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ス イ ッチ ン グ リプル電 流 を考 慮 した単相PFCコ ンバ ー タの損 失解 析
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Loss Analysis of Single-Phase PFC Converter with Switching Ripple Current 
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   Abstract:This paper describes the loss analysis of single-phase PFC converter with switching ripple cur-
   rent. To estimate the power circuit losses, we need input current and output voltage waveforms. It is 

   difficult to find the input current and output voltage waveforms exactly, because the switching frequency 
   of a few tens kHz are adopted and the circuit equation at every switching interval must be solved. In 

   this paper, we propose a novel loss analysis method for single-phase PFC converter with switching rip-
   ple current. The input current waveform is divided into two parts of the average per switching cycle 

   and the switching ripple, and each of them is approximately calculated from the equivalent circuit. The 
   voltage waveforms are similarly calculated. Thus the approximate expression of each component loss is 

   obtained by averaging the product of voltage and current. This calculated power loss is nearly equal to 
   the measured value. As a result, this proposed method enables us to estimate the power loss without any 

   experiments. 

   Keywords: Switching ripple current, Loss analysis, Single phase PFC converter

1.ま え が き

近年,半 導体素子の進歩により,パ ワーエレクトロニ

クスを応用した家庭用,産 業用電気機器が広 く普及して

いる.そ れに伴い,各 種機器が発生する高調波電流によ

る商用電力系統への障害が問題となっている1)・2).また,

無停電電源装置(UPS),モ ーター ドライブ用インバータ

の交流入力側整流回路において,装 置の小形化を図るた

めに,入 力皮相電力を小さくすることが求められている.

これらの要求を満たすために,高 調波電流を抑制 し,入

力力率を1に 近づけることができるPFCコ ンバータが注

目を集めている3),4).

このPFCコ ンバータは,入 力力率をほぼ1に すること

ができるという特長を持つ反面,ス イッチング動作を行

うため低効率であるとい う問題点を持っている.PFCコ

ンバータの効率の向上を図るためには,損 失発生機構を

解明する必要がある.損 失解析を行なうためには,回 路

を構成する部品の電圧 ・電流波形を知る必要がある.し

かし,PFCコ ンバータは高周波でスイッチング動作を行

うため,電 圧 ・電流波形にはスイッチングによるリプル

成分が存在し,そ の波形を正確に知ることは困難である.

そこで,本 論文では,PFCコ ンバータのスイッチング

Fig. 1 Power circuit configuration of singlephase PWM 

        converter.

平成21年6月12日 受付

*サ ムソン電機株式会社

**電 気電子システム工学専攻博士後期課程

***電 気システム工学部門

t長崎大学工学部

リプル電流を考慮 した損失解析法を提案する.本 解析手

法の特長は,回 路各部の電流 ・電圧を高周波スイッチン

グリプル成分と低周波成分に分け,損 失の周波数依存性

を考慮に入れて,損 失解析をを行なうことである.そ の

結果,PFCコ ンバータの損失を正確に推定することがで

きることを,実 測結果と比較し,そ の有効性を明らかに

する.

2.回 路 動 作

本章では,本 論文で議論するPFCコ ンバータの動作に

ついて述べる.本 解析に用いるPFCコ ンバータの主回路

をFig.1に 示す.Fig.1に 示した回路は,混 合ブリッジ

回路方式と呼ばれ,比 較的低損失であり,ス イッチ素子

の制御が容易な回路方式である,OSiとDsu汲 びRSi(i

は1ま たは2)は 放電阻止形スナバ回路であ り,主 回路



Fig. 2 Equivalent circuit in each states.

の動作には影響しない.こ のスナバ回路の動作について

は,3.1節(4)で 述べる.な お,回 路の基本動作を議論する

ときには,主 回路素子の損失は充分小さいとし無視する.

回路の動作状態は,Fig.2に 示すように,4状 態に分け

ることができる.Fig.2中 の記号は,導 通状態の素子だ

けを示している.入 力電圧eiが正のときは状態1と2を,

負のときは状態3と4を 繰り返して動作する.次 に,各

状態における状態方程式を導出し,時 比率dを用いて,状

態平均化方程式を求める.入 力電圧の正負において,入

力電流砺の極性に注意すれば,動 作的には等価であるこ

とから,入 力電圧が正の場合について導出する.5恥 の

時比率dを用いると,状 態平均化方程式は

と得 られ る.こ こで,

で あ る.ε 。及 び転 は,状 態 平 均化 法 の意 味 で平 均 化 さ

れ たe。,吃 で あ る 。時 比 率 ♂は2。=E。,鉱=互5伽 磁 と

な るよ うに スイ ッチ ン グ動作 を 制御 す る必要 があ る。 よ っ

て,時 比 率dは,

… 一場s讐 ωLI蜘(2)

とな る.以 後,δ 。を 目標 出 力 電 圧,鉱 を 目標 入 力 電 流 と

呼 ぶ こ と とす る.ま た,入 力 力 率1の と き,目 標 入 力 電

流 の 波高 値ILは,

で あ る.

一一maに
,入 力 力 率PFと 入 力 電 流 実 効 値1,m。 と の 関

係 は,

PF一 濃(4)

11:基 本 波 振幅,φ:入 力 電圧 と電 流 の基 本波 の 位相 差

とな る こ とが 知 られ てい る.

3。 各 回 路 部 品 の 損 失

3.1FETの 損 失5)

(ユ)損 失 の分 類

FETの 損 失 を 可 制御 素 子 と内蔵 ダイ オ ー ドに分 け て 求

め る.ま ず,可 制御 素 子 の損 失 につ い て述 べ る.可 制 御

素 子 の 損 失Psは,オ ン損 失PSON,ス イ ッチ ン グ 損 失

Psswに 分 け る こ とが で き,

Ps=PSON十Pssw(5)

とな る.可 制御 素 子 の 電 圧V一 電 流1特 性 は,一 般 に,バ

イ アス電 圧VSBと オ ン抵抗rSONを 用 い て,

V:VSB十rSONI

と近 似 され る.よ っ て,可 制御 素 子 のオ ン損 失PSONは,

Ps。N=V曲 ∫。NAVE+rs。NI3N。m,(6)

とな る.こ こで,VSB,rsONは,

(VSB・+VSB2)cccVS
B=2

(rSONI+rsov2>
ヅ30N==2

で あ る.た だ し,Vsm,rSON1,VSB2,TSON2は,そ れ

ぞ れ5W1,SW2の バ イ アス 電圧 とオ ン抵抗 で あ る.ま た,

IOArAVEとION,msは,SW,ま た は8肪 が オ ンの と きに,

可 制 御 素 子 に 流 れ る 電 流 の 平 均 値 と実 効 値 で あ る.ス

イ ッチ ン グ損 失Psswは,タ ー ンオ ン損 失PSTONと ター

ンオ フ損失PSTOFFに 分 け る こ とが で き,

Pssw=PεTON→ 一∬「9TOFF(7)

で あ る.

次 に,内 蔵 ダ イ オー ドDSi,DS2の 損 失 に つ い て 述べ

る.内 蔵 ダ イ オー ドの 損 失PFは,オ ン損 失PFOIv,リ カ



Fig. 3 Input current waveform.

バ リ損 失PFswに 分 け る こ とが で き,

PF=PFON+PFsvv(8)

と な る.ダ イ オ ー ドの 電 圧 一 電 流 特 性 は,可 制 御 素 子 と

同 様 に 考 え る こ と が で き,内 蔵 ダ イ オ ー ド の オ ン 損 失

PFONは,

PF。N-VFBI。FFAVE+・F。NIるFF。m,(9)

で あ る.こ こ で,VFB,rFONは,

(VFB・+VFB2)VFB=

2(
rFON・+rFON2)

γFON=2

であ る.た だ し,VFBI,rFONI,VFB2,rFON2は,そ れ

ぞれDSi,DS2の バ イ アス電 圧 とオ ン抵 抗 で あ る.ま た,

IOFFAVEとIOFF,m。 は,DS1ま た はDS2が オ ン の とき

に,内 蔵 ダ イ オー ドに流 れ る 電 流 の平 均 値 と実 効 値 で あ

る.内 蔵 ダ イ オー ドの リカ バ リ損 失 は,内 蔵 ダイ オ ー ド

の スイ ッチ ン グ速 度 が 可 制 御 素子 よ りも十 分 早 い もの と

し,無 視 す る.

(2)可 制 御素 子 の オ ン損失

式(6)と 回路 の 動作 状 態 よ り,SW,の オ ン損 失 は,状 態

1に お け る入 力電 流 の平 均値 と実 効値 を 求 めれ ば よい こ と

がわ か る.Fig.3に,e,>0の と き,1回 の スイ ッチ ン グ

動 作 にお け る入 力電 流 波 形 を 示 す.な お,Fig.3中 に 用

い られ る記号 は,

il=iL(to)△i1=ZL(to)-il

i2;iL(to+dTs)△i2=ZL(t・+dTs)-i2

i3=iL(t・+T、)△i3=ZL(t・+T。)-i3

to:状 態1か ら状 態2に 遷移 した時 刻

怨:ス イ ッチ ング周期

であ る.入 力 電流 は,期 間toか6to+dTsの ときsw2を 流

れ る.従 って,IONAVEとION。m。 は,toか らto+dTsの

微 小 期 間 の 平 均 値 と実 効 値 を 求 め,全 期 間 に わ た って,

加算 す る こ とに よ り求 め る こ とが で き る.

そ こで,IONAVEとION。msを 導 出す る た め に,以 下 の

3つ の仮 定 を設 け る.

(i)出 力電 圧e。は,一 定電 圧値E。 と考 え る.

(ii)入 力電 流 の基 本 波成 分 は,目 標 入 力 電流 に制御 さ

れ る.

(iii)ス イ ッチ ン グ周 波数fsは 一般 に十 数kHz以 上 で あ

り,50Hzま た は60Hzよ り充分 に大 きい もの とす る.

こ こで,仮 定(ii)よ り,入 力 電流 の基 本 波 成分 は,目 標 入

力電 流 に制 御 され る こ とか ら,リ プ ルの 振幅 は,

△乞1=△i2=△i3=△i(10)

とな る.ま た,仮 定(iii)よ り,iLは,ス イ ッチ オ ン(オ

フ)期 間 に お い て 直 線 的 に 増 加(減 少)す る.こ こ で,

スイ ッチの オ ン期 間[to,to+dTs]を 考 える と,il,i2は,

i・=IL8incvt・ 一 △i(11)

i…1・ ・inwt・+讐dTs+△i(・2)

オニ オロ

と求まる.ま た,状 態1の 回路動作より,

i・-i・+讐 ωε0鵡(・3)

が 得 ら れ る.よ っ て,式(11),(12)及 び 式(13)よ り,△i

は,次 式 と な る.

△i-2缶{一(Ei・inωt)2+E・E・ ・inωt

-(ωLI。 … ωt)2+2・vLI。E、sinωt… ωt

一 ωLILE。c・sωt}(14)

次 に,リ プ ル 電 流 の 振 幅 を 用 い て,IONAVEを 導 出 す

る.Fig.3に 示 し た 区 間[to,to+dTs]に お け るiLの 面 積

80NA(孟o)は,

dTsS
ONA(to)=(il十i2)2

で あ る.こ こ で,ωTs《1で あ る こ と を 考 慮 し,

SONA(to)を 求 め る と,

S・NA(t・)畷L(E・ ・inωt・-Ei・in2ωt・

十coLILEosinωtocoscvto)(15)

と得 られ る.こ こ で,to;nTsと お く と,IONAVEは,

ガ
・・NAVE一 睾 ΣS…(nTs)(16)

n=O

と な る.ωTs=△ θとお き,△ θ →0と す る と,式(16)は,



・-E一 紅(E・si・ θ一E・sin2θ

÷cvLILffosiltθcosθ)dθ

と な り,よ っ て,IONAVb'は,

・-E一 箏(誓 玖1-4E
。)(17)

と得 られ る.

ION,msを 導 出 す る た め に,区 間[to,to+dT。]に お け る

実 行電 流SONR(te)を 考 え る.SONR(tg)は,

s・　 ㈲ 一響 圃2+il㈲ 醐 幽)2}

であ る.従 って,ION。msをIONAVEと 同様 に求 め る と,

・・N・ms-∬Ll-K・ ・(18)

と得 ら れ る.こ こ で,

Kro=Kr1-K?.2Kr3

Kr・ 一轟,K・2-(τ)2(2轟
。)2

輪 一3E2淫 一4EL晒
3224篠5πEo37v

で あ る.

(3)内 蔵 ダイ オー ドの損 失

内 蔵 ダ イ オ ー ドの 損 失 は,式(9)よ り,IOI・FAVEと

IOFF.,m$を 求 め れ ば よ い こ とがわ か る.従 って,Fig.3

に お け る 微小 期 問 編+4鑑,柘+勾 の 入 力 電流 の平 均 値

と実効 値 を 求 め,IONAVEと ∬0/>rm,と 同 様 の方 法 で 求 め

れ ば よい.

よ って,

・。,Fi}7AVff-1・Ei(・9>

」。_,一 協 ∫L(2。)

κFκ 憲 悔 餐写・
E,E瓦

・一一巻+4紘+着
πo

と得 られ る.

(4>ス イ ッチ ング損 失
一般 に

,可 制 御 素 子 の ター ンオ フ時 に は,主 回路 に寄

生 す る リア ク タ ンス 成 分 に よ り,可 制 御 素 子 の ドレイ ン

ー ソ ー ス 間 にサ ー ジ 電 圧 が 生 じる こ とが 知 られ て い る.

その た め,ス ナ バ 回路6>,7),8)が必 要 とな る.そ こで,本 論

文 では,放 電阻 止形RCDス ナ バ 回路 を用 い る.

放 電阻 止RCDス ナバ 回 路 に よ り,ス イ ッチ ン グ動 作 時

のサ ー ジ 電圧 を 抑 止 で きた とす る と,文 献9)よ り,1回 の

ス イ ッチ ン グ動 作 にお け るス イ ッチ ン グ損失 ωsswは,

とな る.と こ ろで,TbN,OFFは,数 百nSec程 度 で あ り,

島 に 比べ 充分 小 さい こ とか ら,

iSON=ILsintut-△i,isOFF=ILsincvt+△i

と考 え る こ とが で き る(タ ー ンオ ン,タ ー ン オ フ の動 作

タイ ミ ング は,そ れ ぞ れFig.3の 柘 とtc+dTsで あ る).

従 っ て,ス イ ッチ ング損 失Psswは.

が
Pssw一 嘉2)ωssw(nTs)

n=1

とな る.ωTs:△ θとお き,△ θ→0と す る と,上 式 は,

Pssw一 瓠{E・-ER…sin(2θ+pa)}

{(∬1ンsinωt-△i)Tc)NA-(ILsinω 孟一 △i)7『と)FF}de

と近 似 で き る.こ こ で,E,,E。 《 ωゐ互 に 注 意 し,積 分

を 実 行 す る と,ス イ ッ チ ン グ 損 失 は 近 似 的 に,

Pssw一 婁{(κ,・+K。2)T・N+(κ 。・-K・2)T・FF}

κ ・・-21k,κ ・2-、 。銑 ム(4E・ 一 πEの(22)

と表 さ れ る.

3.2整 流 ダ イ オ ー ドのD2,D2の 損 失

整 流 ダ イ オー ドD1,D2の 損 失 と して,オ ン損 失Pl)ON

を考 え る.整 流 ダイ オー ドのオ ン損 失PDONは,内 蔵 ダイ

オ ー ドと同様 に考 え る こ とが で きる.よ って,整 流 ダイ

オ ー ドの 損 失Pl)ONは,D1とD2の 平 均 バ イ ア ス 電 圧

VbB,平 均 オ ン抵 抗rDと お く と,

Poo揮=Vb31騨 ε十 艶P1翫s(23>

で あ る.こ こで,Vl)B,rpは,

肋 一VDB1吉 肋2,・D-Ut'吉 「D2

であ る.た だ し,VDB1,TD1,VDB2,rp2は,そ れぞ れD1

とD2の バ イ アス電 圧 とオ ン抵 抗 であ る.ま た,玩VEは 入

力 電灘Lの 絶 対値 の 平均 値 であ る.

回路 の動 作 よ り,恥VEと1。m、 は,



とな る ことか ら,そ れ ぞれ,

・AyE-… 塗(24)π
l

I・・ns:ILS+K・(25)

K。==K。2K,3

と求 め られ る.

とこ ろで,入 力 力 率 は,式(25)を 式(4)に 代 入 す る こ と

によ り求 め る ことが で きる.

3.3昇 圧 用 イ ン ダ ク タLの 損 失

一般 に イ ンダ ク タの 損 失
一PLは,銅 損PLσ と鉄 損PMに

分 け られ,

PL=PL(フ 十PLT(26)

で あ る.こ こ で,銅 損PLeに 対 す る 等 価 抵 抗 をrLσ とお

くと,

P・σ 岬 ・C塩 、(27)

とな る.

鉄 損 は,イ ン ダ ク タへ の 印 加 電圧 及 び通 電 電流 の周 波

数 に 依 存 す る.と こ ろで,入 力 電 流 に 存 在 す る高 調 波 電

流 成 分 は,主 と してス イ ッチ ン グ周 波 数 ム の高 調 波 と考

え られ る こ とか ら,ス イ ッチ ン グ周 波数 に お け る鉄 損 の

等価 抵 抗 をrLSと お くと,鉄 損Puは,

恥 等 ・£+rLS(・跨)(28>

となる.こ こで,rLlは 商用周波数における鉄損の等価抵

抗である.

3.4平 滑用 ⊇ンデンサCの 損失

平滑用コンデンサの損失PCRと して,等 価抵抗による

損失のみを考える.平 滑用コンデンサに流れる電灘oは,

ic-iL・FF一 釜(29)

である.互OFFは,吃 のSWの オフ期間の瞬時電流であ

る.よ って,平 滑用コンデンサの等価抵抗による損失

RcRは,等 価抵抗をrcと おくと,

臨 躍 轍(3・)

である.Tはeiの 周期である.従 って,平 滑灘ンデンサの

損失を求めるには,e。を導出する必要がある.

出力電圧は,直 流電圧に入力電圧周波数の2倍 のリプ

ル電圧が加わった波形となることが知 られている.こ の

リ プル 電 圧 がoと な る よ うに 出 力 電 圧 静1御系 が 機 能 す る

と,入 力電 流 に入 力 電圧 周 波数 の2倍 の 高 調 波 成分 が生

じる こ とに な り,入 力 力 率 を 低 下 させ る こ とに な る.そ

こで,以 下 に示 す仮 定(iv)を 設 け る.

(iv)出 力 電 圧 制御 系 の遮 断 周 波 数 は,入 力 電 圧 周 波

数 の2倍 よ り も充分 低 く,平 均 出力 電 圧 を あ る一 定

値E。 に制御 す る.

平滑 用 コ ンデ ンサ は,出 力 電 圧 を 平 滑 化 す る た め に,か

な り大 き な値 で あ る.そ こで,砺OFFの 高 周 波 成 分 だ け

を無視 した電 流翫OFFを

iLOFP=(1-al)iL(31)

と近似 す る.式(31)の 意 味 す る と ころは,時 比率dに よ り,

宛 の スイ ッチ オ フ期 間の 電流 を平 均 化 した ことで あ る.

一 般 に 琢2》(evLI
L)2と い う関 係 が 成 り立 つ か ら,式

(31)よ り,E～ 》(ωL互)2と い う関係 に注意 し,出 力 電圧

の近 似 波形 は,

eo=Eo-E飛 ∫psix(2wt十 μ)(32)

と得 られ る.た だ し,

ωσRlbEiE
R∬P=

2Eoω さ十4ω2

WcEi-2cv2UL雄
箆が=

ω
1(2E,+CVcLIL)

ωo=7密

であ る.よ って,出 力電 圧 リプル率K躍pは,

恥 一2警P(33)

とな る.式(33)よ り,出 力 電圧 リプル率 は,平 滑用 コンデ

ンサ の容 量 で ほぼ 決 まる こ とがわ か る.

と ころで,一 般 に瓦,E。 》 ωゐ玩,ωTs《1と い う条 件

が成 り立 つ か ら,平 滑 用 ほ ンデ ンサ の損 失%飛 は,

　畿 篠煮濡
)}岡

κ ・c=ω(307rLILEo-32E2%一 一157T'EiEoTs)

Kcs=3o7rEiEo

と求められる.

4.試 作回路による検証

4.1試 作回路の仕様 と構成

実験条件として,ス イッチング周波数と出力電圧 リプ

ル率及び負荷を変化させて検証実験を行う.本 試作國路

の設計仕様は,入 力電圧は単相100V,出 力容量1kW,出



Table 1 Loss parameters of the devices.

Fig. 4 Total loss versus output power.

力 電 圧 は定 格 負 荷(抵 抗 負 荷)時DC200Vと し た.平 滑

用 コンデ ンサ は容量 を13o5,1746,2186μFと し,入 力 力

率 は定 格 負荷 時0.99以 上 と した.ス イ ッチ ン グ周 波数 は,

通 常,騒 音 の 低 減 とい う観 点 か ら,可 聴周 波 数 以 上 に 設

定 され る.本 試 作 回路 は,ス イ ッチ ン グ周 波 数 を15,2o,

25kHzと 変 化 させ た.昇 圧 用 イ ン ダ ク タ は,定 格 負 荷 時

入 力 力 率a99以 上 とい う仕 様 か ら,1.1mHと した 。従 っ

て,実 験 条 件 は,ス イ ッチ ン グ 周 波 数 を3種 類(15,

20,25kHz),平 滑 用 コ ンデ ンサ を3種 類(1305,1746,

2186μF),計9の 条 件 に お い て,そ れ ぞれ 出力 電 力 を5種

類変 化 させ,合 計45個 のデ ー タを得 る こと とす る.

主 國 路 を構 成 す る素 子 の損 失 に関 す るパ ラ メー タの 測

定 結 果 をTable1に 示 す.平 滑 用 コ ンデ ンサ の 等 価 直 列

抵 抗 は,直 流 バ イ ア ス電 圧200Vで 測定 した.ま た,昇 圧

用 イ ンダ クタ の等 価 抵 抗 は,ス イ ッチ ング 周 波数 の交 流

電 圧 を 印 加 し測 定 した.な お,Table1の 平 滑 用 コ ン デ

ンサ のパ ラ メー タTOは,周 波 数依 存 性が 小 さい こ とか ら,

15,20,25kHzで の平均 値 を用 い た.

4.2検 証

実 験 結 果 の 一 例 と し て,ス イ ッチ ン グ 周 波 数25kHz,

平 滑 用 コ ンデ ンサ13o5μF時 の 損 失 の実 測 値 と理 論 値 を

Fig.4に 示 す.ま た,ス イ ッチ ン グ周 波 数25k翫,平 滑

用 コ ンデ ンサ1305μF時 の各 素子 の 損 失理 論 値 をTable2

に示 す.Table2よ り,損 失 の 大部 分 は,半 導体 素 子 のオ

Table 2 Loss of the devices.

ン損 失 であ る こ とが わか る.

以 上の 結 果 よ り,本 論 文 で提 案 した 近 似 式 を 用 い る こ

とに よ り,主 回 路 の 全損 失 を精 度 よ く計 算 で き,設 計 時

の損 失 の見積 りに充 分使 用 可能 で ある ことが わか る.

5.む す び

本論 文 で は,PFCコ ンバ ー タに お い て,ス イ ッチ ング

リプル 電 流 を 考 慮 した損 失 を 求 め る 近似 式 を導 出す る と

と もに,設 計 仕 様 と 回路 定 数 の 関 係 式 を明 らか に した.

この結 果 を用 い る こ とに よ り,設 計 仕 様 を満 た す 回 路 定

数 の決 定,損 失 の 見積 りが 充 分 な 精度 で容 易 に行 う こ と

が で き る.な お,本 論 文 で得 られ た 損 失近 似 式,設 計 仕

様 と回路 定 数 の 関係 式 は,混 合 ブ リッジ 回路 以 外 の 主 回

路方 式 に も応 用で き る.
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