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The present paper discusses the no-load loss of diode clump type, flying capacitor type and T-type three-level converter 

topologies. The no-load loss is calculated according to the operation of each three-level topology. The calculation results of 

no-load losses of the three three-level topologies agree well with experimental results. 
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1. はじめに  

軽負荷時の運転時間が長い電力変換器では、軽負荷時の

損失算定が設計の上で重要である。軽負荷時には，電流に

依存しない損失，すなわち無負荷損失の影響が大きい(1)。こ

れまで，3 レベルインバータのように複雑な回路について具

体的な無負荷損の導出法の検討は著者らの知る限りない。 

本稿では，フィルタの小型化の観点から PV インバータな

ど連系インバータで注目を浴びている 3 レベルインバータ
(2), (3)に発生する無負荷損失の計算方法を提案する。ここでは

ダイオードクランプ(以下 DCLMP)，フライングキャパシタ

(以下 FC)，T-type 中性点クランプ(以下 T-type NPC)の 3 つの

回路の無負荷損失の発生メカニズムを明らかにし，計算値

と実験結果を比較しよく一致したので報告する。 

2. 回路トポロジーと無負荷損失の計算方法 

電力変換器に発生する損失 PLossは，(1)式で表せる。ここ

で，P1(i
2)は電流の 2 乗に比例する損失(導通損失)，P2(i)は電

流に比例する損失(スイッチング損失)，P3は電流に依存しな

い損失(無負荷損失)である。 

( ) ( ) 32
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電圧がスイッチに印加されるとドレイン-ソース間の寄生

容量に電荷が充電される。そして，オンのとき，寄生容量

に蓄積された電荷がスイッチのオン抵抗で消費され，無負

荷損失が発生する。従って，無負荷損失 Pnlossは(2)式で導出

できる。 
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ここで，Cds はドレイン-ソース間の寄生容量，Vswは半導体

素子の印加電圧，fcはキャリア周波数である。また，ダイオ

ードでも，同様に接合容量に蓄積された電荷がオンの時に

内部抵抗で消費され，無負荷損失が発生する。 

図 1 に，DCLMP，FC，T-type NPC の 3 つの 3 レベルトポ

ロジーを示す(2), (3)。以下，(2)式を元に，3 つのトポロジーの

無負荷損失について発生メカニズムと共に考察する。 

<2.1>DCLMP いろいろな変調方式があるが，いま，図

1(a)において，出力電圧指令値の半周期の期間毎に S1と S3，

S2と S4がそれぞれ 1 対となり，出力電圧の極性に応じて，1

対の素子がキャリア周波数で，もう 1 対の素子が出力周波

数でスイッチングを行うとする。S1，S3がキャリア周波数で

スイッチングしている期間，S2，S4は出力周波数でスイッチ

ングするため，この期間は S2，S4 に無負荷損失は発生しな

い。一方，D1は S2，S4に，D2は S1，S3に伴い，キャリア周

波数でスイッチングするときに，無負荷損失が発生する。
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表題を 17 文字以内で簡略化した題（電子太郎，他） 

なお，S1，S3，D2と S2，S4，D1 は出力周波数の正負に伴い，

半周期毎にスイッチングする。また，この回路では，中性

点電位でクランプされるため，スイッチの印加電圧は直流

電圧の 1/2 となる。従って，DLCMP に発生する無負荷損失

Pnloss_3Dは，(3)式で得られる。 
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ここで，Cjはダイオードの接合容量，Vdcは直流電圧である。 

<2.2>FC   ここで考える変調方式は，図 1(b)において，

S1と S4，S2と S3のそれぞれ相補動作する素子を，出力電圧

指令値 1 周期の期間，常にキャリア周波数でスイッチング

を行うとする。また，各素子の印加電圧は直流電圧の 1/2 と

なる。相補動作となる素子において，スイッチの印加電圧

は出力電圧指令値周期の半周期ごとにフライングキャパシ

タによって常に片方のスイッチのオンオフするタイミング

で変化する。従って，一方のスイッチは印加電圧ゼロでオ

ンするため無負荷損失は発生しない。すなわち，無負荷損

失は全てのスイッチにおいて出力電圧指令値の半周期の期

間のみ発生し，FC に発生する無負荷損失は(4)式となる 
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<2.3>T-type NPC 図 1(c)おいて出力電圧指令値が正の時，

S1と S3，S4が，指令値が負の時，S2と S3，S4がキャリア周

波数でスイッチングする。ここで，T-type NPC の各素子の

耐圧は，他のトポロジーと異なり，S1 と S2 は直流電圧，S3

と S4は直流電圧の 1/2 となる。しかし，S1から S2へ転流す

る際，必ず S3，S4 を経由してスイッチングするので，S1，

S2 のスイッチング電圧は直流電圧の 1/2 となる。また，

DCLMP と同じく，スイッチングする素子は出力周波数の正

負で入れ替わる。さらに，S1，S2は，転流の際に印加電圧が

直流電圧から直流電圧の 1/2 に変化する際にも無負荷損失

が発生する。よって，T-type NPC に発生する無負荷損失は(5)

式で得られ，フライングキャパシタ形と同じ式となる。 
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3. 実験検証 

検討した無負荷損失の妥当性を確認するために，3 つの 3

レベルトポロジーを試作し，軽負荷時の損失について評価

する。定格出力を 3.3kW として，DCLMP と FC は 300V 耐

圧の素子を，T-type NPC は 600V 耐圧の素子を選定した。こ

こで，スイッチング素子の寄生容量は 10 個の試料を用いて

LCR メータ(5 V，10 kHz)で測定しその平均値とした。また，

FCのフライングキャパシタのESRも 5個の試料を用いて同

様に測定しその平均値とした。ここで，寄生容量や ESR は

1 試料の測定だけでは，測定結果に大きな誤差を含む可能性

があるため，注意が必要である。 

図 2 に 3 レベルトポロジーに発生する無負荷損失につい

て計算式と比較した結果を示す。それぞれのトポロジーに

おいて，実験値と計算値の誤差が DCLMP トポロジーは

1.7%，FC トポロジーは 1.1%，T-type NPC トポロジーは 5.9%

で一致し，無負荷損失の計算式の妥当性を確認した。 

図3に負荷を無負荷から550Wまで変化させたときの損失

特性を示す(4)。図 3 より DCLMP トポロジーは最大誤差 7%

以下，FC トポロジーは最大誤差 8%以下，T-type NPC トポ

ロジーは最大誤差 6%以下で一致した。 

4. 結論 

本論文では，3 つの 3 レベルインバータの無負荷損失の発

生メカニズムを考察した。そして，試作機を作成し，軽負

荷時の損失について実験値と計算値を比較した。その結果，

誤差が 6%以内の誤差でよく一致し，提案する無負荷損失の

計算方式が妥当であることを確認した。 
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Measurement value
Calculation value

Input Voltage 350 V

Output Voltage 115 V

Output frequency 50 Hz

Carrier frequency 10 kHz

Parametric capacity

   DCLMP, FC 11.5 nF

   T-type NPC    9.5 nF 

3.48 W3.54 W3.50 W3.54 W 2.74 W2.91 W

Fig. 2.No-load loss comparison of the three-level inverters.

Fig. 3.Power loss of the three-level inverters.

Rated Power 3.3kW, Modulation index 0.93

Input Voltage 350 V, Output Voltage 115 V

Output frequency 50 Hz, Carrier frequency 10 kHz

Devices

  DCLMP, FC   IXFB170N30P (IXYS), 

                          VDSS 300 V, ID 170 A, CDS 11.5nF

  T-type NPC    R6046FNZ (ROHM), 

                          VDSS 600 V, ID 46 A, CDS 9.5 nF
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