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1. まえがき
持続可能な社会実現への取り組みのひとつである脱炭素化に

向けて、⾃動⾞や輸送機器の電動化の動きが加速している。特
にxEVの開発が国内外で活発化している。そのパワートレインの
駆動⽤モーターと制御するインバータにおいては⾼性能化、⾼効
率化が求められており、正確で⾼精度な電⼒測定が不可⽋で
ある。
直流電⼒を三相電⼒に変換するモータードライブ⽤インバータ

の電⼒測定では、PWM変調による周波数成分の⾼周波化や
それによるノイズの影響、電流センサーの誤差などに対して、必要
な測定帯域の確保や位相補正、専⽤アクセサリの選択を⾏うこ
とで、より⾼精度な電⼒測定が可能となる。

PWM制御インバータ出⼒の正確な電⼒測定を⾏う上で重要
な点として、本稿では以下の３つの点について考察する。
・ひずみ波の電圧、電流による広帯域におよぶ有効電⼒の特徴
・PWM制御インバータの電⼒測定に必要な帯域
・電流センサーの位相誤差の影響とその補正
電流センサーを利⽤した電⼒測定器の具体例として、今回開

発した横河のフラグシップモデルとなるプレシジョンパワーアナライザ
WT5000向け電流センサーエレメント760903と電流センサー
（CTシリーズ）(写真1) の位相特性と補正効果について紹介
する。

⾼周波⼤電流PWM制御インバータの
⾼精度電⼒測定に必要な帯域と位相特性

2. 交流電⼒の基本
PWM制御インバータの電⼒測定に必要な帯域を考察する際

に、広帯域におよぶ有効電⼒の特徴を理解することは重要であ
る。電圧と電流が直流である場合や、両者の位相が⼀致した正
弦波の場合は、有効電⼒は電圧実効値と電流実効値の積とな
るが、位相が異なる場合の有効電⼒は電圧実効値と電流実効
値と⼒率の積となる。⼒率はcosφで、φは電圧-電流間の位相
差である。また、電圧と電流が⾼調波成分等を含むひずみ波の
場合、電⼒𝑃は瞬時電圧𝑣 𝑡 と瞬時電流 𝑖 𝑡 を掛けた瞬時電
⼒の時間平均として (1)式で表される。

写真1 WT5000 外観 (上), 760903とCT1000Aの接続例 (下)
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脱炭素化社会に向けた電気⾃動⾞（以降xEV）等の開発においては、駆動モーターと制御するインバータの⾼効率化が期待され
ており、⾼精度で正確な電⼒の測定が⽋かせない。⼤容量インバータではPWM変調成分や⼤電流を測定する必要から、特に電流
測定に関して留意すべき点があり、正確な電⼒測定には電流センサーを含めたフラットな測定帯域確保と位相補正が必要である。本
稿では、これらの留意点をまとめた。
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ここで、𝑇: 周期、 𝑉ோ଴ : 電圧の直流成分、 𝐼ோ଴ : 電流の直流成分、
k: ⾼調波成分の次数、 𝑉ோ௞  : k次成分の電圧実効値、 𝐼ோ௞  : k次成
分の電流実効値、 𝜑௨௞ : k次成分の電圧位相⾓、 𝜑௜௞ : k次成分の
電流位相⾓

この式で、ひずみ波の電圧とひずみ波の電流による広帯域にお
よぶ有効電⼒は、直流電⼒と各周波数の電圧実効値×電流
実効値×⼒率から得られる有効電⼒の総和になることを⽰して
いる。ここで特徴的なのは、周波数が異なる電圧と電流の積の
項は周期積分によってゼロになる点である。これは、電⼒測定に
必要な帯域は、電圧と電流の必要帯域のどちらか低い⽅に依存
することを意味する。

3. PWM制御インバータから出⼒されモーターに加わる電⼒
の周波数成分
多くのモーター制御システムで⽤いられている三相PWM制御イ

ンバータは、直流⼊⼒を三相交流出⼒に電⼒変換して負荷
モーターをコントロールしている。その出⼒電⼒は、モーター駆動の
回転周波数に関連する基本周波数の帯域と、PWM変調のた
めのキャリア周波数帯域の主に２つの成分を持っている。
基本周波数は、駆動モーターの極数と回転数によって決まる。

例えば、極数8、回転数1500rpmであれば100Hzになる。キャリ
ア周波数は基本周波数よりも⾼い周波数に設定され、PWMの
原理に基づき負荷モーターをコントロールする。
インバータから出⼒される電流と電⼒のキャリア周波数領域の

成分は、負荷モーターを構成するパラメータによって⼤きく異なる。
モーターの端⼦〜中性点間のインダクタンス Lm が⼩さいと⾼い
帯域の電流が流れ易く、基本周波数以外での電⼒が⽐較的⼤
きくなる。反対に、Lm が⼤きい場合は、⾼い周波数の電流成
分は基本周波数のそれに⽐べて⼩さくなることから、基本周波数
での電⼒が⽀配的になるものと考えられる。
想定される回路でシミュレーションを⾏った。三相PWM制御イ

ンバータとモーター負荷を模擬したRL負荷の回路例を図1に⽰す。
基本波100Hz、キャリア10kHz、インバータ⼊⼒100Vdc、負荷
モーターを想定して抵抗1Ω、インダクタンス1mH を構成パラメー
タとした。今回は各相の回路条件が同じと仮定して、R相のみの
電⼒の周波数成分について解析した。

電圧波形と電流波形のFFT解析データをもとに各周波数の有
効電⼒を算出した。基本周波数の有効電⼒を100%として、測
定帯域を拡⼤したときの有効電⼒の変化を確認した。その結果
を図2に⽰す。

モーターのインダクタンスやインバータのキャリア周波数を変えた
場合のいずれにおいても、測定帯域の拡⼤とともに有効電⼒の
増加が飽和していることから、有効電⼒は基本波成分とキャリア
周波数の数倍程度までの電⼒成分によって成り⽴っていることが
分かる。また、負荷モーターのインダクタンス成分が⼤きい場合や
キャリア周波数が⾼い場合には、飽和までの増加分が⼩さいこと
から、インダクタンス成分によって流れる電流が抑制されていること
がシミュレーション結果からも確認できた。
次に、⼤電流測定に⽋かせない電流センサーの位相特性の有

効電⼒への影響について考察する。電流センサーの伝搬遅延特
性が周波数成分ごとの位相特性として現れ、電⼒測定における
電圧-電流位相差に誤差要素として加わる。電流センサーの伝
搬遅延 𝑑𝑙𝑦 [s] と周波数 𝑓 [Hz] における有効電⼒ 𝑃 𝑓 [W] 

との関係を (2)式に⽰す。この式に則り、図2の電⼒算出に、伝
搬遅延1000ns を与えた場合の結果を図3に⽰す。
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図1. 三相PWM制御インバータとRL負荷の回路

図2 測定帯域と基本周波数を100%とした有効電⼒の関係
(インダクタンス0.5〜2mH、キャリア周波数5〜20kHz)
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ここで、 𝑆 𝑓  : 周波数 𝑓 における⽪相電⼒ [VA]、 𝜑 𝑓  :周波数
𝑓 における測定対象の電圧-電流位相差 [°]、 ∆𝜑 : 電流センサーの
位相誤差 [°]

この結果より、伝搬遅延が無い場合を真値とすると、特にキャリ
ア周波数の２倍程度以降から⾼域にかけて、位相誤差による
差異が⾒られる。また、⾼域にかけてその差異はほぼ⼀定を保っ
ている。これは、⾼い周波数帯域ではインダクタンスが⽀配的であ
るゼロ⼒率電⼒の状態であると同時に⽪相電⼒も⼩さくなってお
り、有効電⼒への位相誤差の影響が⼩さくなっているためと考え
られる。これらのことから、電流センサーを含めた電圧-電流の位
相差特性の観点においても、モータードライブのインバータなどで
は、誘導性負荷によって電⼒測定に必要な帯域は制限されるこ
とが分かる。

4. 電⼒計と電流センサーに求められる補正機能
⼤容量インバータの電⼒測定には電流センサーによる測定が

不可⽋で、測定精度は電流センサーに⼤きく依存する。そのため
、電流センサーの特性を補正する機能が電⼒計に望まれている
。電流信号のゲインやオフセットの補正はこれまでも⾏われていた
が、キャリア周波数の⾼周波化に伴い、位相の補正も求められて
いる。
ゲインとオフセットを補正することによって、正確な電流測定値お

よび電⼒測定値を得ることができる。ゲイン特性は、電流センサ
ーの校正値をもとに補正することで校正値補正した値を得ること
ができる。オフセットは、電流センサーを電⼒計本体に接続した状
態で⼊⼒無し時点での測定値をキャンセル(ゼロに)することで、
不要な残留オフセットを除去した測定ができる。
⼀⽅、位相特性を補正することも測定精度を向上させるには

考慮すべき⼿段のひとつである。弊社の電⼒計WT5000では、
電流センサーの位相誤差によって⽣じる、電圧と電流の位相差
誤差を補正する機能が搭載されている。

WT5000と電流センサーエレメント760903、電流センサー（
CTシリーズ）を⽤いた場合の電流センサーの伝搬遅延を表１に
⽰す。

図3 測定帯域と基本周波数を100%とした有効電⼒の関係
(伝搬遅延による位相誤差の影響)

伝搬遅延の符号は遅れが＋（プラス）
電流センサーエレメント760903のCT presetを設定
専⽤ケーブル761954/761955/761956を使⽤

WT5000では、電流センサーの伝搬遅延時間を補正する機
能として、特定周波数における位相誤差値を設定する⽅法を採
⽤している。表2では、誘導性負荷をドライブすることで帯域が制
限されるインバータの有意な電⼒測定を想定して、各CTにおい
て低域から位相特性がフラットとなる周波数での代表的な位相
誤差値を紹介する。

位相誤差の符号は位相遅れがー（マイナス）

表2の値で補正を⾏った際の、位相特性を図4、5、6および7
に⽰す。

表1. 電流センサー（CTシリーズ）の伝搬遅延

表2. 伝搬遅延に対応する周波数と位相誤差

図4 電流センサー組合せ時の電流位相周波数特性 補正前1

図5 電流センサー組合せ時の電流位相周波数特性 補正前2

電流センサー CT60 CT200 CT1000 CT1000A CT2000A

伝搬遅延
(Typical) [ns] 70 70 110 10 40

電流センサー CT60 CT200 CT1000 CT1000A CT2000A

周波数[kHz] 10 10 5 5 10

位相誤差
[°] –0.252 –0.252 –0.198 –0.018 –0.144
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5. PWM制御インバータの出⼒電⼒と電流センサーの位相
補正の効果
実際の三相PWM制御インバータの電⼒変換効率の測定にお

いて、インバータ出⼒に電流センサー（例として、CT1000Aおよ
びCT200）を⽤いた場合の結果を図8に⽰す。CT1000Aは伝
搬遅延が⼩さいため、位相補正前後で近い値が測定できている
ものと考えられる。⼀⽅、CT200では、位相補正後の⽅が
CT1000Aの値に近づいており、伝搬遅延の⼤きい電流センサー
ほど位相補正の効果が⼤きいと考えられる。

6. あとがき
誘導性負荷をドライブする xEV向けのモーター・インバータ開発

で求められる、正確で⾼精度な有効電⼒測定には、概ねキャリ
ア周波数の数倍程度の測定帯域と伝搬遅延の⼩さい電流セン
サーが必要であることが分かった。また、弊社プレシジョンパワーア
ナライザ WT5000 には位相補正機能が搭載されており、電流セ
ンサーエレメント 760903 と電流センサー（CTシリーズ）と組み
合わせて、さらなる⾼精度電⼒測定が可能であることを紹介した。

PWM制御インバータは、持続可能な社会の実現への取り組
みのひとつである脱炭素化に向けて不可⽋な電⼒変換技術と
考えられる。その⾼精度な電⼒測定や解析を通して、今後も計
測と制御と情報をテーマに、より豊かな⼈間社会の実現に向けて
貢献していく所存である。

図8. 電⼒変換効率の測定結果図6 電流センサー組合せ時の電流位相周波数特性 補正後1

図7 電流センサー組合せ時の電流位相周波数特性 補正後2


