID_peak は素子に流れる電流のピーク値，Ron はオ

ン抵抗，θは位相である。 
(15)式について各領域中の電流が正のときそれぞれの項
が値を持つ。また，領域中に sin(x-θ)の極性が変化するとき
各項の積分範囲の始めもしくは終わりが θとなる。例えば，

(16)式において，sin(π/6-θ)<0 のとき積分範囲は θ から 5π/6
までとなる。以下は同様で考えれるので積分式の解は省略

する。 
 
次に環流ダイオード（FWD）の導通損失について検討す
る。FWDの導通損失はスイッチの導通損失と同様に考える
ことができる。FWDの場合は，各領域に流れる電流の平均
値と素子にかかる電圧の積により損失を求めることができ

る。S1 の全領域の FWD 導通損失を PFWD1， S1の各領域の

FWD導通損失を PFWD1_(a)，PFWD1_(b)，PFWD1_(c)，PFWD1_(d)PFWD1_(f)

とすると(21)式から(26)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )fFWDdFWDcFWDbFWDaFWDFWD PPPPPP _1_1_1_1_11 ++++=

     (21) 

( ) ( ) ( ) F
6

peak1FWDa1FWD Vdx1xa2xI
2
1P ×−×−= ∫

θ

π θ
π

sinsin__ (22) 

( ) ( ) ( ) FpeakFWDbareaFWD VdxxaxIP ∫ ×−×−=
θ

θ
π 0 _1_1 1sin2sin

2
1 (23) 

( ) ( ) ( ) F
6
5 peak1FWDc1FWD Vdx1xa2xI

2
1P ×−×−= ∫

θ

π
θ

π
sinsin__ (24) 

( ) ( ) ( )∫ −×−=
π

θ
θθ

π
6
7

Fpeak1FWDd1FWD dxxVxI
2
1P sinsin__ (25) 

( ) ( ) ( )∫ −×−=
π

π
θθ

π
2

6
11 _1_1 sinsin

2
1 dxxVxIP FpeakFWDfFWD (26) 

ここで，IFWD_peakは FWDに流れる電流のピーク値，VFは

FWDに印加される電圧である。 
(21)式について各領域中の電流が FWDに対して順方向に
流れているときそれぞれの項が値を持つ。また，領域中に

sin(x-θ)の極性が変化するとき各項の積分範囲の始めもしく
は終わりが θとなる。 
（B）スイッチング損失 
Cell1-S1 のターンオン損失は領域ⅠとⅡのスイッチング

周波数が同じなので，一緒に考えることができる。S1 の全

領域のターンオン損失を Pon1，S1の各領域のターンオン損失
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図.6 指令値及び各 Cellのゲート波形 
Fig.6. Reference and gate signal. 
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を Pon1_(a)，Pon1_(b)，Pon1_(c)，Pon1_(d)，Pon1_(f)とすると(27)式か
ら(30)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) 23_113_1_1_1_11 −− ++++= areaonareaonconbonaonon PPPPPP  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )fondonconbonaon PPPPP _1_1_1_1_1 ++++=  
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ここで，ID_peak はスイッチに流れる電流のピーク値，VDS

はスイッチにかかる電圧，tr スイッチの立ち上がり時間，fc

はキャリア周波数，foutは出力周波数である。 
Cell1-S1 のターンオフ損失はターンオン損失と同様に考

えることができる。S1の全領域のターンオン損失を Pon1， S1

の各領域のターンオン損失を Poff1_(a)+(b)+(c)，Poff1_ar，Poff1_ (d)

とすると(31)式から(34)式で得られる。 
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ここで，tfはスイッチの立ち上がり時間である。 

Cell1-S1 のリカバリ損失もターンオフ損失と同様に考え

ることができる。S1の全領域のリカバリ損失を PRec1，S1の

各領域のリカバリ損失を PRec1_(b)，PRec1_(a)，PRec1_(c)，PRec1_(d)，

PRec1_(f)とすると(35)式から(38)式で得られる。 
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〈3･2〉Cell2の電力損失計算法 
（A）導通損失 
Cell2-S3の損失は，指令値の領域Ⅰ，Ⅲ，Ⅳに発生する。

各損失は Cell1-S1と同じ方法で導出することができる。 
Cell2-S3の導通損失の全領域の導通損失を Pcon2，S1の各領

域の導通損失を Pcon2_(b)，Pcon2_(d)，Pcon2_(e)，Pcon2_(f)とすると(38)

か式ら(42)式で得られる。 
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FWDの導通損失について。S1の全領域の FWD導通損失
を PFWD1，S1の各領域の FWD導通損失を PFWD2_(b)， PFWD2_(d)，

PFWD2_(e)，PFWD2_(f)とすると(43)式から(47)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) )_(2_2_2_22 fFWDeareaFWDdFWDbFWDFWD PPPPP +++= (43) 

( ) ( )∫ ×−=
π

π θ
π

6
5

6
_1_2 sin

2
1

FpeakFWDbFWD VdxxIP  (44) 

( ) ( ) ( ) FpeakFWDdFWD VdxxaxIP ×+×−= ∫
π

π
θ

π
6
7

__2 1sin2sin
2
1 (45) 

( ) ( ) ( ) FpeakFWDeFWD VdxxaxIP ×+×−= ∫
π

π
θ

π
6

11

6
7 __2 2sin2sin

2
1 (46) 

( ) ( ) ( ) FpeakFWDfFWD VdxxaxIP ×+×−= ∫
π

π
θ

π
2

6
11 __2 1sin2sin

2
1  (47) 

（B）スイッチング損失 
Cell2-S3の全領域のターンオン損失を Pon2，S3の領域Ⅰのタ

ーンオン損失を Pon2_(b)，領域ⅢとⅣの損失を Pon2_area(d)+(e)+(f)，

とすると(48)式から(50)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) ( )( )fedonbareaonon PPP +++= _2_22    (48) 

( ) outrpeakDDSbon ftIVP ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= θ
π
6

sin
6
1

_22_2   (49) 

( ) ( ) ( ) ∫
+

++ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
θπ

ππ
xdxftIVP crpeakDDSfedon sin

6
1

2
1

_22_2  (50) 

Cell2-S3の全領域のターンオフ損失を Poff2，S3の領域Ⅰの

ターンオフ損失を Poff2_(b)，領域ⅢとⅣの損失を 
Poff2_area(d)+(e)+(f)とすると(51)式から(53)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) ( )( )fedareaoffboffoff PPP +++= _2_22   (51) 

( ) outfpeakDDSboff ftIVP ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= θπ
6
5sin

6
1

_22_2  (52) 
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( ) ( ) ( ) ∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=++

θ

ππ
xdxftIVP cfpeakDDSfedoff sin

6
1

2
1

_22_2  (53) 

Cell2-S3の全領域のリカバリ損失を PRec2，S3の領域Ⅰのリ

カバリ損失を PRec2_(b)，領域ⅢとⅣのリカバリ損失を

PRec2_(c)+(d)+(f)とすると(54)式から(56)式で得られる。 

( ) ( ) ( ) ( )( )fedareacbcc PPP +++= _2Re_2Re2Re   (54) 

( ) ( ) outrrFWDccbc ftIVP θπ += sin
4
1

_2Re   (55) 

( ) ( ) ( ) ∫ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=++

π

θπ
2

__2Re sin
4
1

2
1 xdxftIVP crrpeakFWDccfedc  (56) 

〈3･3〉 Cell3の電力損失計算法 
(A)導通損失 

Cell3-S5と S7のゲート信号は同じである。しかし，指令値

1 周期において損失が発生する期間が異なる。S5 は指令値
が領域Ⅰの期間に損失が発生する。S7 は指令値が領域Ⅱの

期間に損失が発生する。それぞれの素子について電力損失

を導出する。 
Cell3 の導通損失を導出する。S5の導通損失を Pcon3-1とす

る。S7の導通損失を Pcon3-2としたときの導通損失は(57)式，
(58)式で求めることができる。 

( ) ( )bceccon VdxxIP _13
6
5

6
13 sin

2
1

−− ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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π

π θ
π

  (57) 
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∫

∫
π

π

π

θ

θ
π

θ
π  (58) 

同様に Cell3の FWD導通損失を導出する。S5の FWD導通
損失を PFWD3-1とする。S7の FWD導通損失を PFWD3-2とした

ときの導通損失は(59)式，(60)式で求めることができる。 

( ) ( )∫
+

− −−=
θπ

π θθ
π 6

13 sinsin
2
1 dxxIxVP FWDFFWD  (59) 

( ) ( )

( ) ( )∫

∫
+

+

−

−−+

−−=

θπ

π

θπ

θθ
π

θθ
π

6
5

023

sinsin
2
1

sinsin
2
1

dxxIxV

dxxIxVP

FWDF

FWDFFWD

 (60) 

（B）スイッチング損失 
Cell3の素子は，出力周波数と同じ周波数でスイッチングを
行うのでスイッチング損失やリカバリ損失がほとんど発生

しない。 
S5及び S7のターンオン損失を導出する。S5のターンオン損

失を Pon3-1とする。S7のターンオン損失を Pon3-2としたとき

の導通損失は(61)式，(62)式で求めることができる。 

outrceon ftIVP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− θπ

6
sin

6
1

13      (61) 

( ) outrceoutrceon ftIVftIVP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=− θπθ

6
5sin

6
10sin

6
1

23 (62) 

S5及び S7のターンオフ損失を導出する。S5のターンオフ損

失を Poff3-1とする。S7のターンオフ損失を Poff3-2としたとき

の導通損失は(63)式，(64)式で求めることができる。 

outfceoff ftIVP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− θπ

6
5sin

6
1

13     (63) 

( ) outfceoutfceoff ftIVftIVP θπθπ
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=− sin

6
1

6
sin

6
1

23 (64) 

S5及び S7のリカバリ損失を導出する。S5のリカバリ損失を

Poff3-1とする。 
S7のリカバリ損失を Poff3-2としたときの導通損失は(65)式，

(66)式で求めることができる。 

outrrpeakFWDccc ftIVP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− π

6
5sin

4
1

_13Re     (65) 

( ) outfccc

outfcccc

ftIV

ftIVP

θπ

θπ

−+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−

sin
6
1

6
sin

6
1

Re

Re23Re

    (66) 

4．損失シミュレーションによる検証 

3.1から 3.3にかけて ANPC変換器の各 Cellの損失計算式
を導出した。この理論式の妥当性を確認するために，シミ

ュレーション解析を行い，結果を比較する。 
Table 3にシミュレーション条件を示す。Table3に示すパ

ラメータを用いてシミュレーションを行った。 
図 7にシミュレーション動作波形を示す。マルチレベル
変換器特有の階段状の波形が得られたことが確認できる。 
図８に負荷力率を変化させたときの効率波形を示す。 
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0.040.02

Output voltage Vout[V]

Output current Iout[A]

Flying capacitor voltage Vfc[V]

0
100

-100

0
10

-10

80

0.00
0

図 7動作波形 
Fig.7 Outputwave form  
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図 8 効率波形 
Fig.8 Efficiency waveform 
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効率は力率のとき最大で 97.9%となる。 

図 9，10 に，負荷力率を変化させたときの各 Cell の電力
損失特性を示す。図 9，10 より提案した電力損失計算法が
シミュレーション結果と一致していることがわかる。これ

により損失計算の妥当性を確認した。 
 
5. まとめ 
本論文では，スイッチング素子のパラメータを用いた，

アクティブクランプ形 5 レベルマルチレベル電力変換器の
損失を解析により定式化した。解析法の妥当性を検討する

ために，損失シミュレーションによる結果との比較を行い，

妥当性を確認した。 
今後は，解析法を用いてマルチレベル電力変換器が高効

率となる条件を導出し，実機実験による検証する。 
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図 9 力率の変化による各 Cellの導通損失 
Fig9 Relationship between power factor 

and conduction loss. 
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図 10 力率の変化による各 Cellのスイッチング損失 
Fig10 Relationship between power factor  

and turn-off loss. 

表Ⅲシミュレーション条件 
Table 3 Simulation parameter 

(a)Circuit parameter 

Input voltage 

Output current

Output frequency

Carrier frequency

Rated power

50Hz

10kHz283V

17.7A

5.0kW

Output power factor 0.95

RL load
resistance

inductance

8.78

9.2mH

(b)MOSFET parameter 

(c)IGBT parameter 


