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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. This circuit operation is confirmed by experiment. The loss analysis based on the parameters of 

switching devices is performed by simulation. This analysis results agrees well with loss experimental 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

器と比較すると比較すると，レベル数 n に対しスイッチン

グ素子の耐圧を n-1分の 1に低減できること，複数レベルの

電圧を出力するので出力電圧の高調波を低減できることが

利点としてあげられる。そのため，主に大容量アプリケー

ションに適応されている。 

さらに近年では，高効率化の手段としてマルチレベル電

力変換器を低圧用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。 

マルチレベル電力変換器にはいくつかの回路構成が提案

されている。代表的なマルチレベル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，ダイオ

ードによって中性点電圧をクランプすることで複数の電圧

レベルを出力する。しかし，出力レベルに応じてスイッチ

ング素子が増加するため，各スイッチング素子の損失増加

が懸念される。FC 方式は，直流リンクコンデンサと FC 電

圧を合成することで複数の電圧レベルを出力する。しかし，

レベル数の増加に伴い，コンデンサが多数必要となり，各

コンデンサの電圧バランス制御が困難になる。これらのマ

ルチレベル変換器の有用性を検討する手段として，シミュ

レーションにより損失と効率を検討可能な損失シミュレー

ションがあげられる。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。 

そこで筆者らは，マルチレベル電力変換器の一方式とし

て，5 レベルアクティブ中性点クランプ形(ANPC)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。 

そこで，筆者らはこれまで，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，5 レベル

ANPC インバータ回路の損失の定量化を行ってきた(14)。本

論文では，2種類の制御方式を 5レベル ANPCインバータに

適用してシミュレーションを行い，それぞれの制御方式に

より発生する損失を計算して比較する。損失計算は 5 レベ

ル ANPC インバータを構成する各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

パラメータを用いる。また，本稿では，5レベル ANPCイン

バータの実機実験を行い，損失シミュレーションを用いて

損失の定量化及び評価を行ったので報告する。 

2. 5レベル ANPCインバータの動作原理 

図 1 に 5 レベル ANPC インバータの回路図を示す。図 1

より，5レベル ANPCインバータ回路は一相あたり 8つの素
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子と 3 つのキャパシタで構成される。図 1 より 5 レベル

ANPCインバータ回路は a-b間から 2つの回路に分割して見

ることができる。 

図 2に ANPCの等価回路図を示す。図 2より ANPCイン

バータ回路は，電源回路の FC3 レベルインバータ回路に分

けることができる。まず，電源回路に注目すると，この回

路は，直流中点を基準として±1/2Edc の電圧を出力する。3

レベルインバータ回路は入力電圧に対して，±1/2Edc，0の電

圧を出力する。電源回路の出力電圧をスイッチング素子に

よって 3 レベルインバータに適切に入力することで電圧の

加算減算を行い，複数レベルの電圧を出力できる。 

ANPC回路の特徴は次のことがあげられる。電源側のスイ

ッチング素子群 Cell3(S5～S8)は Cell1(S1，S2)，Cell2(S3，S4)

のスイッチに比べ 2 倍の耐圧が必要となるが，スイッチン

グ周波数は出力周波数と同じ周波数であるのでスイッチン

グ損失は小さくなる。また，フライングキャパシタ C1の電

圧が制御可能なので電圧バランス回路が不要である。以上

より，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。 

3. 制御方式 

3.1 位相シフト三角波比較方式 

図 3 に ANPC 回路の PWM 信号生成法を示す。これは，

位相シフト型の PWM信号生成法を応用したものである(15)。

図 3 より，Cell1 と Cell2 のゲート信号は正弦波指令値と位

相が互いに反転した2本の三角波を比較してPWM信号を得

る。本制御方式では，出力位相角に応じて指令値を図 3 中

に示すように指令値半周期ごとに変形させている。各領域

におけるデューティ比は(1)，(2)式で得られる。 

正の半周期 : xa sin2    ( )π<< x0 ........................ (1) 

負の半周期 : 1sin2 +xa  ( )ππ 2<< x .................... (2) 

ここで，aは指令値の振幅，xは任意の出力角度である。ま

た，Cell3のスイッチング素子は，指令値の極性判定を行い，

指令値が正のときに S5，S7をオンし，負のときに S6，S8を

オンする。これにより，各 Cell の対になっている素子ごと

にスイッチングする。また同時に，フライングキャパシタ

の充放電モードを定期的に選択するため，コンデンサの電

圧バランスを行いながら，電圧指令値に追従したマルチレ

ベル電圧が出力される。 

表 1 に ANPC 回路のスイッチングテーブルを示す。まず

図 3 中に示す指令値波形に注目する。指令値 1 周期の期間

において，ANPC回路のゲート信号は表 1のスイッチングテ

ーブル中のパターンをとる。例えば，正の半周期における

指令値のピーク付近であれば No1と No2，もしくは No3の

スイッチパターンをとる。この 3 つのスイッチングバター

ンは，入力電圧を Edcすると，No1では+1/2Edcの電圧を出力

し，No2と No3では+1/4Edcの電圧を出力する。No2と No3

は電流極性に応じてフライングキャパシタの充放電をおこ

なう。以上の動作を各電圧レベルの領域で行い 2 つ電圧レ

ベルを PWM 出力することでマルチレベル変換器の特徴で
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図 1 5レベル ANPCインバータの回路図 

Fig.1 5-level ANPC inverter circuit topology. 
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Fig.1 ANPC equivalent circuit topology 
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図 3 PWM信号生成法 

Fig.3. Control block diagram. 
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ある階段状の波形を出力する。 

本制御方式の特徴として，フライングキャパシタの充放

電モードを周期的にとるので充放電制御なしで，キャパシ

タの電圧バランスが容易に行えることがあげられる。 

3.2 瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式 

次に，瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式につ

いて説明する。この制御方式は，指令値の振幅と指令値角

によって任意の出力電圧ベクトルを出力する方式である。

空間ベクトル図によって指令値に応じて出力電圧ベクトル

を任意に選択できるため，出力電圧ベクトルを適切に選択

することでスイッチング回数を小さくできる。しかし，オ

ープンループではキャパシタの電圧変動が大きくなるので

キャパシタ電圧の充放電制御が必要になる。 

図 4 に瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式の制

御ブロック図を示す。本制御方式では指令値と三角波の比

較と，指令値の領域判定，指令値極性判定，出力電流極性

判定，充放電制御を行い，それぞれの信号から出力電圧ベ

クトルを決定するための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ベクトルが出力される。 

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(3)式から

(6)式で得られる。 

領域Ⅰ: 1sin2 −xa  
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ここで，aは指令値の振幅，xは任意の出力角度である。 

4. シミュレーションによる動作確認 

5 レベル ANPC インバータの基本的な動作を確認するた

め，位相シフト三角波比較方式のシミュレーションを行っ

た。表 2にシミュレーションパラメータを示す。ここでは，

スイッチング周波数 10kHz，出力電力 1kWとして行った。 

図 6 に 5レベル ANPCインバータのシミュレーション結

果を示す。5レベルの出力電圧波形と正弦波出力電流が得ら

れていることがわかる。また，フライングキャパシタ電圧

が 1/4Edcにバランスしていることがわかる。さらに，スイッ

チング素子の電圧に注目すると，S1,S2 は 1/4Edc に低減でき

ていることが確認できる。また，S5,S6 は出力周波数の半周

期ごとにスイッチングを行っていることが確認できる。 

図 7 に瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式シミ

ュレーション結果を示す。位相シフト三角波比較方式シミ

ュレーション結果と同様に，5ステップの出力電圧波形，正

弦波出力電流波形が確認できる，またフライングキャパシ

タ電圧がバランスしていることが確認できる。 

表 1 スイッチングテーブル 

Table1 Switching table. 
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図 4 制御ブロック図 

Fig.4. Control block diagram 

.

図 5 指令値波形図 

Fig.5. Reference waveform. 

表 2シミュレーションパラメータ 

Table 2. Simulation parameters. 
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5．実験 

定格 1kWの試作機を製作して位相シフト三角波比較方式

での実験を行った。図 8 に実験波形を示す。図 8 より出力

電流は良好な正弦波が出力されている。また，出力電圧は

直流中点を基準とする出力相電圧は指令値に追従し，5レベ

ルの出力相電圧波形が得られた。さらに，フライングキャ

パシタ電圧は入力の 1/4 である 71V になっていることを確

認した。 

図 9 に，出力電力に対する効率の変化を示す。測定範囲

において効率 96%以上となり，最大効率は 900W時に 97.5%

が得られた。 

6．損失解析 

5章では，5レベルANPCインバータの動作試験を行った。

ANPCインバータ回路の損失を解析するために，回路シミュ

レータ(PSIM:Powersim Tech.Inc)を用いて損失解析シミュレ

ーションを行う。損失解析をするために，実機のパラメー

タを用いてシミュレーションモデルを立て損失分離を行っ

た。 

表 3にスイッチング素子パラメータを示す。表 3より 2

つのMOSFETを用いるのは，スイッチング素子 S1-S4と S5-S8

にかかる電圧が異なるからである。 

図10に5レベルANPCインバータ回路の損失分離を示す。

シミュレーション条件は表 2と同じである。図 10より，全

体的に導通損失が支配的であり，重負荷ほど導通損失の割

合が増加することがわかる。また，シミュレーション結果

と比較した結果，約 2%の誤差が生じている。これは，シミ

図 6 シミュレーション結果シミュレーション結果 

(位相シフトキャリア比較方式) 

Fig.6 Simulation waveform  

(phase shift carrier comparison method) 

 

図 7 シミュレーション結果 

(瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式) 

Fig.7 Simulation waveform 

(space vector choice carrier comparison method) 
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図 8実験結果 

Fig.8 Experimental Results.(Vin:283V,Pout:1kW, 

fsw:10kHz,L:5mH,C1:100µF,C2,C3:1800µF) 
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図 9 出力電力に対する効率 

Fig.9 Efficiency 
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ュレーションを行う際に，スイッチング素子のパラメータ

を線形近似してモデリングを行っているためである。 

図 11に 2つの制御方式で定格運転させたときの損失分離

図を示す。図 11より，位相シフト三角波比較方式のほうが

総合損失は少ないことがわかる。2つの制御方式の損失分布

に注目すると導通損失はほぼ同じであり，FWDの損失が大

きく違うことがわかる。これらのことから，位相シフト三

角波比較方式はオン抵抗の低い素子を，瞬時空間電圧ベク

トル選択式三角波比較方式は，オン抵抗とリカバリ時間が

小さい素子を選択することで ANPCインバータ回路のさら

なる高効率化が期待できる。 

図 12に，2つの制御方式の出力電圧の高調波解析結果を

示す。図 12よりそれぞれの解析結果の各高調波成分は基本

は成分の 3%以下に低減できている。さらに(b)は，第 10次

から 40次までの高調波成分を抑制していることが確認でき

る。また，各制御方式の THDは，位相シフト三角波比較方

式が 3.1%，瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式は

2.9%であった。 

損失分離と出力電圧の高調波解析結果の観点から，2つの

制御方式を比較すると，位相シフト三角波比較方式は，変

換器の損失を小さい，瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波

比較方式は高調波を低減できることがわかった。 

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，5

レベル ANPC 電力変換器の損失を 2 つの制御方式を用いて

実機実験とシミュレーションモデルにより定量化を行っ

た。実験では，変換器最大効率が 97.5%(Pout:900W時)となっ

たことを確認した。また，損失解析では，ANPC回路は導通

損失が支配的であり，導通損失の低い素子を用いることで，

ANPC インバータ回路のさらなる高効率化が期待できるこ

とがわかった。2つの制御方式を比較すると，位相シフト三

角波比較方式は，変換器の損失を小さくできる，瞬時空間

電圧ベクトル選択式三角波比較方式は高調波を低減できる

ことがわかった。 

今後は，変換器の損失をシミュレーションなしに評価で

きるように，損失計算の定式化，変換器設計の最適化を行

い，実機によって検討する予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3スイッチ素子パラメータ 

Table 3 Switch device parameter. 
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図 10 損失分離 

Fig5 Components of the loss in the ANPC Inverter. 
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図 11損失分離比較 

Fig.11 Comparison of Components of the loss 
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(a)位相シフトキャリア比較方式 

(a) phase shift carrier comparison method  
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(b)瞬時空間電圧ベクトル選択式三角波比較方式 

(b)space vector choice carrier comparison method  

図 12 高調波解析結果 

Fig.12 Output voltage THD 

 


