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1. はじめに 

家庭で電動機を駆動するために，単相三相電力変換が必

要となるが，力率改善回路や平滑キャパシタが装置の大型

化や効率の低下を招いている。そこで著者らは，小型・高

効率化可能なアクティブバッファ回路(1)を提案した。 

本論文では具体的に設計例を示し，シミュレーションに

より装置体積と損失の両面から検討を行い従来回路と比較

を行う。その結果効率 0.7%向上，体積を 3/4 程度に低減で

きることが分かったので報告する。 

2. 変換器の基本仕様 

図 1 に従来回路として，ダイオード整流器と三相インバ

ータに力率改善形回路として昇圧チョッパを付加した回路

を示す。図 2 に提案回路を示す。提案回路は，直流中間部

をアクティブバッファに置き換える。これは，スイッチと

小容量のコンデンサを直列に接続した放電回路と昇圧回路

を用いた充電回路で構成する。 

表 1 に比較に用いる変換器の仕様を示す。入力は単相

200V，出力電力は 1.5 kVAとする。出力にはモータを模擬

した RL負荷を接続する。各変換器は出力可能な電圧が異な

るが，負荷を調整し出力電力を一致させている。また，電

源側にはスイッチング成分を除去するための入力フィルタ

を設ける。 

3. 各部品の設計と体積算出 

表 2 に各部品のパラメータ値を示す。各パラメータの設

計は次節で詳細に述べる。キャパシタは製品より条件に一

致したものを選定し体積を算出する。リアクトルは設計値

より Area Product(2)を用いて体積評価を行う。冷却フィンは

損失をシミュレーションより求め，CSPI(3)を用いて体積を

算出する。 

 3.1 半導体デバイス 

半導体デバイスは耐圧，許容電流に適した素子を選定す

る。各回路の選定条件は同等なため，各素子はそれぞれ同

じデバイスで構成し比較を行う。 

 3.2 直流リンクキャパシタ Cdc 

従来回路のキャパシタは，昇圧チョッパにより 350 Vに

昇圧し，電圧リプルを 5%まで許容する値を選定する。一方

提案回路は電圧を積極的に変動させるので，最高電圧 VCmax

を 400 V，最低電圧 VCminを 300 Vとし電力脈動を完全に補

償できる値を選定する。単相三相変換器の場合，単相の電

力脈動が支配的となるので各キャパシタ値は(1)式により求

められる。 
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ここで Poutは出力電力，ωinは入力の角周波数である。ま

た，キャパシタのリプル電流はシミュレーションで求める。

表 2 に示す従来回路の条件では，電解コンデンサしか使用

できず，キャパシタの選定は電流リプルが制約条件となる。

一方提案回路では小容量のキャパシタを使用できるのでフ

ィルムキャパシタや積層セラミックキャパシタの使用が使

用可能となる。今回は村田製作所から発売されている積層
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セラミックコンデンサ EVCシリーズ(4)を選定する。 

 3.3 昇圧リアクトル Lb 

インダクタの体積は Area Product を用いと，インダクタ

の体積 VLは(2)式により一意に決定できる。 
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ここで KVはコアの形状から決定される定数である。またW

は最大蓄積エネルギー，Kuは窓の線積率，Bmはコアの最大

磁束密度，Jw は巻き線の電流密度である。これより，イン

ダクタの体積は蓄積エネルギーの 3/4乗に比例する。今回は

同じコアを使用した場合を想定する。従来回路の Lbはイン

ダクタのリプル電流幅を 15%としてインダクタンスを求め

る。従来回路の場合，最大電流はリプル分を含んだ 11.4 A

となる。一方提案回路インダクタは，不連続で動作する値

を選定する。電流不連続の場合，電流の最大値は平均値の 2

倍と増加する欠点があるが，バッファに流入する電流は定

格電流の半分となるので，結果として最大電流値は定格電

流値と一致する。 

 3.4 入力フィルタ 

初めにLinを装置容量の1%としてインダクタンスを求め，

Cinはカットオフ周波数が 1.5 kHzとなる定数を選択する。 

 3.5 放熱フィン 

放熱フィンは，次項の損失シミュレーションによる損失

を許容できるものを選定する。ただし放熱フィンの評価は

CSPIを用いる。CSPIで放熱フィンを定義すればフィンの体

積は電力変換器の損失に比例する。フィンの熱抵抗を Rth

とすると，フィンの体積VFとCSPIの関係式は(3)式となる。 
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今回は CSPI が 5 のヒートシンクを選定し，周辺温度 40

度，チップ温度が125度以下になるフィンの体積を求めた。 

5. 損失シミュレーションによる評価 

高速パワーエレクトロニクス回路シミュレータPLECSを

用い損失解析を行った。インダクタの損失は等価抵抗 0.2 Ω

とし電流より損失を算出した。図 3に提案回路の効率，図 4

に定格時の損失とその内訳を示す。提案回路は 94.6%の効

率が得られ，実機の効率 94.6%と一致している。このこと

からシミュレーションの妥当性が確認できる。提案回路の

バッファ回路の損失はスイッチが一つ増えているにもかか

わらず，チョッパ回路と比較し 30%改善した。また昇圧リ

アクトルを含めると損失は半分程度軽減したことになる。

これは提案回路のバッファ回路を通過する電流は入力電流

の半分ですむので効率がよい。これより，全体の効率を比

べると提案回路は従来回路に比べ 0.7%効率が改善する。 

6. 体積比較 

図 5 に体積の比較結果を示す。従来回路と比較して提案

回路は体積を約 3/4にできることがわかった。特に，従来回

路の昇圧リアクトルと DC リンクのキャパシタは 170 cm3

と体積の約 40%を占めているのに対し，提案回路のアクテ

ィブバッファ回路は 74 cm3(総体積の約 20%)と 2/5にするこ

とができる。これより，提案回路はアクティブバッフアを

用いることで小型化を実現している。 

7. 結論 

本論文では，昇圧チョッパを用いた場合とアクティブバ

ッファを用いた場合の単相三相変換器の損失と体積の比較

検討を行った。その結果，効率は 0.7%向上，体積は約 3/4

に小型化できることが分かった。 

今後，実機によりキャパシタの損失や詳細なインダクタ

の損失解析を行い体積と損失の関係を検証する予定である。 
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