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Abstract  本稿では，三相フライングキャパシタコンバータ(FCC)のキャパシタ電圧をアンバランスに維持するこ

とによる損失への影響について分析し，評価する。フライングキャパシタ(FC)電圧をアンバランス維持することに

よって，出力電圧レベルが 3から 4に増加することから，出力電圧と電流リプルの低減が期待できる。しかし，FC

電圧のアンバランス維持は，デバイスに印加される電圧の差異の原因となるためデバイスで生じる損失のアンバラ

ンスを生じかねない。本稿では，FC電圧アンバランス維持によるレグ内のデバイス損失分布について，スイッチン

グ損失と導通損失，ダイオード損失の解析を通して評価を行ったので報告する。 

キーワード  フライングキャパシタコンバータ(FCC)，リプル低減，デバイス損失 
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1. はじめに  

マルチレベルコンバータは，モータドライブシステ

ムの大電力化の要求に応える回路方式として実用化さ

れている [1]。従来の 2 レベルインバータと比較して，

マルチレベルコンバータは出力電圧レベル数を増やす

ことで高調波ひずみを低減し，高耐圧化を実現する。

主な回路トポロジーとして，中性点クランプ型（NPC），

カスケード H ブリッジ型，フライングキャパシタ（FC）

型，T-Type，モジュラーマルチレベルコンバータ（MMC）

などがある [2-6]。これらの方式の中で，フライングキ

ャパシタ型コンバータ（FCC）は追加の電源回路やク

ランピングダイオードを必要としないため，高パワー

密度の観点から他の回路トポロジーより有利である。  

マルチレベル FCC では，FC 電圧の平衡バランス維

持を実現するため様々な方法が提案されている。キャ

リア位相シフト変調方式（CS-PWM）は，理想的な FCC

に適用した場合に FC が自然にバランスするため，最

も簡単な変調方式として広く使用されている [6]。しか

し，実機で CS-PWM 方式を適用する際には，回路内の

デバイスの特性差などの影響で FC 電圧の不均衡が生

じるため，追加の制御ループが必要となる [7]。  

一方，スイッチング状態を柔軟かつ効果的に選択で

きる変調方式の一つとして空間ベクトル変調（SVM）

方式がある。マルチレベル FCC における SVM 方式で

は，スイッチング周波数の低減，出力電圧高調波の低

減，FC 電圧のバランス維持を同時に実現できる [8]。さ

らに文献 [9]では，FC 電圧を意図的にアンバランスに

維持することで電圧レベル数を増加できることが示さ

れた。これにより，従来の回路構成を変更することな

く，出力電圧・電流リプルの低減が可能となった。  

しかしながら，FC 電圧をアンバランスに維持した際

の，デバイスで生じる損失の不均衡については明らか

にされていない。デバイスで生じる損失の不均衡は，

デバイスの発熱の差異となり，特定のデバイスの短寿

命化の原因となることからインバータ寿命に直結する。 

そこで本論文では出力電圧・電流リプル低減を目的

として FC 電圧をアンバランスに維持した際の，三相

フライングキャパシタコンバータのデバイス損失を解

析する。解析した損失について，CS-PWM 方式，FC 電

圧バランス SVM 方式，およびアンバランス SVM 方式

と比較し，デバイスで発生する損失の差異について評

価する。  

 

2. フライングキャパシタ型 3レベルコンバータ  

2.1.  回路構成  

Fig. 1 に三相 3 レベル FCC の回路構成を示す。各レ

グは 4 つのスイッチング素子（Sx1, Sx2, Sx3, Sx4）と 1 つ

 

Fig. 1. The circuit diagram configuration of three-phase  

FCC.  



 

  

 

 

のフライングキャパシタ Cx（x = u，v，w）で構成され

る。本稿では，Sx1,と Sx2，Sx3 と Sx4 がそれぞ 2 in 1 の

同一パッケージに内蔵されているものとして損失解析

を行う。レグ内の Sx1 と Sx4，Sx2 と Sx3 はそれぞれ相補

的に動作する。3 レベル FCC では，FC の電圧を電源電

圧の 1/2 に調整し，平衡を保つ。出力電圧は電源電圧

Vdc と FC 電圧の組み合わせで生成され，2 つの電圧差

による階段状の波形となる。Fig. 1 の 3 レベル FCC で

は，直流電圧 Vdc と FC 電圧 Vd c/2 により，出力電圧を

3 レベルにできる。通常動作時，各スイッチングデバ

イスにかかる電圧は Vdc/2 となり，すべてのデバイス

の耐圧を低減できる。  

2.2.  3 レベル FCC の基本動作  

Table 1 に三相 3 レベル FCC の 1 相におけるスイッ

チング関数と出力電圧の関係を示す。FC 電圧を DC 電

圧の 1/2 に平衡維持する場合，スイッチング状態 1 と

2 は同じ電圧を出力する。この回路動作モードを Fig.  

2 に図示する。Fig. 2 (a)は上側二つのアーム（Sx1, Sx2）

が共に ON の状態を示し，相電圧に DC 電圧がそのま

ま出力される。Fig. 2 (b)と (c)は上側二つのアームのい

ずれかが ON の状態で，相電圧は Vdc/2 となる。Fig. 2  

(d)は上側二つのアームが共に OFF の状態で，相電圧

は 0V となる。  

2.3.  キャパシタ電圧バランス 

これまで，FCC の FC 電圧を平衡バランスするため

に，様々な変調方式が研究されてきた。FC 電圧の平衡

バランスは，高調波の少ない 3 レベルの出力電圧を得

るために最も重要である。FC 電圧を平衡バランス維持

する変調方式は，主にキャリア位相シフト変調（CS-

PWM）方式と空間ベクトル変調（SVM）方式がある。 

Fig. 3 は，3 レベル FCC に適用する CS-PWM 方式の

u 相の変調波とキャリア波を示している。CS-PWM で

は，電圧レベル数 n に対して，(n-1) 個のキャリア波が

必要となる。3 レベル FCC の場合，C1 と C2 の二つの

キャリアを変調波 M と比較してスイッチングパルス

を生成する。CS-PWM は，各 FC に対して充電と放電

のスイッチング状態を等しい時間適用することで，FC

電圧を一定に保つことができる。このため，CS-PWM

は自己平衡バランス特性を有している。しかし，実際

の実装では，デバイスの特性差や回路内のインピーダ

ンスの影響により，FC 電圧に不均衡が生じる可能性が

ある。そのため，文献 [7]では追加の制御ループが必要

であることが報告されている。  

SVM 方式を用いた FC 電圧の平衡バランス方法は，

文献 [10]などで提案されている。SVM 方式では，三相

電圧をベクトルとして表現し，Fig. 4 に示す平面上に

配置する。平面上に配置される複数のスイッチング状

態 (V0~V63)を組みあわせることで，電圧指令 Vr e fを実

TABLE 1  

Output voltage due to switching states and switching 

function in a phase of the FCC.  

State S (Sx1, Sx2, Sx3, Sx4)  Vx  

3 S (1, 1, 0, 0) Vdc  

2 S (1, 0, 0, 1) Vdc-V fc  

1 S (0, 1, 1, 0) Vfc  

0 S (0, 0, 1, 1) 0 

 

 

(a)                       (b)  

 

(c)                       (d)  

Fig. 2. The circuit operation modes of FCC 

corresponding to the switching states in Table 1. (a) 

State 3 (b) State 2. (c) State1. (d) State 0.  
 

Fig. 3. Carrier phase shifted pulse width modulation of  

three-level FCC  



 

  

 

 

現する。この際，出力電圧に最も近いスイッチング状

態を選択し，スイッチング状態のパルス幅を調整する

ことで出力電圧が制御される。3 レベル FCC の場合，

FC 電圧の平衡バランスを考慮してスイッチング状態

を選択する必要がある。FC 電圧を平衡バランスさせる

ためには，同じ出力電圧を実現する複数のスイッチン

グ状態の中から，FC 電圧を均等に維持できるスイッチ

ング状態を適切に選択することが必要とされる。  

三相 3 レベル FCC では，平衡バランス SVM 方式を

適用することで，CS-PWM 方式に比べて変換器効率の

向上や高調波低減が可能になる。  

 

3. FC 電圧アンバランス動作  

FC 電圧をアンバランスに調整する SVM 方式が文献

[9]で提案されている。この手法では，FC 電圧を Vdc/2

に固定せず所望の電圧に調整できる。FC 電圧をアンバ

ランスに調整することで，Table 1 の State 1 と State 2

による出力電圧は異なる値となる。これにより，三相

3 レベル FCC の回路構成を変更することなく，電圧レ

ベル数を増加させることが可能となる。この電圧レベ

ルの増加は，出力電圧・電流のスイッチングリプルを

効果的に低減する上で有効である。  

一方，FC 電圧のアンバランス維持によって，変換器

内の半導体デバイスで生じる損失の不均衡が懸念され

る。例えば，FC 電圧をアンバランス維持した場合，Sx1

と Sx2 のデバイス電圧とコレクタ電流は Fig. 5 のよう

になる。各デバイスのスイッチング損失は以下の式で

表される。  

1 1
0 0

( )
T Tsw sw

loss ce c dc fc cP v i dt v v i dt= = −        (1)  

2 2
0 0

T Tsw sw

loss ce c fc cP v i dt v i dt= =        (2)  

ここで，P loss1，Ploss2 は Sx1，Sx2 のスイッチング損失，

Tsw はスイッチング周波数，vec1，vec2 は Sx1，Sx2 のコレ

クターエミッタ電圧， ic はコレクタ電流である。スイ

ッチング損失は，FC 電圧のバランス値によって異なり，

Fig. 5 に示す赤色の部分でデバイス間に損失の差が生

じる。半導体デバイス間での熱の不均衡は，変換器の

寿命を低下させる。次節では，FC 電圧をアンバランス

維持する SVM 方式を適用した三相 FCC における半導

体デバイスの損失について詳細に解析する。  

4. 損失解析  

回路シミュレータ PLECS を用いて，FC 電圧をアン

バランスに制御した際の損失を解析した。Table 2 にシ

ミュレーション条件を示す。変調方式による損失の比

較をするために，CS-PWM 方式，平衡バランス SVM 方

式，アンバランス SVM 方式によるシミュレーション

から損失解析を行う。本解析では，Fig. 1 に示したよ

うに 2 in 1 モジュールを各相あたり 2 個使用すること

を想定した。  

Fig. 6 に，各変調方式による線間電圧と相電流波形

を示す。アンバランス SVM 方式適用時は，FC 電圧を

 

Fig. 5. Carrier phase shifted pulse width modulation of  

three-level FCC.  

TABLE 2  

Rated values and parameters of three-level FCC.  

System parameter Value  

Switching devices  IGBT 2MBI50N-060  

DC source voltage  300 V 

Capacitor of DC bus  4.7 mF 

Flying Capacitor  500 F  

Switching Freq.  10 kHz  

Output Freq.  50 Hz  

Load resistance  5.5  

Load inductance  346 H 

 

 

 

Fig. 4. Space vector diagram of balancing FC voltage 

for three-level FCC.  



 

  

 

 

40%でアンバランスに維持している。CS-PWM の波形

は，最も線間電圧のリプルが大きくなる。また，FC 電

圧のアンバランスによって線間電圧のレベルが増大す

ることを確認した。  

まずは，Fig. 1 に示す回路内の 6 つのモジュールに

おける損失を調査した。各変調方式による比較結果を

Fig. 7に示す。Fig. 7から，すべての変調方式において，

モジュールごとの損失にばらつきがないことを確認し

た。  

Fig. 9 に，レグ内の 4 つのデバイス損失を比較する。

Fig. 9 (a)の CS-PWM 方式適用時と，Fig. 9(b)の平衡バ

ランス SVM 方式適用時は，IGBT とダイオードのいず

れにも損失のばらつきが見られない。一方，Fig. 9 (c)

の FC電圧を DC電圧の 40%アンバランスさせた時と，

Fig. 9 (d)の 60%でアンバランスさせた時では，最大で

約 0.9 W のばらつきが確認された。この損失のばらつ

きは，主に IGBT のスイッチング損失に起因している。

ダイオード導通損失と IGBT 導通損失にも若干のばら

つきが見られたが，これらは互いに相殺するため，デ

バイス全体の損失ばらつきには大きな影響を与えない。

したがって，FC 電圧アンバランスによる損失のばらつ

きは 1 W（定格電力に対して 0.001%）未満のスイッチ

ング損失の差異であり，デバイスで生じる発熱には大

きく影響しないことが本検討により明らかになった。  

  

5. まとめ  

本稿では，三相フライングキャパシタコンバータの

出力電圧・電流リプル低減のために FC 電圧をアンバ

ランスに維持した場合のデバイス損失を解析した。デ

バイスの損失は，スイッチング損失，導通損失，およ

びダイオード導通損失を評価対象とした。解析は，キ

ャリア位相シフト変調 (CS-PWM)方式と FC電圧を平衡

バランス維持する SVM 方式，FC 電圧をアンバランス

維持する SVM 方式を比較して行った。デバイス損失

を分析した結果，アンバランス SVM 方式では約 0.8 W

のばらつきが確認され，主に IGBT のスイッチング損

失によるものであった。一方，ダイオード導通損失と

IGBT 導通損失は互いに相殺しあうため，デバイス全

体のばらつきに大きな影響を与えないことが確認され

た。したがって，FC 電圧のアンバランスによる損失の

ばらつきは小さく，デバイスの熱的不均衡に大きく影

響しないことが示された。  
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Fig. 8. Loss and percentage by modules for each modulation method. (a) CS-PWM. (b) Balancing SVM method. (c) 

Unbalancing at 40% of DC voltage using SVM method. (d) Unbalancing at 60% of DC voltage using SVM method.  
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