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テーマ全体概要
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⚫格段の小型化に向けてMHz帯でスイッチングする高周波・高効率・大電力のコ

ンバータを実現するために、GaNデバイスの能力を最大限に引出すための高周

波コンバータとその統合的設計法（ソフトウェア設計法）を開発する。

⚫具体的には:
➢4MHz・1kW・>95% E2級コンバータ

➢1MHz・1kW ・LLCコンバータ

➢磁性素子特性の実測・シミュレーション

➢コンバータの最適化設計のためのソフトウェアとその使いこなし技術

の研究開発を通じパワエレ技術として高周波化・大電力化の基礎を固め、核と

なる技術を創出する。

研究目的

テーマ全体概要
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実施体制

◼ 課題リーダー

佐藤之彦 教授

◼ 共振形コンバータ・ソフトウェア開発
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⚫A-１ 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの開発

A. 高周波コンバータの開発
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E2級コンバータの回路構成と設計課題

A-1 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの設計

• ハイサイドゲートドライバが不要： 高周波化
• Push-pull構造のため、出力能力向上： 高電力化
• ZVS動作によるスイッチング損失低減： 高効率化

• 出力電圧達成、高効率を両立するための最適化設計
• 低比透磁率コアが必須
• 漏れ磁束を共振に用いるため高精度な磁性素子モデ
ルが必要

設計ソフトウェアと並行開発
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コイル設計サロゲートモデルの構築

A-1 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの設計

シミュレーション結果

自己インダクタンス
結合係数

簡易モデル

ニューラルネットワーク
×

AL値による補正
−

コア情報
巻き数
線径 Lph, kph

yL, yk

Lpred, kpred

Lpred, kpred

Lsim

ksim サロゲートモデル

教師データ生成

• ニューラルネットワークを誤差補償とするサロゲートモデル
• 十分量の教師データをシミュレーションにより自動生成可能
• 簡易モデル導入により計算量の軽減を実現

qが 0°から 180°の間に，複数データ

を測定し，M の値を計算

簡易モデル
（特許出願中）
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最適化結果

A-1 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの設計

トランス

コア T200-2

巻き数 (n1: n2: n2) 10:7:7

線径 (dw) 2.0mm

Duty、素子値

𝐷𝑆 On-duty ratio 0.311

𝛾𝑆 2𝜋𝑓𝑆𝐶𝐸𝑥𝑅𝐿 1.972

𝛾𝐷 2𝜋𝑓𝑆𝐶𝐷𝑅𝐿 1.203

𝜔0
∗

1/(2𝜋𝑓𝑆 𝐿1𝐶0) 0.634

𝜔2
∗

1/(2𝜋𝑓𝑆 𝐿21𝐶21) 0.502

電力変換効率（数値計算） 96.2%

PC1 PC2 PF1 PF2

チョークコイル

トランス

コア損

銅損

Ron 
Loss

Ron 
Loss

Coss
Loss

Coss 
Loss

GaN-FET

S1

S2

整流ダイオード

• 評価関数最大化のための素子値
• トランスのコア、巻線、巻数の組み合わせ

ソフトウェアにより導出



10

実験検証

A-1 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの設計

数値計算 実験

出力電圧 (𝑉𝑂) 300.1 V 300.5 V

電力変換効率 (𝜂) 96.2% 95.6 %

数値計算波形

実験波形

• 高周波数・高効率コンバータのチャンピオンデータ
• 設計手法の妥当性
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⚫A-2 1MHz・1kW LLCコンバータの開発

A. 高周波コンバータの開発
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LLCコンバータの回路構成

A-2 1MHz・1kW LLCコンバータの開発

• 代表的な共振形コンバータ
• 定格１MHz、1kW出力で設計（従来より
高周波化）

• 制御領域全体をみた設計最適化
• フェライトコアを用いることができる

E2級コンバータ設計と異なる点

従来のLLCコンバータ設計の課題：

・磁性体やスイッチ素子が固定 → 最適化が困難

・設計の多様性が乏しく、単一解しか得られないため、
効率と体積のトレードオフ検討が困難
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周波数制御

PV 
(80-200 V)

電気自動車
(400 V)

LLCコンバータ
(1 MHz, 1 kW)

𝐸 𝛌u, 𝑓𝑆1, 𝑓𝑆2
= 𝛼1𝐸𝜂 𝛌u, 𝑓𝑆1, 𝑓𝑆2 + 𝛼2𝐸𝑉 𝛌u, 𝑓𝑆1, 𝑓𝑆2 + 𝛼3𝐸𝑆(𝛌u, 𝑓𝑆1, 𝑓𝑆2)

効率の最大化 制御可能性の評価 適切なコア体積

⚫ 設計方針（評価関数）

設計方針

⚫ 制御範囲全体を見渡した高効率最大化

⚫ 数値計算上の制御可能性の保証

⚫ 磁性素子の巻線径、巻数の最適化

⚫ 最適なコアの選定（Area Productによる）

⚫ 最適なスイッチングデバイスの選定

設計方針

A-2 1MHz・1kW LLCコンバータの開発
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200V入力 80V入力

使用デバイス

スイッチデバイス GS66516T (GaN)

トランスコア EE64/10/50 (3F4材)

巻線径 2.0 mm : 1.8 mm: 1.8 mm

巻数 2:4:4

ダイオード STPSC15H12 (SiC)

低入力・高入力の両条件で高効率化（ZVS）を実現

設計結果と実験検証
高周波化のインパクト：他文献おおよそ同じスケールに調整して比較

約8x4x4cm

[1]

約3x4cm 約2x2x6cm

トランス出力コンデンサ 共振コンデンサ

約3x6x2cm約0.5x1.5cm 約0.3x1cm

出力コンデンサ トランス 共振コンデンサ

[本設計]

A-2 1MHz・1kW LLCコンバータの開発

電力変換効率

[1] W. Sun, Y. Xing, H. Wu and J. Ding, "Modified High-Efficiency LLC Converters With Two Split Resonant Branches for Wide Input-Voltage Range Applications," IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no. 9, pp. 7867-7879, Sept. 2018.

制御領域全般に渡る効率を考慮した最適化
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B. 受動素子の分析と設計
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共振法による高周波用インダクタコアの鉄損測定

B. 受動素子の分析と設計

測定治具

試料：T-200#2（マイクロメタル社製）
励磁コイル，Bコイル：20ターン
比透磁率 10
内径／外径： 31.75 mm ／50.80 mm
高さ13.97 mm
インダクタンス：

4.9 μH(測定値)
4.8 μH(カタログ値)

−電流プローブ

∗∗

𝑁1： 𝑁2

𝑅2

𝐶r
𝑣C

i

𝐿1

𝑅Core

𝑅cap

𝑅1

𝐿m

𝐿2

𝑣3𝑣2

共振法：共振コンデンサ𝐶rによって1次側電流と𝑣3の位相差𝜑 v−iは180°に

𝑉2

𝑉C

𝑉3
𝐼

周波数f[Hz] I1 [A] V2 [V] M [μH] k

200k 0.1 0.58 4.61 0.954

500k 0.05 0.728 4.63 0.956

1M 0.03 0.892 4.72 0.976

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30

鉄
損

[m
W
]

電流 [A]

測定値

解析値

500kHz時の鉄損の測定値と解析値（カタログ値）との比較

𝑦 = 4 × 106𝑥2.0712
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有限要素法を用いた鉄損推定法の検討
B. 受動素子の分析と設計

圧粉コアT130-6(MICROMETALS)

メ
ッ
シ

ュ

分

布

[T]

・外径33mm、内径20mm、高さ11mm

・比透磁率µr=8.5

・損失密度式（MICROMETALS社カタログより引用）

・巻線径：1.6mm

■比較する値

・Bpk分布考慮：有限要素法より、各要素のBpkを計算し、損失式によって各微小要素の損失Pを求

め、体積積分してコア全体の損失を計算

・Bpk分布非考慮：流れている電流IからBpkの空間的な平均値を求め、Bpk→Pを算出し、コア体積

をかけ、コア全体の損失を計算（カタログ値）

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

0.00 0.50 1.00 1.50

鉄
損

[m
W

]

電流 [A]

解析値(分布考慮)

累乗 (手計算(分布非考慮))

・ Bpk分布考慮の解析値に比べ、 Bpk分布非
考慮の鉄損値は小さくなっている。

→鉄損はBpkの2乗程に比例するため、局所
的にBpkが大きい方が鉄損が大きくなるから

・他のコアのデータから、
✓ 同じ寸法のコア → 巻数Nが小さくなると、

誤差率は大きくなる
✓ 同じ巻数 → コアが大きくなると、誤差率

は大きくなる

誤差率：＋16%程



18

鉄損測定精度の検証（コア内磁束密度の周方向粗密）

B. 受動素子の分析と設計

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

平
均

^2
/2
乗
平
均

巻き数N

൙

1 𝑇
׬
𝑣
𝑑
𝑡

2

1 𝑇
׬
𝑣
2
𝑑
𝑡

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-180 -120 -60 0 60 120 180

起
電
力

[ｍ
V

]

コア周方向位置（角度［deg］）

1Turn巻きコイルがコ
アに作る磁束による
推定誘導起電力

10Turn分のコイルが
コアに作る起電力分
布の推定値T200-6

10Turn

平均値の２乗/２乗の平均

-180 -90 0 90 180

巻き数が少なくなると変化部分が大きくなり
平均値の２乗＜２乗の平均 となる

鉄損電力が磁束密度B 2に関係していると仮定

鉄損の測定にコア内の磁束密度の空間的粗密が大きく影響するの
は５Turn以下（８Turn以上ではほとんど影響ない）と考えられる

巻き数が多い場合は変化部分の比率が小さく
平均値の２乗≒２乗の平均

励磁巻き数3の周方向起電力分布

起
電
力

コア周方向位置（角度°）
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C. ソフトウェア開発とその使いこなし技術
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ソフトウェアの概念図

C.ソフトウェア開発とその使いこなし技術

⚫高周波コンバータ・ソフトウェアを核としたデバイス・受動素子・回路の連携

➢ 粒子群最適化法(PSO) 、遺伝的アルゴリズム(GA)、焼きなまし法(SA)を搭載
➢ 自作の利点： ソフトウェア・アルゴリズムの内部に手を入れられる
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LLCコンバータDesign(II)

外付けL

トランス

逆問題の定式化と解法(1)
⚫ 損失内訳

現行のコア材には性能上の限界があり，
新規コア材料の開発が鍵となる。

⚫ 逆問題

電気的パラメータ

回路の開発者メーカー・コアの研究者

C.ソフトウェア開発とその使いこなし技術

磁気部品が総損失の大半を占める

コンバータの性能要求から必要な磁性材料特性を逆算し、
材料開発側へ具体的な設計仕様(物理的パラメータ)を提示

物理モデル
(寸法、損失モデル)を提供

既存のコア
回路の

最適設計

磁性素子への要求仕様の提言
新たな磁性
素子開発

電気的特性
（高周波コンバータ）

本研究(逆問題)

従来のアプローチ

逆問題の定式化：

「コアメーカー」の視点に寄り添って
新たなコアの開発を提言したい
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逆問題の定式化と解法(2)

⚫ コア寸法の選択

𝐴𝑝𝐶𝑜𝑟𝑒(mm
4) = 𝐴𝑐 𝐴𝑤

断面積 窓面積

*(ER型コアの計算例)

[2] M. K. Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic Components, 2nd Ed., UK: John Wiley and Sons, 2004

[3] M. K. Kazimierczuk and H. Sekiya, “Design of AC resonant inductors using area product method,” IEEE Energy Conv. Congr. Expo., San Jose, CA, USA, 2009, pp. 994-1001

AP値（コイル）

AP値（回路）

𝐴𝑝 =
1

𝐾𝑢

𝑉𝐿1𝑟𝑚𝑠𝐼𝐿1𝑟𝑚𝑠+2𝑉𝐿2𝑟𝑚𝑠𝐼𝐿2𝑟𝑚𝑠

𝐾𝑓∙𝐽𝑀𝑎𝑥∙𝐵𝑀𝑎𝑥∙𝑓
= 7.87 × 104

𝐾𝑢:窓面積の利用率(0.3) 𝐽𝑀𝑎𝑥:最大電流密度 (3A/mm2)

𝑓:動作周波数 (1 MHz) 𝐵𝑀𝑎𝑥:最大磁束密度 (30 mT)

電圧・電流情報：数値計算で導出

𝐴𝑝𝐶𝑜𝑟𝑒 mm4 < 𝐴𝑝

⚫ Area-Product (AP)法[2,3]

電磁気学的な制約条件
を満たさない

⭕️ 𝑨𝒑𝑪𝒐𝒓𝒆 ≈> 𝑨𝒑

電磁気学的な制約条件
(𝐵𝑀𝑎𝑥, 𝐽𝑀𝑎𝑥)を満たす

❌ 𝑨𝒑𝑪𝒐𝒓𝒆 < 𝑨𝒑

コアデータベース（一部抜粋）

コア寸法に関する定量的な目安をメーカーへ提示
コア設計の探索範囲を実用的に絞り込む基準として活用可能

C.ソフトウェア開発とその使いこなし技術
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まとめ
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⚫ A-1 4MHz・1kW・>95% E2級コンバータの開発
・共振型絶縁コンバータの設計および開発し、動作周波数4MHz, 出力電力1kW, 効率95.6%を達成 ・低比透磁
率コアにおける磁性素子サロゲートモデル構築手法を確立 ・設計ソフトウェアとの連動により高精度の損失予測を実現

⚫ A-2 1MHz・1kW LLCコンバータの開発
・制御領域全般を見渡した最適化を実現 ・Area Product法を用いることによるコアの体積を最適化に入れることに成
功 ・最適な（既製品）スイッチングデバイスの選定に成功 ・従来文献との比較により高周波化のインパクトを確認

⚫ B. 受動素子の分析と設計
・共振法を用いたMHz帯での鉄損評価 ・共振形絶縁コンバータ用トランス設計のための磁気測定

⚫ C. ソフトウェア開発とその使いこなし
・ヒューリスティックアルゴリズムによる最適設計ソフトウェアを開発 ・「逆問題」へのアプローチとして、コアサイズと効率のトレー
ドオフの可視化手法を提案

まとめ

まとめ



ご清聴ありがとうございました。


