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This paper discusses Euro-efficiency of a five-level ANPC inverter for a PV system and ripple voltage design of flying 

capacitor. Euro-efficiency calculated by mathematical expression is compared by experimental value. Euro-efficiency calculated 

by mathematical expression is 99.14%. On the other hand, Euro-efficiency calculated by experimental value is 99.15%. The loss 

estimation results well agreed with that of the experimental results. In addition, ripple voltage of flying capacitor have little effect 

on output current THD. 
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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)。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，①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，②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，Fig.1 のような太陽光発電システムの系統連系インバータに

応用する動きがある(3)。 

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(以下 ANPC)インバータに注

目している(2)(4)。ANPC 方式は，ダイオードクランプ方式とフライ

ングキャパシタ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，通過素子数が少なく，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。 

これまでに，筆者らは数式を用いた5レベルANPCインバータ

のパラメータ設計法について検討を行ってきた (4)(6)。この方法

は，変換器を構成するスイッチ素子やキャパシタ素子などのデ

バイスパラメータや変換器の仕様から，解析的に変換器の効率

や体積を推定する手法である。この手法の利点は，一度実験に

より数式の妥当性を確認すれば，以降どのような仕様でも簡単

に変換器性能を推定できる点である。そのため，試作回数を少

なくでき(最小 1回)，高効率化・体積の最小化を目的としてコスト

とのバランスを見ながら変換器設計ができ，製品試験時間の短

縮化，製品開発の低コスト化となる。しかしながら，これまでの研

究の課題として，効率設計の観点から軽負荷時に発生する損失

誤差が大きいこと，体積設計の観点から ANPC 変換器のキャパ

シタの設計指針が不十分なことが挙げられる。 

そこで，本論文ではこれらの課題について検討し，より実際的

な変換器設計法を明らかにする。本稿では，まず，ANPC 変換

器の動作原理について説明する。次に，変換器の仕様とパラメ

ータ設計について説明する。そして，変換器の無負荷損失を導

出し，理論値と実験値の比較を行う。そして既存の損失計算法

と併せて ANPC インバータの損失を推定し，ユーロ効率を用い

た性能評価を行う(8)。また，フライングキャパシタのリプル電圧の

変化における出力電流ひずみ率(以下，THD)や損失について

検討を行う。これにより，フライングキャパシタの許容リプル電圧

に対する実際的な選定方法を明らかにする。その結果，5 レベ

ル ANPC インバータを系統連系インバータに適用した場合，ユ

ーロ効率が 99.15%，フライングキャパシタの許容リプル電圧に

対する出力電流 THD は損失への影響がほとんど無いことがわ

かったので報告する。 

 

Fig.1. A PV system. 



2. 回路トポロジーおよび変換器設計手順  

〈2･1〉 ANPC 方式 

Fig.2に 5レベル ANPC インバータの回路図(1相分)を示す。

Fig.2より，5レベルANPCインバータ回路は一相あたり 8つの素

子と 3つのキャパシタで構成される(2)。 

〈2･2〉 変換器設計法 

Fig.3に変換器の設計フローチャートを示す(4)。Fig.3の設計フ

ローチャートは，変換器の仕様やデバイスパラメータを入力とす

る。入力パラメータから，半導体素子，キャパシタ，インダクタ，ヒ

ートシンクのパラメータを導出する。まず，半導体素子の設計部

分では損失について検討を行う。キャパシタの設計部分では，

容量，リプル電流，損失，体積について検討を行う。リアクトルの

設計部分では，インダクタ，リプル電流，損失，体積について検

討を行う(5)。ヒートシンクの設計部分では，熱抵抗と体積につい

て検討を行う(4)。各設計パートの検討結果から変換器全体の効

率や体積，パワー密度を導出する。 

3. 効率(損失)の算定法 

2 章で述べた変換器の設計チャートを用いて ANPC インバー

タの設計を行ない，ユーロ効率を用いた変換器の性能評価を行

う。効率ANPCは変換器の各素子の損失総和 PLossから(1)~(2)式

で，変換器体積 VolANPCは各素子の体積総和から(3)式で，変換

器のパワー密度ANPC は各素子のパワー密度の総和から(4)式

で得られる。 
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ここで，Psw は半導体素子の損失(W)，PC はキャパシタの損失

(W)，Pin は変換器の入力電力(W)，Volsw は半導体素子の体積

(dm3)，VolC はキャパシタの体積(dm3)，VolH はヒートシンクの体

積(dm3)，Pout は変換器の出力電力(W)，Vol は変換器の体積

(dm3)である。 

〈3･1〉 半導体素子の損失計算法 

本節では，半導体素子の損失計算法について説明する(4)。

Fig.2 において，Cell1 の素子 1 つに発生するスイッチ側の導通

損失 P5A_con_Cell1_swは(1)式で，FWD側の損失 P5A_con_Cell1_FWDは

(2)式で導出することができる。 
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ここで，は指令値の振幅，ronはスイッチのオン抵抗()，v0は

0A の時のオン電圧降下(V)，Imは負荷電流ピーク値(A)，は負

荷力率である。 

Cell2 の導通損失について述べる。S5，S7のスイッチ側の導通

損失 P5A_con_Cell2_swA は(7)式で，S5，S7 の FWD 側の導通損失

P5A_con_Cell2_FWDAは(8)式で導出することができる。 
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同様に，S6，S8 のスイッチ側の導通損失 P5A_con_Cell2_swB と

FWD側の導通損失P5A_con_Cell2_FWDBは，(9)，(10)式で得られる。 

 

Fig.2. Five-level ANPC inverter circuit topology. 

 

Fig.3. Power density and efficiency calculation procedure 

for the inverter. 



 








































2

1
cos

3

2
2cos

6

1

cos
2

1
sin

2

1
cos

2

2sin
4

1

22
1cos

2

1

0

2

0_2__5












arI

avI

rIvIP

m

m

mmswBCellconA

 ....... (9) 

  




























2

1
cos

3

2
2cos

6

1
cossin

2

1

cos2sin
4

1

22

1

2

0

00

2

_2__5








arIavI

vIvIrIP

mm

mmmFWDBCellconA

(10) 

Cell1 のスイッチング損失 P5A_sw_Cell1は (11)式で導出すること

ができる。 
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ここで，n は出力電圧レベル，Edcは入力電圧(V)，eonはスイッ

チング 1回のターンオン損失(J)，eonはデータシートにあるターン

オン損失(J)，eoffはデータシートにあるターンオフ損失(J)，Edcd及

び Imd はデータシート上のターンオフ損失の測定条件時の電圧

(V)と電流(A)である。 

また，FWD のリカバリ損失 P5A_rec_Cell1も(11)式と同様に(12)式

で導出することができる。 
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ここで，errはリカバリ損失(J)である。 

Cell2のスイッチング損失は，Cell2のスイッチが出力周波数で

スイッチングを行うため，キャリア周波数と同じ周波数でスイッチ

ングするCell1のスイッチング損失と比較して，Cell2のスイッチン

グ損失は十分小さく無視できる。 

無負荷運転時においても，固定損失としてスイッチの寄生容

量から損失が発生する(7)。スイッチ 1つ当たりに発生する無負荷

損失 Pnlossは(13)式のように表される。 

swswdsnLozz fVCP
2

2

1
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ここで，Cds はスイッチのドレーン-ソース間の寄生容量(F)，

Vswはスイッチに印加される電圧(V)，fswはスイッチのスイッチン

グ周波数(Hz)である。 

〈3･2〉 キャパシタの損失計算法 

キャパシタの損失PCapは，等価直列抵抗(以下ESR)で発生す

る。PCapはキャパシタに流れる電流より(14)式で計算できる(6)。 

ESRCaprmsCap RIP
2

_  ............................................................ (14) 

ここで，Irms_Cap はキャパシタに流れるリプル電流の実効値

(A)，RESRはキャパシタの ESR()である。キャパシタの電流実効

値は，負荷力率と変調率の関数となる。これらは無次元であるか

ら，電流実効値係数 Kcを導入し，(15)式にて計算できる。 

mcCaprms IKI _  ................................................................. (15) 

ここで，電流実効値係数Kcは正規化したシミュレーションで求

めた値である(4)。 

〈3･3〉 ユーロ効率 

ユーロ効率は系統連系 PV インバータの性能を表す指標とさ

れ主にヨーロッパで使用されている。ユーロ効率EURO は軽負荷

時から定格負荷時までの各点の効率を重み付けして算出した

数値で(16)式によって求めることができる(8)。 
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ここで，i%はインバータの出力電力が i%負荷時の効率である。

本論文では，ユーロ効率にて電力変換器の性能を評価する。 

4. モデルベースの変換器の性能比較 

Table1 に変換器の仕様とデバイスを示す。Table1 より実際に

10kW の PV インバータを設計し検討を行なった。 

〈4･1〉 ユーロ効率を用いた変換器効率の評価 

Fig.4に3相10kW ANPCインバータの動作波形を示す。Fig.4

より出力電流は良好な正弦波が出力されている。また，出力線

間電圧は 9 レベルの出力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 87.5V になっており，5 レ

ベル ANPC インバータの基本動作を確認した。 

Fig.5 にパワーメータ(WT1600:YOKOGAWA)を用いて測定し

た損失と数式を用いて推定した損失を比較した結果を示す。重

負荷時の理論損失と実機の損失誤差は 1％となった。一方で，

軽負荷時の損失誤差は最大 94%となっている。この原因として，

半導体素子の寄生容量に発生する無負荷損失の誤差が大きい

こと挙げられる。今回，半導体素子のドレーン-ソース寄生容量

は LCR メータで測定した値(3.45nF)を用いた。しかし，実際のド

レーン-ソース寄生容量は素子に印加する電圧によって変化す

るため，実際の容量が測定値よりも大きくなる。 

Fig.6 にパワーメータ(WT1600:YOKOGAWA)を用いて測定し

た効率と数式を用いて推定した効率を比較した結果を示す。

Fig.6 より 10kW 実機の効率は 1.3kW 負荷時に最大 99.64%を

達成している。また，各負荷時における効率の誤差は最大

0.42%となり，理論式の妥当性を確認した。 

Table 2に実験値と数式から導出したユーロ効率を比較した表

を示す。Table 2 より，実験値におけるユーロ効率は 99.14%，数

式によるユーロ効率は 99.15%で誤差が 0.01%となった。これに

より数式によって推定したユーロ効率の妥当性を確認した。 

〈4･2〉 許容リプル電圧に対する考察 

Fig.7 にフライングキャパシタ(以下 FC)の許容リプルを 10%か

ら 50%まで変化させたときの出力電流 HTD 特性を示す。Fig.7

のシミュレーションによる検討である。キャパシタの設計条件は

Table1(a)と同じ，さらにデットタイムなし，負荷に電流源を用いて

理想状態として検討した。Fig.7より，FCの電圧リプルが10%のと

き出力電流 THD は 0.05%，FC の電圧リプルが 50%のとき出力

電流 THD は 0.07%とほぼ一定であり，FC のリプル電圧は出力

電流 THDに対してほとんど影響ないことが分かる。 

Fig.8にフライングキャパシタの許容リプルを 10%から 50%まで

変化させたときの数式による 1 相当たりのキャパシタ損失と体積

を示す(4)。FC の損失は FC の許容リプルに比例して増加し，一

方で体積は FC の許容リプルに対して減少している。 

これらのことから，FC の選定は半導体素子及びキャパシタの

耐圧の観点から(17)，(18)式を満たすようにすればよい。 
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ここで，は安全係数，Vrate は半導体素子またはキャパシタの

耐圧である。また，損失が出力電力に対して十分小さく，リプル

増加分の損失を無視できる。 

5. 結論 

本論文では，数式を用いて 5レベル ANPC インバータのユー

ロ効率について評価とフライングキャパシタの許容リプルに対す

る考察を行った。その結果，実験値におけるユーロ効率は

99.08%，数式によるユーロ効率は 99.15%と，よく一致し，ユーロ

効率を損失式で算定できることを確認した。さらに，FC のリプル

電圧は出力電流 THD に対してほとんど影響なく，FC の選定は

半導体素子とキャパシタの耐圧の観点から行えばよいことがわ

かった。 

今後は，キャパシタやヒートシンクの熱設計と実装率について

検討を行う予定である。 

なお，本研究の一部は平成 21 年度産業技術研究助成事業

の支援を受けており，関係者各位に感謝の意を表します。 
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