
 

 

 

 

パワーエレクトロニクス向け回路シミュレータの開発と解析事例 
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Development of Circuit Simulator for Power Electronics System. 
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 This paper describes a transient analysis programs “TOKUZO” for design and analysis of power 
electronics circuits. The simulator dispenses with dummy resistors, which are sometimes required 
in ATP/EMTP and other circuit simulators for damping nonexistent oscillations in numerical 
calculation. This makes quite user friendly. Other features are as follows; turn-on and –off instants 
of switching elements are precisely determined. Benchmark tests are carried out on the test circuits 
provided by IEEJ. Comparison of the resulting waveforms by “TOKUZO” with those by theoretical 
analysis is made. Good agreement between them establishes the reliability of “TOKUZO”. 
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１．はじめに 

インバータ・コンバータ等の電力変換回路を含

むパワーエレクトロニクスシステム（以下，PES 
と略記）が様々な分野に適用されている． PES に
は，電気エネルギーを機械や熱など様々な形態の

エネルギーに変換する負荷，及び，これらの制御

回路などが含まれる．これらシステム全体での解

析や設計に際し，コンピュータシミュレーション

が不可欠となっている(1)． 
電力変換回路はスイッチング素子を含み，その

スイッチング動作によって電流経路が様々に変化

する．そのため，プログラミング言語で回路方程

式等を記述してシミュレーションを行う場合，ス

イッチングに基づく回路動作モードをすべて抽出

する必要がある．しかしながら，電力変換回路に

オン・オフともに制御できないダイオードや，オ

フが制御できないサイリスタなどが含まれる場合，

これらのスイッチング状態をほかの回路素子の電

流，電圧に基づいて把握しなければ，すべての動

作モードの抽出はできない．そのため，スイッチ

ング素子のオン・オフの自動判別機能を持つ回路

シミュレータが望まれている． 
現在， PES の開発や解析などに，さまざまな

回路シミュレータが広く用いられている(2)が，そ

れらには，以下の問題点が指摘されている． 
・数値振動抑制のため，本来必要でないスナバや

ダンピング抵抗（ダミー抵抗）などを個々の回

路素子に付加せざるを得ないこと 
・解析対象の回路の伝達関数モデル化が必要 
・スイッチング解析時における解析値の収束性 
これらの問題は，回路記述の複雑化や実行時間の

増大を招き，解析結果の精度にも問題が生じるこ

とがある． 
そこで，筆者らは，電力変換回路の開発やその

制御系設計を目的として使用するための回路シミ

ュレータ「TOKUZO」を開発した(3)．スイッチン 

グ処理には，簡単な選択アルゴリズムを用いて，スイ

ッチング素子にダミー抵抗などを付加しなくても正確

なスイッチングと高速な演算が行えるようにした． 

本論文では，「TOKUZO」のアルゴリズムの要
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点について述べる．また，「TOKUZO」の解析性

能を検証するため，「電気学会パワーエレクトロ

ニクスシステムのモデリングとシミュレーション

技術共同研究委員会」により提唱されているベン

チマーク用回路(2)(4)～(6) （単相半波整流回路，チ

ョッパ回路）を用いてベンチマークテストを行い，

ATP/EMTP の解析結果および理論計算と比較し

た． 
２．アルゴリズム 

「TOKUZO」の解析アルゴリズムについて述べ

る．解析フローを図１に，解析手法を表１に示す．

微小な計算刻み幅Δt毎に回路方程式を解いて回

路の電流電圧を得る．これを解析終了時間まで繰

り返す． 

トランジスタ，サイリスタ，ダイオード等のス

イッチング素子の処理について，「TOKUZO」で

は，抵抗（Ron,Roff）を持つ理想スイッチとして扱

う．スイッチのオン・オフ状態の妥当性は，図１

の解析フローチャート内の点線枠部にて決定する．

図中⑤のブロックで，制御部の演算を行い，これ

をふまえて図中②のブロックで回路方程式を解く．

得られた解に基づいて③のブロックでスイッチン

グ状態の妥当性を判断する． 
表２にスイッチのオン・オフ状態とスイッチの

両端電圧との関係を示す．③のブロックで，表２

に対し矛盾すると判断した場合，スイッチの論理

エラーと見なして，スイッチング状態を④のブロ

ックで修正し，回路計算を再度行う．これをスイ

ッチング論理にエラーが無くなるまで繰り返すこ

とで，スイッチング論理の矛盾を回避し，正当な

スイッチング状態を選択できる．これにより，不

正なスイッチングモードに起因する異常電圧の発

生がない． 
 ３．ベンチマークテスト 

「TOKUZO」の解析性能を検証するため，他のシ

ミュレータおよび理論計算との比較を行った．比

較シミュレータは ATP/EMTP（MINGW32）とし

た．解析対象の電力変換器は「電気学会パワーエ

レクトロニクスシステムのモデリングとシミュレ

ーション技術共同研究委員会」により提唱されて

いるベンチマーク用回路（単相半波整流回路，チ

ョッパ回路）を用いた．解析にあたり，CPU が

Pentium III ， ク ロ ッ ク 500MHz ， OS は

Windows 2000 の計算機を使用した． 
〈３．１〉単相半波整流回路 

図 2 に単相半波整流回路を，表３にベンチマー

ク用回路定数を示す．この回路の動作モードは以

下の２つに分けられる． 

ドモード１： 
ダイオード通電モードである．交流電圧源 e が直

流電圧源 Vdc より大きくなると，ダイオードに順

方向電圧が印加され，導通する．この時の回路方

程式は，次式で示される．    

dcVRi
dt
diLe ++=         ・・・（１） 

出力電圧 vout およびダイオード電圧 vdi は， 

図２. 単相半端整流回路 

表３. 回路定数 

表２. スイッチの状態と電圧の関係 

表１. プログラムの解析法 

図１. 解析フローチャート 



 

 

0, =−= didcout VVeV     ・・・（２） 

で表される．i が負になるとダイオードがオフし，

モード２に移行する． 
モード２モード２： 
ダイオードがオフであるので i，vout および vdi は，

次式で示される． 

dcdiout VeVVi −=== ,0,0       ・・・（３） 

図 3 に ATP/EMTP により回路図通りの結線を

行って求めた出力電圧の解析結果を示す．ダイオ

ードは，TYPE11 を使用し，計算刻み幅Δt は 1
μsec とした．半波整流の波形が得られず，波形

が塗りつぶされた部分で振動を生じている． 

ATP/EMTP では，（なるべく）正しい結果を得

るため，スイッチやインダクタンスなどの回路素

子に，実際には存在しないダミー抵抗 Rd を付加

する必要があることはよく知られている(7)．この

回路では，図 4 に示すように Rd（15kΩ） を挿

入する．この Rd の要・不要や，その値などには

一定の基準があるわけではなく，ノウハウとして

の経験に大きく依存する．このことが ATP/EMTP 
の使い勝手を悪くしている． 
「TOKUZO」ではダミー抵抗は不要であるため，

回路図どおりに結線すればよい．図 5 に結線図の

入力ウィンドウを示す． 
図 6 に回路電流 i および出力電圧 vout の解析結

果を示す．計算刻み幅Δt は ATP/EMTP と同じ

1μsec とした．「TOKUZO」ではダミー抵抗がな

くても，理論値によく一致した結果が得られた． 
次に，ダイオードのスイッチング動作を確認す

るため，ダイオードのターンオン時の拡大波形を

図 7 に示す．（ a ）は ATP/EMTP ，（ b ）は

「TOKUZO」における解析結果で，いずれも実線

はダイオード電流およびダイオード電圧の理論値，

▲はダイオード電流の解析値，◆はダイオード電

圧の解析値を示す． 
ATP/EMTP では，ダイオードオフ時は電流，

電圧共に精度よく解析できているが，ダイオード

がオンした後，ダイオード電流に数～数十μA 程
度の誤差がある．この誤差は，計算刻み幅Δt を
より細かくすれば，小さくすることができる．一

方，ダイオード電圧はオン直後に正の電圧が発生

している．これは，ダイオードのスイッチング状

態がΔt 前の回路状態によって決定されるため(4)

図 3. ATP/EMTP による Vout の解析結果 

図 6. 「TOKUZO」での解析結果 

図 4. ATP/EMTP の回路入力画面（ATPDRAW） 

図 5. 単相半端整流回路の入力画面（TOKUZO）
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Δt が約 0.1μsec 以上で「TOKUZO」の方が２

割程度計算時間が短い．図 9，図 10 より，図 2 の
回路の場合，Δt は 0.1μsec 程度でよい． 
〈３．２〉チョッパ回路 

図 11 にチョッパ回路，表 4 にベンチマーク用

回路定数を示す．制御ロジック，制御パラメータ

および指令値 i* はベンチマークテストで指定さ

れたもの(5)を使用し，電流検出器のゲインは 0.1 
とした．計算刻み幅Δt，データ保存間隔をともに

１μsec とし，15msec までの解析を行った．   
ATP/EMTP ではトランジスタモデルがないた

め，双方向スイッチ素子に対し，直列にダイオー

ド（TYPE11）を接続して一方向性のトランジス

タモデルを構成した．また，スイッチング素子に

TACS 制御スイッチを使用するとスパイク電流

が流れる，異常電圧が発生するなどの問題が生じ

た．これを回避するため，スイッチング素子に

GIFU スイッチングオプションを用いた．ダミー

抵抗として，インダクタンス L に並列に 37.5kΩ，

ダイオードに直列に 0.01Ω，並列に 1 kΩを付加

した．「TOKUZO」ではトランジスタモデルを使

用し，回路図どおりの結線を行った． 
回路電流の解析結果を図 12 に示す．（a）が

ATP/EMTP，（b）が「TOKUZO」である．それ

ぞれほぼ同じ解析結果が得られている．計算時間

は，「TOKUZO」が 5.47sec であったのに対し，

ATP/EMTP では GIFU スイッチングオプション

の影響で 51.8sec であった． 
４．まとめ 

電力変換器における回路動作モード，スイッチ

ング論理の妥当性の検証，回路定数および制御系

の設計を目的として使用する回路シミュレータ

「TOKUZO」を開発した． 
本報では，「TOKUZO」のアルゴリズムの要点

について述べた．また，解析性能を検証するため，

「電気学会パワーエレクトロニクスシステムのモ

デリングとシミュレーション技術共同研究委員

会」により提唱されているベンチマークテストを

行い，ATP/EMTP の解析結果および理論計算と

比較した．その結果，スイッチングの整合性に関

して，同一計算ステップで判定，補正を施してい

るため，インダクタンス開放などに伴う異常電圧

の発生を防ぐことができること，及び解析精度は

非常に良好であり，計算時間も格段に短縮ができ

ることを確認した． 
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