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This paper proposes a triangular current mode (TCM) control method for a single-phase inverter that enables high-

frequency operation without fast current sensing. The proposed method regulates the bottom current and achieves zero-

voltage switching (ZVS) by adaptively adjusting the switching frequency based on the current reference and circuit state 

variables. To suppress grid current ripple under TCM operation, an LCL filter is employed and the average filter 

inductor current is used for feedback control.The effectiveness of the proposed control is verified experimentally in the switching 

frequency range from 200 kHz to 450 kHz. At an output power of 1 kW, the proposed inverter achieves a maximum efficiency of 91.8% 

with a total harmonic distortion (THD) of 5.4%, demonstrating the feasibility of current-sensing-less TCM control for high-frequency 

single-phase inverters. 
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1. はじめに 

近年，省電力化および高効率化の要求が高まり，パワーエ

レクトロニクス技術の重要性が増している(1)~(3)。エネルギー

利用率を最大化するため，小型で高効率な電力変換を実現

する電力変換器が不可欠である。電力変換器のパワー密度

は高スイッチング周波数化により受動部品を小型化するこ

とで向上する(4)~(7)。一方で，スイッチング周波数に比例して

スイッチング損失は増加するため，冷却装置の大型化を招

く懸念がある。そこで，電流三角波モード(TCM)によりゼロ

電圧スイッチング(ZVS)を達成することでスイッチング損

失の増大を抑制することが検討されている(8)~(10)。従来の

TCM 制御では，シャント抵抗によりボトム電流を検出し，

スイッチングタイミングを決定している。しかし，高スイッ

チング周波数では，シャント抵抗の寄生成分やアンプ等の

周辺回路の帯域により，高速な電流検出は困難である。 

そこで筆者らは，高速な電流検出を必要としない高スイ

ッチング周波数適用 TCM 制御法を提案している(11)(12)。提案

法では，従来の電流フィードバック制御系による連系イン

ダクタ電流制御と，連系インダクタ電流指令値に基づいた

可変スイッチング周波数によるTCM制御を組み合わせるこ

とで高スイッチング周波数の適用を実現する。連系インダ

クタ電流制御により連系インダクタ電流の系統周波数成分

を指令値へ追従させることで，ボトム電流を検出すること

なく，ボトム電流が一定となるスイッチング周波数の計算

と適用が可能となる。また，提案法ではスイッチング周波数

は可変であるため，電流の検出はスイッチングと非同期で

行う。よって，電流検出時のスイッチングリプルを除去する

ために，検出はフィルタインダクタ部の出力電流とし，電流

平均値制御を行う。 

一方，これまでの検証では，スイッチング周波数は 100 

kHz から 250 kHz の範囲に限定されており，それ以上の高ス

イッチング周波数での動作は検証されていない。そのため，

更なる高スイッチング周波数化による極小連系インダクタ

の適用により，外乱抑圧特性の悪化や系統電流歪の増加が

高パワー密度化の課題となることが懸念されている。 
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そこで本論文では，最低スイッチング周波数を 200 kHz と

設定し，最大で 450 kHz 程度での TCM 動作を実現する 1 kW

試験器を用いて提案法の動作を実機により検証し，更なる

高スイッチング周波数化に向けた課題の明確化を行う。動

作結果は効率および電流 THD により評価を行い，定格 1 kW

出力時において効率 91.8%，電流 THD 5.4%を得たので報告

する。 

2. 高速電流検出レス電流三角波モード制御法 

〈2･1〉  回路構成  図 1 に LCL フィルタを接続した

単相インバータの回路構成を示す。提案制御では，連系イン

ダクタを電流三角波モード(TCM)で駆動するため，大きなリ

プル電流が系統側に流入しないよう，LCL フィルタ構成と

する。フィルタインダクタおよびフィルタキャパシタはカ

ットオフ周波数が最低スイッチング周波数の約 1/20 となる

ように設計した。 

〈2･2〉 インバータの動作モード  図 2 にフルブリッ

ジインバータがユニポーラ変調により正電圧出力している

時の動作波形を示す。ユニポーラ変調とするために，スイッ

チ S3を駆動するデューティ指令は S1を駆動するデューティ

指令 d の符号を反転させた値とする。ユニポーラ変調によ

り，インバータ出力電圧の周波数はキャリア周波数の 2 倍

となる。これにより，小さい連系インダクタで TCM を達成

可能となり，パワー密度が向上する。 

図 3 に TCM 適用時の連系インダクタ電流波形を示し，(a)

はインバータ出力電圧が正である期間，(b)は負である期間

である。インバータ出力電圧が正の期間において，電流が増

加する期間を Mode I，電流が減少する期間を Mode II とす

る。また，インバータ出力電圧が負の期間において，電流が

減少する期間を Mode III，増加する期間を Mode IV とする。

また，それぞれ Mode I もしくは Mode III を出力する期間 ton

をオン，Mode II もしくは Mode IV を出力する期間 toffをオ

フとすると，デューティ dとスイッチング周波数 fswを用い

てそれぞれの時間は(1)，(2)式で表される。 

on

sw

d
t

f
=  ....................................................................... (1) 

1
off

sw

d
t

f

−
=  ..................................................................... (2) 

図 4 に各モードの電流経路を示す。検討回路はフルブリ

ッジインバータであるので，スイッチの状態は 4 つある。 

Mode I (図 4(a)): スイッチ S1と S4 が ON しているモード

で，インバータは直流電圧 Vinを出力する。したがって，連

系インダクタには Vin − voutが印加される。したがって連系イ

ンダクタ電流は増加する。Mode I から Mode II に遷移する

ために，S1をオフすると S2の寄生容量を放電し，ダイオー

ドがオンする。このため，S2のターンオンは ZVS が成立す

る。 

Mode II (図 4(b)): スイッチ S2と S4が ON であり，インバ

ータの出力電圧はゼロである。したがって連系インダクタ

電圧は− voutであり，連系インダクタ電流は減少する。Mode 

II の期間が十分に長く，Mode I に遷移するときに連系イン
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Fig. 1. Circuit diagram of the full-bridge inverter. 
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Fig. 2. Operation waveform diagram of unipolar modulation. 
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(b) Output voltage vout polarity: Negative. 

Fig. 3. Grid-tied inductor current waveform diagram of TCM. 
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ダクタ電流が負であれば，S2をオフにすることで S1の寄生

容量が放電されるため，S1のターンオンは ZVS が成立する。 

Mode III (図 4(c)): スイッチ S2と S3が ONしているモード

でインバータは直流電圧－Vin を出力する。したがって，連

系インダクタには－Vin − voutが印加され，連系インダクタ電

流は増加する。Mode IIIからMode IVに遷移する際にはMode 

I と同様に S1のターンオンは ZVS が成立する。 

Mode IV (図 4(d)): スイッチ S1と S3 が ON であり，イン

バータの出力電圧はゼロである。したがって連系インダク

タ電圧は−voutであり，連系インダクタ電流は減少する。Mode 

IV から Mode III の遷移でも Mode II と同様に，連系インダ

クタ電流が正まで増加していれば S2のターンオンは ZVSが

成立する。 

このように，各動作モードにおいて連系インダクタに印

加される電圧の極性が切り替わることで，連系インダクタ

電流は三角波状に変化する。TCM では，連系インダクタ電

流が所定の負の値に到達した時点で次のスイッチングを行

うため，スイッチの寄生容量は連系インダクタ電流によっ

て自然放電される。その結果，スイッチング素子のターンオ

ン時には素子両端電圧がほぼゼロとなり，スイッチング損

失の大幅な低減が可能となる。 

TCM 制御は所望のボトム電流を得るために，スイッチン

グ周波数を可変する。スイッチング周波数は ZVS に必要な

ボトム電流と電流指令値より計算できる。図 3 より電流ピ

ーク値 Ipeakとボトム電流 Ibot，電流平均値 iavgは(3)と(4)式で

関係づけられる。 

1

2 2

in c in c con
L

in sw

V V V V Vt
I

L L V f

− −
 = =  ............................. (3) 

*2( ) 2( )L ave bot L botI i I i I = + = +  .................................. (4) 

ここで，Vcはフィルタキャパシタ電圧である。(3)，(4)式を

スイッチング周波数 fswについて解くと(5)式が求まる。 
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ここで，(5)式よりボトム電流が 0 でない値である時，出力

電圧が 0 に近づくに従ってスイッチング周波数も 0 に近づ

く。この場合，出力電圧の制御が十分に行えなくなるためス

イッチング周波数は電流と電圧が最大の点の周波数を下限

として制限を設ける。 

〈2･3〉 提案法の制御ブロック図  図 5 に提案法の制

御ブロック図を示す。本手法では数 MHz と高いスイッチン

グ周波数での動作を想定しているため，シャント抵抗を用

いた高速電流検出は現実的ではない。そこで，リプルが十分

に除去されたフィルタインダクタ電流を検出し，フィード

バックする。検出したフィルタインダクタ電流を電流指令

値と比較し，PI 補償器により連系インダクタ電圧指令値を

生成する。また，本提案法では TCM 動作を実現するためス

イッチング周波数を可変とする。スイッチング周波数は電

流指令値，フィルタキャパシタ電圧，および ZVS に必要な

ボトム電流の指令値より演算し，この結果より，三角波キャ

リアを生成する。スイッチング信号はキャリアと補償器出

力のデューティを比較して得る。 

〈2･4〉 インダクタ設計  所望のスイッチング周波数

の範囲で TCM 制御をするために，連系インダクタンスを設

計する必要がある。本検討では，最低スイッチング周波数か

らインダクタンスを設計するために，電圧と電流のピーク

値から設計する。ここで，ZVS を達成するために必要なボ

トム電流値はデバイスの出力容量より計算でき，本検討では

2 A とした。(8)式よりある電圧と電流における TCM 制御の

スイッチング周波数は連系インダクタンスの大きさで決ま

る。そのため，フィルタキャパシタ電圧と連系インダクタの

基本波電流が最大であるスイッチング周波数 fsw_min から必

要な連系インダクタンスを導出する。そのために(5)式にフ

ィルタキャパシタ電圧のピーク値と定格電流のピーク値を

代入し連系インダクタス L について解くと(6)式が得られ

る。 
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 ........................................ (6) 

本検討では，直流入力電圧 Vin = 200 V，最大フィルタキャパ

シタ電圧 Vc_max=141 V，最低スイッチング周波数 fsw_min = 200 
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(c)Mode III.   (d)Mode IV. 

Fig. 4. Operating mode diagram of TCM. 
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Fig. 5. Control block diagram of the proposed method with TCM. 
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kHz，最大電流指令値 iL_max*=14 A，ボトム電流 Ibot=2 A であ

るため，必要なインダクタンス Lは 3.25 μH である。 

3. 実験結果 

表 1 に，実機実験の条件を示す。連系インダクタンスは

3.1 μH，出力電圧は 100 VRMSそして定格電力は 1 kW(1p.u.)

である。直流電圧は電圧リプルを考慮して設計値より少し

大きい 210 V とした｡また，最小スイッチング周波数 fsw_min

は 200 kHz，最大スイッチング周波数 fsw_maxは 500 kHz と設

定した。PI 補償器の比例ゲインは 2.3, 積分ゲインは 6000 と

した。ZVS を達成するためのボトム電流は 2 A とした｡ 

〈3･1〉 直流電流ステップ応答  図 6 に提案法による

直流動作での電流ステップ応答波形を示す。図 6(a)に，提案

法の連系インダクタ電流指令値ステップ前後の応答波形を

示す。図 6(a)では，直流入力電圧を 200 V, 直流出力電圧を

100 V とし，連系インダクタ電流指令値を直流 6 A から直流

10 A へステップ状に変化させた。 

図 6(b)に連系インダクタ電流指令値が直流 6 A 時の動作

波形を示す。このとき，連系インダクタ電流リプルILの理

論値は(3)式より 16 Appであり，実験値は 20 Appと誤差 25%

である。また電流リプル周波数 Tripple の理論値は(5)式より

956 ns であり，実験値は 998.8 ns と誤差 5%である。 

図 6(c)に連系インダクタ電流指令値が直流 10 A 時の動作

波形を示す。図 6(b)と同様に理論値と実験値を比較すると，

連系インダクタ電流リプルILの理論値は 24 Appであり，実

験値は 27 Appと誤差 12.5%である。また，電流リプル周波数

Trippleの理論値は 1.43 s であり，実験値は 1.42 s と−0.57%

である。 

図 6(b)，6(c)より，電流リプルは理論値に対して実験値は

増加傾向にある。これは，連系インダクタンスを配線インダ

クタンスの影響を考慮して理論値より小さくなるよう作成

したことによる影響が推測される。また，電流リプル周波数

は理論値と実験値が概ね同等であることから，入出力電圧

の外乱等の影響は十分に小さいと推測できる。 

ボトム電流については設定値−2 A に対して，図 6(b)では

−4.45 A，図 6(c)では−6.60 A であるが，図 6(a)よりボトム電

流は脈動しており，連系インダクタンスが極小であること

から検出等における外乱の影響によるものと推測できる。 

〈3･2〉 提案法の動作  図 7 に提案法での動作波形を

示す。図 7(a)は，系統周期 50 Hz での出力波形を示す。定格

出力電力 1 kW 時の THD は，5.4%であった。THD が悪化す

る要因として，ピーク付近の脈動およびゼロクロス歪みが

ある。提案法では連系インダクタ電流の系統周波数成分に

対して制御を行うため，スイッチングリプル成分を取り除

く目的でフィルタインダクタの出力電流をフィードバック

している。しかし，出力電流には LCL フィルタによる位相

遅れが存在するため，PI 制御器による電流制御系の応答速

度には制限がある。提案法では極小連系インダクタを使用

するため外乱抑圧特性が低下し，電流制御系に要求される

Table 1. Experimental parameter with the proposed method. 

Vin
Vout
Prated
fg

fsw_max
fsw_min
Ibot
L

Lf
Cf
Kp
Ki

Input voltage

Output voltage

Rated output power

Grid f requency

Maximum switching frequency

Minimum switching frequency

Bottom current

Grid-tied inductance

Filter inductance

Filter capacitance

Proportional gain

Integral gain

210 V

100 VRMS

1 kW

50 Hz

500 kHz

200 kHz

2 A

3.1 H

12.5 H

20 F

2.3

6000

Prameters ValueSymbol

 
 

[2 ms/div]Output current iout [5 A/div]

Inverter output voltage vconv [200 V/div] Fi lter capacitor voltage vc [200 V/div]

Grid-tied inductor current iL [5 A/div]

12.6 A

123 s

0

0

 (b)  (c)

 
(a) Output current waveform during DC step from 6A to 10A. 

0

0

[500 ns/div]

Output current iout [5 A/div]

Inverter output voltage vconv [200 V/div] Filter capacitor voltage vc [200 V/div]

Grid-tied inductor current iL 

[5 A/div]

956 ns(1/1.05 MHz, Eq.(5))

998.8 ns(1/1 MHz, Exp.: 5 %)

-4.45 A

16 A(Eq.(3))

20 A(Exp.: 25 %)

 
(b) Enlarged waveform at the current ripple frequency of approximately 1 

MHz. 

0

0

[500 ns/div]

Output current iout [5 A/div]

Inverter output voltage Vconv [200 V/div] Filter capacitor vol tage Vc [200 V/div]

Grid-tied inductor current iL 

[5 A/div]
1.43 s(1/698 kHz, Eq.(5))

1.42 s(1/702 kHz, Exp.: -0.57%)

-6.60 A

24 A(Eq.(3))

27 A(Exp.:12.5%)

 
(c) Enlarged waveform at the current ripple frequency of approximately 702 

kHz. 
Fig. 6. Step response of the DC output current reference with the proposed 

method. 
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性能は向上する。そのため，出力電流歪をより低減するには

PI 制御器ゲインの適切な設計が要求されると推測する。ま

た，ゼロクロス歪について，ゼロクロス近傍ではスイッチン

グ周波数が下限値となりリミットされる。リミットに起因

する CCM 動作によるデッドタイム誤差や LCL フィルタに

よる遅れの影響により，ゼロクロス歪が生じていると推測

する。 

図 7(b)，(c) は負荷電流に応じて電流リプル周波数 frippleが

変化していることを示している。図 7(b)ではスイッチング周

波数が最大となる付近で 853 kHz となり，図 7(c)は最低周波

数に近い 458 kHz である。これより，提案法による可変周波

数動作が実現できていることが確認できる。また，ボトム電

流は，図 7(b)の最大スイッチング周波数点では 3.87 A であ

り，図 7(c)の基本波最大値近傍では 4.45 A である。これら

は設計値である 2 A に対して，2 倍以上の誤差が生じてい

る。この主な要因の一つとして，図 6(a)と同様に連系インダ

クタンスが極小であることから検出等における外乱の影響

によるものと推測できる。ただ，フィルタインダクタにおけ

る出力電流は概ね正弦波となっていることから，連系イン

ダクタ電流制御は動作していることが確認できる。 

〈3･3〉デバイス，電流センサの温度  図 8 にサーモカ

メラで撮影したスイッチングデバイスの温度分布を示す。

スイッチングデバイスは SiC MOSFET(SCT3030AR 650 V / 

70 A)を使用している。図 8 より，スイッチングデバイスの

温度は約 48℃であることが確認できる。この要因として，

零クロス付近の動作区間において ZVS が達成されていない

ことが挙げられる。ZVS が成立していない区間では，スイ

ッチング周波数に比例したスイッチング損失が発生するた

め，デバイス温度の上昇につながったと考えられる。 

〈3･4〉 THD 評価  図 9 に，出力電力 0.1 kW から 1 

kW の範囲における THD 特性を示す。THD は出力電力 1 kW

時に最も低く 5.4%であった。出力電力の低下に伴い THD が

増加する傾向が確認された。これは，電流指令値の低下によ

り基本波電流が小さくなる一方で，検出誤差等に起因して

発生する電流脈動成分の相対的な影響が増加したためであ

ると推測する。 

〈3･5〉 効率と損失分離  図 10 に，出力電力 0.1 kW か

ら 1 kW の範囲における変換効率を示す。最高効率は出力電

力 1 kW 時に 91.8%であった。出力電力の低下に伴い効率が

低下する特性であるため，本試験器の損失では導通損失よ

り，スイッチング損失や補助回路損失，コア鉄損などの周波

数に依存して生じる損失が支配的であると推測される。よ

って，更なる高スイッチング周波数化には，周波数に依存す

る損失低減が高パワー密度化により寄与すると推測でき

る。 

5. まとめ 

本論文では，提案する高速な電流検出を必要としない高

スイッチング周波数で動作可能な電流三角波モード（TCM）

制御法を用いた 1 kW 試験器の実機検証および評価により，

動作特性と更なる高周波化に向けた課題について検証し

た。提案法では，フィルタインダクタ電流の平均値をフィー

ドバックし，電流指令値およびフィルタキャパシタ電圧に

基づいてスイッチング周波数を可変とすることで，TCM 動

作を実現した。 

最低スイッチング周波数 200 kHz，最大で約 450 kHz 以上

の動作範囲において実験を行った結果，負荷ステップ応答
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current iL [10 A/div]
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0
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(a) Output current waveform at 50 Hz, with an efficiency of 91.8% and a 

THD of 5.42%.
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(b) Enlarged waveform at at the current ripple frequency of approximately 

853 kHz. 
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(c) Enlarged waveform at the current ripple frequency of approximately 

458 kHz. 
Fig. 7. Experiment result of the TCM inverter with unipolar modulation. 
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では連系インダクタ電流において電流リプルは理論値より

25%，スイッチング周波数が理論値より 5%の誤差で動作で

きることを確認した。また，交流電圧に対しての動作では，

定格出力 1 kW 時に電流 THD 5.4%，効率 91.8%が得られる

ことを確認した。 

一方で，ボトム電流が設計値より大きくなる点や，出力電

流脈動やゼロクロス歪による更なる高周波化に向けた課題

が確認され，外乱抑圧特性向上法や電流制御器の適切なゲ

イン設計の必要性が結果より示された。 

今後は，スイッチング周波数の更なる高周波化と MHz 帯

での安定動作を両立と，その特性評価を目指す。 
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Fig. 8. Thermal imaging camera measurements of switching devices. 

 
Fig. 9. Measured output current THD curve with the proposed method. 

Fig. 10. Measured efficiency curve with the proposed method. 
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