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高い汎用性を有する集積型電力変換回路に関する基礎検討 

~パワーエレクトロニクス ICの提案~ 

 

安達 匡一＊  渡辺 大貴  伊東 淳一（長岡技術科学大学） 

 

Fundamental Consideration of Integrated Power Converter with High Versatility 

~Proposal of Power Electronics IC~ 

Masakazu Adachi＊, Hiroki Watanabe, Jun-ichi Itoh, (Nagaoka University of Technology)  

 

This paper proposes a new devices which has multiple function and highly utility for power converter. Recently, the 

electronic circuit is integrated on 1-chip, and it has a multiple function. In addition, each integrated circuit (IC) is utilized to many 

applications. On the other hand, in the power conversion system, the many power converter is consist of the discreet device, and 

it limits the miniaturization of the volume. In order to solve this problem, a new devices is proposed which integrated with the 

main converter, control circuit, and each interface such as a detection circuit and gate drive circuit. The proposed device is 

applied into the power converter system instead of the conventional device such as a capacitor, inductor, resistor, and switching 

device. The proposed device called “power electronics IC”, and it is integrated the power converter into the 1-chip such as the 

electronic circuit. In this paper, a fundamental consideration is described by simulation. As a simulation result, it was confirmed 

that grid interconnection is possible with input current THD of 5% or less.  

 

キーワード：パワーエレクトロニクス IC，集積化技術，新デバイス 

(Power Electronics IC，Integration Technologies, new device) 

 

 

1. はじめに 

近年，パワーエレクトロニクス技術は様々な分野への導

入が進み，電力変換効率のさらなる向上や低コスト化，小

型化を達成するために，様々な回路トポロジーや制御方式

が提案されている(1)-(5)。単一の電力変換器においては回路方

式やその制御法，設計技術がある程度確立されてきており，

さらに新デバイスへの適用は，高効率化と高パワー密度化

に大きく寄与している。しかし，回路トポロジーはインダ

クタ(L)，コンデンサ(C)，スイッチ(SW)，抵抗(R)の組み合

わせで議論されており，飽和点にある。 

そこで，大きなブレークスルーを産む可能性として，こ

れらに続く第 5 の素子を模索する。その一つとして，パッ

ケージ技術に着目する。近年，パッケージング技術の進歩

により，電力変換器を 1 つの機能ブロックとして捉え，シ

ステムに導入する方法が思想されている(6)。数年前までディ

スクリート部品で構成されていた電子回路が高度に集積化

され，単一パッケージの IC や，LSI が数多く実用化された
(7)(8)。このように，電力変換器もディスクリート部品で構成

されていたものから，電力変換器自体を新しい素子として

捉え，さまざまな電源や産業機器に適用される新しいシス

テムが開発される可能性がある。これを実現するためには，

既存のディスクリート部品(抵抗，コンデンサ，インダクタ，

半導体デバイスなど)を組み合わせた構成では限界があり，

言うなれば第 5 の素子とする新しい素子の開発が必要とな

る。 

本論文では，L,C,SW,R に続く第 5 の素子の一つの候補と

して，電力変換器を高度に集積化し，素子として上位の電

力変換システムに組み込む新しいコンセプトを提案する。

このような素子を本論文ではパワーエレクトロニクス

IC(パワエレ IC)と定義する。 

パワエレ ICは電力変換器を構成する①主回路，②制御回

路，③その他のインターフェース(検出回路，ゲート駆動回

路)を全て一つのパッケージングに収め，集積回路として扱

う。そして，パワエレ ICをある電源などに対して適用し，

一つの電力変換システムとして構築する。これにより，電

子回路が IC化により超小型化，または多機能化し，あらゆ

る分野に適用されているように，パワエレ ICによる新しい

市場の開拓や，パラダイムシフトが生まれる可能性がある。

パワエレ ICを実現するためには，電力変換器を構成する受
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動部品(キャパシタ，インダクタ)，半導体デバイスの大幅な

小型化や，周辺機器を集積化して組み込むためのプロセス

技術を明らかにする必要がある。 

本論文の構成は以下のようになっている。まず，2章にお

いてパワエレ ICの基本的な構成，および制御方式について

述べる。次に，3 章でパワエレ IC 適用例として，単相 PFC

回路を例に説明する。最後にシミュレーション結果を用い

て基本動作について述べる。シミュレーション結果より，

パワエレ ICを 3段 2列で構成した際に系統電流を系統電圧

に対して力率をほぼ 1 で系統連系でき，コンデンサ容量の

アンバランスを制御により補償できる結果を得たので報告

する。 

2. パワーエレクトロニクス IC 

〈2･1〉 概要およびパワエレ IC の位置づけ 

図 1 に従来の電力変換器の構成を示す。電力変換器は主

回路の他，マイコンや FPGA，アナログ回路で構成された制

御回路，電圧，電流検出回路，ゲート駆動回路などから構

成される。これらの多くは現在ディスクリート部品から構

成され，仕様や設計によってそれらを組み合わせ，一つの

電力変換システムを構築する。電力変換システムには高効

率，高パワー密度，信頼性などが要求される。特に高効率

化，信頼性に関しては SiC や GaN などの次世代半導体デバ

イス，積層セラミックキャパシタ，フィルムキャパシタな

どの長寿命部品の利用が有効である。一方，高パワー密度

化については，高効率化による冷却体の小型化や，積層セ

ラミックキャパシタのような高エネルギー密度を有する部

品が開発されてはいるものの，最終的には各素子の体積に

よって実装面積が決定されるため，限界がある。また，主

回路のみならず，主回路とは別に実装される制御回路など

も，電力変換システムの体積の小型化を妨げる大きなボト

ルネックとなる。 

図 2 にパワエレ IC の概要を示す。パワエレ IC はこれま

で独立に組み込まれていた主回路，制御回路，検出回路な

どを全て集積化し，「一つの素子」とする。そして，電力変

換器上に実装する。パワエレ IC は小容量の電力変換器とし

て機能し，これを上位の電力変換器の仕様や設計に基づい

て柔軟に取り入れることで，一つの電力変換システムを構

成する。これにより，例えばこれまでになしえなかった超

高パワー密度な電力変換器の実現や，新しい電力変換シス

テムを構築することが可能となる。 

表 1 にこれまでのディスクリート部品に対するパワエレ

IC の位置づけを示す。パワエレ ICの目指す特徴は使い勝手

の良いシンプルな機能性とコストパフォーマンスである。

従来のディスクリート品は用途に応じてさまざまな製品に

取り入れられているが，部品単体としてはあくまで単一の

役割しか果たさない。一方，パワエレ ICはあくまで電力変

換器のため，それ一つで様々な要求に応えることをコンセ

プトとする。例えば，パワエレ ICを並列運転することで，

容易に大容量化できること，単一部品で電力変換システム

を構成できるということは，設計を簡単化し，生産性の向

上にもつなげることが期待できる。多機能についてはアナ

ログ/デジタル IC のように目的に応じた IC を使い分けるこ

とで実現する。 

一方で，集積化する観点から，部品サイズ自体は非常に

小さいことが要求される。そのため，パワエレ IC単体は，

非常に小容量の電力変換器として設計する。そして，キャ

パシタやインダクタは極力低耐圧，低電流密度とし，IC に
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Fig. 1. Conventional power conversion system. 
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Fig. 2. Power conversion system with power electronics IC. 

 

Table.1 Comparison of each devices. 

Resistor
Capacitor
(Inductor)

Power electronics
IC

Switching
device

Volume Large Large small Vary small

Cost Cheap expensive Cheap Cheap

function Singularity Multiple
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内包する。インダクタについては現在，プリント基板など

を利用したプレーナ構造の薄型構造(9)(10)なども開発されて

おり，低インダクタンスのインダクタであれば実装の余地

はある。また，半導体素子についてはウェハを直接 IC内に

配置するなどが考えられる。これらについては今後のパッ

ケージング技術や，プロセス技術に期待する。 

コスト面に関して，特にインダクタは大量生産が難しく，

特注のため，高価となる。一方でパワエレ ICは半導体デバ

イスのように大量導入されることを想定するため，大幅な

コストダウンが見込める。 

 

〈2･2〉 制御方式 

図 3にパワエレ ICのパッケージのコンセプトを示す。パ

ワエレ ICはコントローラを内包する。そのため，従来の電

力変換器のような集中型コントローラは用いず，電力変換

システム内で分散型システムとして機能させる(11)(12)。その

ため，各 ICは入力端子から印加される電圧，電流のみを監

視し，制御を行う。ここで，IC の端子には，主回路用の入

出力端子，および制御指令の入力端子を設ける。例えばあ

る一定電圧に制御するDC/DCコンバータ機能を持たせる場

合には，制御端子に所望の電圧指令を入力することで，指

令値に基づいた電圧を出力するようにパワエレ ICは動作す

る。なお，簡単化および集積化の観点から，パワエレ ICに

はマイコンや FPGA などのデジタル制御は用いず，アナロ

グ制御を適用する。 

ここで，パワエレ IC内には，主回路を動作するためのコ

ントローラは内包するが，汎用性を持たせるため，位相情

報や，異常信号等は外部から IC に入力する。そのためのメ

インコントローラのみ外部に設置しておき，実際の運転状

況を常に監視する。過電圧などの異常が行った際はメイン

コントローラから Fault信号として各 ICに入力される。 

 

3. 単相 PFC回路への適用例 

図 4 に単相 PFC 回路，図 5 に検討回路を示す。最も一般

的な単相 PFC 回路である昇圧チョッパを例にする。PFC 回

路は電源側の力率を改善するために，入力リアクトル L1の

電流を全波の正弦波上に制御する。また，出力電圧は電圧

制御(AVR)を用いて一定電圧に制御する。本論文では，図 5

のように PFC回路部をパワエレ ICに置き換え，シミュレー

ションで基礎動作を検証する。 

2 章で言及したとおり，パワエレ IC 自体は集積化を志向

して小容量に設計する。そのため，IC単体では大きな電圧，

電流を印加することはできず，数百ワットのシステムに適

用することはできない。そこで，パワエレ IC部の構成は直

並列接続構成(ISOP-IPOS : Input Series Output parallel – Input 

Parallel Output Series)を検討する(13)(14)。まず，ISOP 部で各パ

ワエレ ICに印加される電圧を段数に応じて低減する。一方，

IPOS部では列数に応じて各 IC に流入する電流を分担する。

これにより，IC 単体に印加される電圧，電流を制限し，大

+IN Input power

-IN Input power return

+OUT Output power

-OUT Output power return

REF Signal input of control

GND Ground

FTIN Fault signal Input

-IN -OUT

+IN +OUT

GNDN/A

CNTSWFTIN

REFFTOUT

FTOUT Fault signal Output

CNTSW
Fault signal Input
(Current or Voltage controll)

 

(a) Packaging concept 

Power electronics IC

IN OUT

Power line

Main controller

REF

Detection signal

FT

Main converter

 
(b) Layout on the power converter 

Fig. 3. Concept of the package for power electronics IC. 

 

+

PFC converter

Vout

Iin

Vac Vgs

L1

 

Fig. 4. Conventional PFC converter. 
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容量システムとして運用する。 

パワエレ IC内の主回路構成は双方向の昇圧チョッパ，お

よび回路構成が簡単なフライバックコンバータを適用す

る。昇圧チョッパはメインコントローラから供給されるリ

ファレンス信号に従って，従来回路同様に PFC動作を行う。

また，フライバックコンバータは入出力間の絶縁を行う。

パワエレ ICは低電圧，電流領域で動作するため，低耐圧，

低オン抵抗の MOSFETを適用でき，損失を低減できる。コ

ントローラは IC毎に設定し，それぞれが独立に動作する。

今回の場合，パワエレ ICは同じ回路構成で電流を制御する

か，電圧を制御するかにより，可変電流源素子もしくは可

変電圧源素子として利用できる。 

図 6に制御ブロック図を示す。パワエレ ICの制御は出力

電圧制御(AVR)，入力電流制御(ACR)から構成される。外部

から与える信号は電圧指令，および電源の位相とし，電源

側の高力率動作，および出力直流電圧の制御を実装する。 

電流制御の指令値には系統周波数の 2 倍周波数成分(100 

Hz または 120 Hz)を位相情報として入力し，PI制御を用い

て指令値に追従させる。この時の応答角周波数は系統周波

数の 2 倍周波数に対して十分高く設計する(15)。なお，フラ

イバックコンバータはデューティ 50％のオープンループ駆

動とする。 

各パワエレ ICの低耐圧化のためには，ISOP 部で均一に電

源電圧が分圧されることが望ましい。しかし，実際にはコ

+
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Fig. 5. Consideration model with PFC converter. 
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Fig. 6. Control block diagram of power electronics IC. 
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ンデンサのパラメータのばらつきや抵抗成分によってアン

バランスが発生することが想定できる。そこで，一段目で

は電源側の力率制御，および出力直流電圧制御，二段目以

降は各パワエレ ICの入力電圧制御を行う。このとき，二段

目以降に対しては，電源位相指令を電圧指令側に入力し，

段数に応じて均等に分圧するように制御する。したがって，

二段目以降には電圧制御，電流制御に要求される応答角周

波数は非常に高くなる。したがって，高速なサンプリング

手法や，検出系の遅延なども考慮した設計も重要となる。

制御器の詳細な設計については今後検討する。 

4. シミュレーション結果 

表 2 にシミュレーション条件，図 7 にシミュレーション

結果を示す。なお，本シミュレーションではパワエレ ICを

3段 2列で構成した。3章で述べた通り電圧制御の指令値に

は系統周波数の 2倍周波数成分(100 Hz または 120 Hz)を位

相情報として入力しているため高速な応答が求められる。

系統周波数 2 倍周波数成分が 100Hz としたとき，カットオ

フ周波数は 628 rad/sとなるため電圧制御の応答角周波数は

628 rad/s以上の値で設計する必要がある。そのため本シミュ

レーションではカットオフ周波数の約 10 倍の 6,000rad/s で

電圧制御の応答角周波数を設計した。また，電流制御の応

答角周波数は 60,000 rad/sとした。さらに，AC/DC コンバー

タは定格 1 kWとした。 

図 7(a)より，系統電圧に対して力率はほぼ 1を達成できて

いることがわかる。この時の系統電流のひずみ率(THD)は

1.51%となり，良好に系統連系できていることを確認した。 

図 7(b)より，各パワエレ IC の入力電圧最大値は概して指

令値の 94 V に追従していることがわかる。よって，系統電

圧最大値 282 V に対して分圧できており，また，AVR によ

って各段での入力電圧のばらつきはほぼ補正できているこ

とを確認した。なお，入力電圧については段数の増加にと

もない，低減することができる。 

図 7(c)より，パワエレ IC の入力電流は全波の正弦波状に

制御できており，電流指令値に対して平均値がほぼ一致し

ていることから，良好に動作できていることを確認した。

この電流についても，列数の増加によって，各パワエレ IC

に流入する電流を調整することができる。 

最後に，図 7(d)より，出力電圧は指令値 400 V に対して実

際の電圧平均値がほぼ一致しており，良好に動作できてい

ることを確認した。なお，出力電圧には 100 Hzの脈動が重

畳しているが，これは単相電力脈動の影響であり，出力コ

ンデンサの容量を増加することで解決できる。 

図 8 にパワエレ IC の入力コンデンサ Cinの容量をアンバ

ランスさせた際の系統電流 THDの比較結果を示す。各パワ

エレ ICには小容量のコンデンサを実装するため，コンデン

サ容量のばらつきや誤差の影響を無視できない。そこで，

コンデンサ容量 3 F を基準に，最大 40%程度ばらつきを持

たせた際の系統電流 THDを評価した。結果より，アンバラ

ンス率が高いほど，系統電流 THD は増加することを確認し

Table 2. Simulation condition. 

Input Voltage Vac 282 V

Carrier fre.  fcry 36 kHz

Input Induc.

CinInput cap.

L1 1 mH

Inter. Induc.

(%Z)
Linter

1.3 mH

(1.0%)

Ang. fre. of ACR wnc 60,000 rad/s

Conv. cap. Cconv 3 F

Output cap. Cout

Load Resist. Rout 160 W

Ang. fre. of AVR

(First stage)
Ang. fre. of AVR

(Second stage

or later)

wncf

wnc

100 rad/s

6,000 rad/s

Vref. 

(Second stage

or later)

Vdc* 400 V

94 V

Vref. (First stage)

VC*
3 F

1000 F

 

(a) Grid voltage and current waveform
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Fig. 7. Waveforms of Input Voltage, Input Current, 

Output Voltage, Inductor Current and Input 

Capacitor Voltage. 
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た。しかし，実際の 3 Fの積層セラミックコンデンサの場

合のパラメータ誤差率は 10%程度であり，またこの範囲内

の誤差であれば THD は 5%以下となるため，許容できると

考える。 

5. まとめ 

本論文では，電力変換器を高度に集積化し，パワーエレ

クトロニクス ICとして電力変換システムに組み込む構想を

提案した。そしてパワエレ ICの構成，および制御法につい

て述べ，パワエレ ICを実現するための仕様に関して言及し

た。また，パワエレ IC 適用例として，単相 PFC 回路のパ

ワエレ ICを用いた構成を検討した。最後にシミュレーショ

ン結果より THD5％以下で系統連系でき，素子のばらつき

を制御により補償できることを明らかにした。 

今後の課題は実験によるパワエレ ICの評価である。 
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Fig. 8. Relation between Error rate of Input 

Capacitor and Input current THD. 


