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This paper proposes a frequency multiplying method, which consists of a multi-phase voltage-source inverter and a multiple 

toroidal core. When a voltage-source inverter is controlled by a square wave(six-step modulation), a neutral point voltage of the 

load has fluctuation. The principle of the proposed circuit uses this phenomenon. A multi-core transformer is used for load of the 

inverter. This paper mentions the design of the transformer and loss analysis of the proposed circuit to clarify the validity of the 

proposed power converter. 
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1. はじめに 

近年，低温プラズマ発生装置や非接触給電の電源として，

高周波電源が注目を集めている。従来の高周波電源装置は

真空管やパワーMOSFET などの半導体素子を用いた C 級

リニアアンプ方式で構成されることが多い。このため，原

理的に効率が低く，ヒートシンクやファンなどの放熱機器

を付加する必要があり，システムが大型となる。また，真

空方式では素子の寿命が短くなり信頼性に問題がある。そ

こで，効率と信頼性の点で有利なスイッチング方式による

高周波電源装置が盛んに研究されている(1)-(3)。 

一方，IGBTやMOSFETなどの電力変換用半導体素子は，

近年，性能が向上し低損失化，大容量化が進んでいる。し

かしながら，半導体素子のスイッチング速度の制約から，

高周波動作には限界があり，特に大容量における高周波化

は困難とされている。そこで，これまでに筆者らは，多相

インバータの負荷中性点の電位変動に注目し，マルチコア

トランスを組み合わせた回路構成で周波数を増幅する方法

を提案している(4)-(5)。これまでに，提案法を 5 相インバータ

に適用し，中性点電位変動を利用して，スイッチング周波

数 300kHz の 5 倍の 1.5MHz 出力を得ることを確認してい

る。したがって，1.5MHz の出力電圧を発生させるためにイ

ンバータを構成する素子に要求されるスイッチング周波数

を出力周波数の 1/5 に低減することが可能である。 

しかし，提案回路では 1.5MHz の高周波を扱うため，ト

ランスの漏れインダクタンスを低減するトランスの設計と

実装方式が重要となる。そこで，これまでに筆者らは提案

回路の設計指針および適用範囲を明確にすることを目的と

して，マルチコアトランスの設計法と提案回路の損失解析

の机上検討を行った。 

本論文ではまず，負荷中性点電位を利用した提案回路の

基本原理について述べる。次に，トランスの漏れインダク

タンスを低減するためのマルチコアトランスの設計法，お

よび提案回路の実装法について述べる。さらに，試作機を

作成し，提案方式の有用性を確認する。その結果，無負荷

実験において，1.5MHz の出力電圧を得られることを確認し

た。しかし，定格試験においては，負荷抵抗のインダクタ

ンスと漏れインダクタンスの影響が大きく，出力電圧が低

下し，負荷力率が悪化する問題が発生した。そのため，高

効率伝送を実現する方法としてトランス二次側と負荷の間

に共振用コンデンサを接続する。共振用コンデンサと漏れ

インダクタンスおよび負荷のインダクタンスで直列共振を

させることで負荷力率を改善したので報告する。 
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図 1 提案回路 

Fig. 1. Proposed circuit. 

図 2 周波数増幅法の原理 

Fig. 2. Principle of proposed circuit. 

 

表 1 設計仕様 

Table 1 Specification of transformer 

Parameter Symbol Rating Unit

Primary Voltage V 1 25 V

Secondary Voltage V 2 50 V

Primary Number of Turn N 1 2 turns

Secodary Number of Turn N 2 4 turns

Primary Frequency f 1 300 kHz

Primary Frequency f 2 1.5 MHz
Duty cycle D 0.5

Flux density B m 0.3 T

Cross-sectional area S 112×10-6 m2

 

2. 原理 

 提案方式では，電圧形インバータの負荷中性点の電圧変

動に着目した。N 相インバータを方形波駆動すると，直流

リンク電圧の中点 O を基準とする負荷中性点電位は(1)式に

て変動し，インバータのスイッチング周波数の N 倍の周波

数が得られる。 

 kono v
N

v
1

 ......................................................... (1) 

 ただし，vkoは各相の直流リンク電圧の中点 O を基準とし

た出力電圧である。提案回路では，この原理を利用して昇

圧する。なお，提案法は中性点電位変動を利用するため，

相数 N は奇数でなくてはならない。 

図 1 に提案法を 5 相電圧形インバータに適用した場合の

提案回路を示す。5 相電圧形インバータは，各相の電圧指令

をそれぞれ 72 度ずつ位相シフトさせて方形波駆動する。 

図 2 に，提案回路の周波数増幅の原理図を示す。負荷中

性点電位は，(1)式より各相電圧の波形の総和となるため，

負荷中性点電位の波形は 36 度ごとにオンオフを繰り返す方

形波となる。その周波数は各相電圧の周波数の 5 倍となる。 

負荷中性点電位の変動は，直流リンクの中性点とトラン

スの中点を接続することでトランスの二次側に出力可能に

なる。トランスの二次側は直列接続であるため，二次側の

電圧振幅は(1)式の 5 倍になる。したがって，二次側には，

振幅が各相電圧と等しく，周波数が 5 倍の方形波が出力さ

れる。 

3. トロイダルマルチコアトランス 

提案回路においては高周波を扱うため，トランスの漏れ

インダクタンスの低減が重要となる。そこで，提案回路の

トランスにトロイダルマルチコアトランスを採用し，二次

側の配線構造を工夫することで，トランスの漏れインダク

タンスを低減する狙いがある。なお，本論文では，トロイ

ダルコアに，高周波において低損失であるフェライトコア

(TDK 製，PC40，型番を記入)を使用した。 

表１に回路の設計指針を示す。出力電圧 Vout=50V，出力

周波数 fout=1.5MHz として設計を行う。マルチコアトラン

スでは，トランス二次側を直列接続するため，トランスの

段数を n とすると(2)式の関係がある。 
 1fnfout   .........................................................  (2) 

したがって，5 相（n=5）で設計した場合，１相のトラン

スにおける入出力比は 1:2，動作周波数は f1=300kHz となる。

各トランス１つあたりで設計を行い，それを n 段組み合わ

せ，マルチコアトランスとする。 

トランス巻数の設計には(3)式を用いる。(3)式により，一

次巻数 N1を決め，電圧比から二次巻数 N2 を決定する。 

 
1

1 fSB

DV
N in


  .................................................... (3) 

ただし，B：駆動磁束密度，S：トランスコアの実効断面

積，D：１相あたりのデューティ比である。 

表１の値を用いて，一次巻数 N1 を計算すると N1=2 とな

る。したがって，二次巻数 N2は(4)式より N2=4 となる。 

 12

2
N

V

V
N

out

in  ...................................................... (4) 

4. 提案回路の実装 

図 3 に，提案回路の素子およびマルチコアトランスの実

装図を示す。回路の配線インダクタンスを低減するために，

各相のトランスコアを 5 角形に配置する。そして，トラン

スの 1 次側はそれぞれのコアに集中巻し，中性点を直流コ

ンデンサの中点に接続する。トランスの 2 次側は全てのコ
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図 3 提案回路の実装図 

Fig. 3. Packaging of the proposed circuit. 

 

表 2 実験条件 

Table 2. Experimental conditions. 
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図 4 動作波形（無負荷時） 

Fig. 4. Operation waveforms(no-load). 

アに貫通巻きする。また，素子はコアの直近に配置し，両

面基板を用いて電源ラインを表裏に配置した。図 3 の表面

（紙面側）に，各アームの上側スイッチを，裏面に下側ス

イッチを実装する。これにより，高周波部の配線インダク

タンス低減，そしてトランスの漏れインダクタンスを低減

する狙いがある。また，1MHz 以上の高周波では，表皮効

果の影響も大きくなるため，回路で発生する損失を低減す

る狙いもある。 

5. 動作検証 

提案回路の有用性を確認するため，試作機を作成して実

験を行った。表 2 に実験条件を示す。主回路の素子は，

MOSFET(IR 製，IRFR3911)を使用している。また，イン

バータの直流電圧を 50V，スイッチング周波数を 300kHz

とした。なお，マルチコアトランスの巻数は 3 章で述べた

設計に基づいて 5 相とし，一次巻線を 2T，二次巻線を 4T

としている。 

〈5･1〉 無負荷運転時の特性 

図 4 に，試作機を無負荷で運転した時の実験結果を示す。

結果より，出力電圧には入力電圧の 50V をピークとし，1

次側スイッチング周波数 300kHz の 5 倍となる 1.5MHz を

確認できる。また，U 相のトランス 2 次側出力電圧はトラ

ンス 1 次側電圧に対して巻数比の 2 倍であることを確認で

きる。ただし，提案回路ではトランスの 2 次側は貫通巻で

あり，各相のトランス 2 次側電圧を直接測定することがで

きないため，ここではトランスの 2 次側電圧はトランスに 2

次巻線と同じターン数の補助巻線を巻き電圧を測定した。 

〈5･2〉 負荷接続時の特性 

図 5 に，抵抗 10を接続した場合の実験結果を示す。結

果より，無負荷運転時と比べて，出力電圧の立ち上がりと

立ち下り時に出力電圧波形が振動しており，出力電圧も設

計値の 50V ではなく，25V 程度まで低下していることが確

認できる。また，出力電流は三角波となっており，負荷力

率は 0.1 程度と非常に低くなっている。これは，今回負荷に

用いた抵抗のインダクタンス成分は出力周波数 1.5MHz に

おいて約 8uH と大きいためである。 

表 3 に作成したトロイダルマルチコアトランスのパラメ

ータを測定した結果を示す。ただし，マルチコアトランス

の漏れインダクタンスは一次側の他 4 相および 2 次側を短

絡して測定した。また，励磁インダクタンスは 1 次側すべ

ておよび 2 次側を開放して測定した。測定結果より，漏れ

インダクタンスが非常に大きいことが確認できる。また，

励磁インダクタンスと漏れインダクタンスが同程度であ

り，提案回路のマルチコアトランスは漏れインダクタンス

が大きく，結合率が低いことを確認した。 

したがって，負荷力率を改善するために，トランス 2 次

側にコンデンサを直列に接続し，マルチコアトランスの漏

れインダクタンスと負荷のインダクタンス，そして直列共

振を利用して力率を改善する方法を試みた。なお，マルチ

コアトランスの漏れインダクタンスが大きいため，トラン
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図 5 動作波形（負荷接続時） 

Fig. 5. Operation waveforms(with load) 

 

表 3 マルチコアトランスのパラメータ 

Table 3. Parameters of multi core transformer. 
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図 6 動作波形（共振コンデンサ挿入時） 

Fig. 6. Operation waveforms(With resonant 

capacitor) 

ス二次側に直接コンデンサを接続しても問題ない。 

〈5･3〉 共振コンデンサ挿入時の特性 

図 6 に，トランス 2 次側に直列共振を適用した場合の実

験結果を示す。結果より，電流が正弦波となっていること

が確認できる。また，負荷力率も共振コンデンサを挿入す

ることで 0.2 程度に改善することができた。 

6. まとめ 

本論文では，方形波駆動時のインバータの中性点電位変

動およびマルチコアトランスを用いた周波数増幅回路の高

周波化および高効率化を目的とし，トランスの漏れインダ

クタンスの低減する回路実装法および回路の損失分離を提

案した。 

実機実験では，無負荷運転において 5 相インバータの中

性点電位変動をマルチコアトランスにより昇圧し，各相の

トランス二次側を直列接続した出力でインバータのスイッ

チング周波数 300kHz の 5 倍である 1.5MHz の方形波電圧

が出力されることを確認した。しかし，負荷接続時にはト

ランスの漏れインダクタンスおよび負荷のインダクタンス

の影響で負荷力率が低下し，高効率な電力伝送を行うこと

ができなかった。そのため，負荷に共振コンデンサを挿入

して負荷力率の改善を試みた。 

今後の課題として，トランスの漏れインダクタンスを低

減するトランスの設計，さらに高電圧に対応する実機の作

成があげられる。 
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