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This paper proposes a method for quantitative estimation of con-

ducted emission from an inverter system.

The conducted emission of the inverter in the form prescribed in

CISPR 22 is evaluated by the LISN output voltage which is the sum

of differential mode and common mode noises. An EMI filter is re-

quired to the inverter system to keep the conducted emission limits.

It is very useful to estimate the conducted emission level before the

EMI filter is designed.

Figure 1 shows the evaluation system configuration of the con-

ducted emission. The system consists of a resonant-type inverter

with stray capacitors, LISN, and a spectrum analyzer. It is neces-

sary to simulate both differential mode and common mode currents

to estimate the conducted emission quantitatively. The basic con-

cept of the proposed method is the usage of a circuit simulator with

detailed modeling of the components of the inverter system, i.e.

passive devices, switching devices, and measurement instruments.

These detailed modeling is the key for the quantitative estimation of

the conducted emission.

Figure 2 shows leakage current waveforms of experimental and

simulation results. The leakage current is a noise source of the

commonn mode conducted emission. The simulation result is in

good accordance with the experimantal result in the current peak,

the pulsewidth, and the resonant frequency. It can be confirmed that

the proposed modeling methods are extremely precise.

Figure 3 shows a simulation result of the conducted emission. It

is clarified that the simulation result agrees very well with the ex-

periment with the error of ±6 dB ranging from 150 kHz to 5 MHz.

In othere words, the quantitative estimation of conducted emission

from an inverter system can be realised.

In addition, a great benefit from the proposed method is that the

mode separation, differential and common, of the conducted emis-

sion becomes possible. Discussions and analyses are set forth in this

Fig. 1. Evaluation system configuration of conducted
emission

paper with making full use of this benefit, which greatly makes the

design of the EMI filter efficient.

(a) Simulation result

(b) Experimental result

Fig. 2. Leakage current waveforms

Fig. 3. Simulation result of conducted emission
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This paper proposes a method for quantitative estimation of conducted emission from an inverter system, which

helps the optimal design of EMI filters. The basic concept of the proposed method is the usage of a circuit simulator

with detailed modeling of the components of the inverter system, i.e. passive devices, switching devices, and mea-

surement instruments. The proposed method provides the conducted emission of the inverter in the form prescribed in

CISPR 22, that is, the simulation results can be compared to the experiments directly. It is revealed that the simulation

result agrees very well with the experiment with the error of ±6 dB ranging from 150 kHz to 5 MHz. A great benefit

from the proposed method is that the mode separation, differential and common, of the conducted emission becomes

possible. Discussions and analyses are set forth in this paper with making full use of this benefit, which greatly makes

the design of the EMI filter efficient.
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1. はじめに

近年のスイッチング素子の高速化に伴い，インバータが

発生する伝導ノイズが大きな問題となっている。インバー
タのスイッチングによりアース線を流れる高周波漏れ電流
がモータ巻き線の絶縁劣化，漏電遮断器の誤動作や通信・
計測機器の障害を引き起こす問題等が指摘されている (1)～(5)。

これまで，半導体電力変換装置が発生する高周波漏れ電
流（コモンモード成分に相当）について種々研究が進めら
れており，モータや冷却フィンが主要な伝搬経路となるこ
とが報告されている (1)～(4)。しかしながら，伝搬メカニズム

の解明や抑制法に検討の主眼が置かれており，規制の対象
となる雑音端子電圧を評価対象とする検討は少ない (5)。
また，近年の計算機の急速な発展により，電力変換装置

の複雑なモデルを構築することで高精度なシミュレーショ
ンを実現する報告が増えている (6)～(8)。雑音端子電圧につい
てもシミュレーションにより推定する試みが進められてい
る (9)～(12) ものの，コモンモード成分とディファレンシャル
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モード成分の両方について実測とシミュレーション結果を

定量的に推定する方法を確立した報告は筆者らの知る限り
見受けられない。
そこで本論文では，インバータが発生する雑音端子電圧
をシミュレーションにより定量的に推定する方法を提案す

る。雑音端子電圧の規格に準拠するためにはノイズフィル
タが必須であり，事前にノイズ量を定量的に推定すること
によりノイズフィルタを容易かつ最適に設計可能となる。
コモンモード成分とディファレンシャルモード成分の周波

数を分離できる共振形インバータを例に，各部の詳細なモ
デルリングにより，動作波形のみならず雑音端子電圧にお
いても広帯域にわたり高精度（誤差 ±6 dB）に推定できる
ことを示す。また，ディファレンシャルモード成分とコモ

ンモード成分を分離し，規格を遵守するためにはそれぞれ
に適したノイズフィルタを設計しなければならないことを
示す。

2. 評価システム

〈2・1〉 雑音端子電圧の定量推定方針 半導体電力変
換装置が発生する伝導ノイズは，雑音端子電圧として測定

され準尖頭値および平均値で規制される。図 1に CISPR22

（情報技術装置の妨害特性の許容値及び測定法）で規定さ
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れる雑音端子電圧許容値を示す。図 1の許容値を満足する
ためにはノイズフィルタが必須となり，シミュレーション

により事前にノイズ量を定量的に把握することで，ノイズ
フィルタを容易かつ最適に設計できるようになる。
しかしながら，準尖頭値は検波器の充電時定数 1 ms，放電
時定数 160 msの受信機によって測定されることがCISPR16

（無線妨害波及びイミュニティの測定装置と測定法の仕様）
により規定されており，シミュレーションを用いて正確に
準尖頭値を推定するためには，上記放電時定数（160 ms）の
数倍のシミュレーション時間が必要となり，膨大なデータ

量と時間を要すことから実用的でない。
そこで本論文では，より短期間のシミュレーション結果
から推定可能な尖頭値（ピーク値）を用いて評価するもの
とする。準尖頭値の許容値を，尖頭値が超過しなければ規

格を遵守できることから，尖頭値を定量的に推定できれば，
目的を達成できる。

図 1 CISPR22で規定される雑音端子電圧の許容値
Fig. 1. Limits of conducted emission as specified in

CISPR22.

〈2・2〉 評価システム構成と特徴 図 2に今回検討す
る雑音端子電圧の評価システム構成を示す。電力変換装置

には共振形インバータを取り上げた。共振形インバータを
ソフトスイッチング動作させることにより，スイッチング
素子特性が雑音端子電圧に与える影響を軽減できる。また，
漏れ電流経路は IGBTモジュールと冷却フィン間浮遊容量

に限定できることから提案手法の原理を確認しやすい。
スイッチング素子 S 1，S 2のスイッチングに伴い，電力供
給線を伝搬する電圧脈動（ディファレンシャルモード成分）
とアース線を伝搬する漏れ電流（コモンモード成分）が伝

導ノイズ源となる。そして雑音端子電圧は，擬似電源回路
網（LISN）の測定端子抵抗に印加される電圧をスペクトラ
ムアナライザ（妨害波強度計）を用いて測定／評価される。

〈2・3〉 評価システムの特徴 雑音端子電圧は，LISN

図 2 雑音端子電圧の評価システム構成
Fig. 2. Evaluation system configuration of conducted

emission.

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

図 3 ディファレンシャルモード成分のノイズ源動作モード
Fig. 3. Operating modes of differential mode noise.
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

図 4 コモンモード成分のノイズ源動作モード
Fig. 4. Operating modes of common mode noise.

を用いてコモンモード成分とディファレンシャルモード成
分の和として測定／評価される。そして今回採用した共振

形インバータは，以下に説明するようにコモンモード成分
とディファレンシャルモード成分の周波数を分離できる特
徴がある。これにより，雑音端子電圧の規格を遵守するた
めに必要なノイズフィルタの減衰特性をモードごとに詳細

に解析できる。
図 3にディファレンシャルモード成分の動作モードを示
す。S 1，S 2のスイッチング周期ごとに図 3に示した 4種の
モード動作を繰り返すことで負荷に電力を供給する。この

とき，直流中間コンデンサCdc に流れ込む電流 iCdc がディ
ファレンシャルモードノイズ源に相当し，1周期間に 2回
充放電を繰り返すことがわかる。
それに対し，図 4にコモンモード成分の動作モードを示

す。IGBTモジュールと冷却フィン間に形成される浮遊容
量を介して流れる高周波漏れ電流がコモンモード成分のノ
イズ源に相当し，図 4に示すように IGBTのスイッチング
に同期して浮遊容量を充放電することがわかる。

以上を考慮して，図 5に直流中間コンデンサ電流 iCdcと
浮遊容量の充放電電流 iCE の模式図を示す。図に示すよう
に，ディファレンシャルモードノイズ源に相当する直流中
間コンデンサ電流 iCdc は，スイッチング周波数の 2倍の周

期波となるのに対し，コモンモードノイズ源に相当する浮
遊容量電流 iCEは，おおよそ奇関数のスイッチング周波数の
周期波となる。したがって，ディファレンシャルモード成

分，コモンモード成分は以下の式で求められ，分離できる。
ディファレンシャルモード成分：2 fs × n n = 1, 2, · · ·

コモンモード成分： fs × (2n − 1) n = 1, 2, · · ·

図 5 直流中間コンデンサ電流 iCdc と浮遊容量電流
iCE の模式図

Fig. 5. Current waveforms of differential and common

mode noise-source.

3. 評価システムのモデル化

〈3・1〉 複雑モデルの構築 本論文では，図 2に示し
た評価システムの複雑モデルを構築することでシミュレー
ションによる雑音端子電圧の定量推定を実現する。複雑化

するモデル 3種（受動素子，スイッチング素子，測定装置）
について，それぞれのモデル化手法を詳細に述べる。

〈3・2〉 受動素子のモデル化 雑音端子電圧は広範な
周波数帯域（150 kHz～30 MHz）にわたって規制されてお

り，受動素子のモデルはその周波数帯域において，インピー
ダンス特性が一致したモデルを構築する必要がある。以下，
コンデンサ／リアクトルと，プリントパターンのモデル化
手法ついて述べる。

（ 1） コンデンサ／リアクトルのモデル化
コンデンサ／リアクトルは，スイッチング周波数近傍の
周波数帯域（数 kHz～数 10 kHz）においては，主回路動作
を決定する要因となるため，150 kHz以下の周波数帯域で

も特性を一致させなければならない。図 6に集中定数化し
たコンデンサ／リアクトルの等価回路モデルを，図 7にコ
ンデンサのインピーダンス特性のフィッティング例を示す。
ここで，等価回路定数は，最小二乗法により高周波特性のイ

ンピーダンスをフィッティングさせることで求めた (6)。図 7

に示すように，30 MHz以下のインピーダンスの絶対値 |Z|
と位相角 θの周波数特性が実測と一致するように受動素子
モデルを構築する。

（ 2） プリントパターンのモデル化
プリントパターンについては，電磁界解析を行い，表皮効
果，導体損失，周波数特性を考慮したモデリングを行った。

〈3・3〉 半導体素子のモデル化 図 2に示すように評

価システム構成に含まれる半導体素子には，IGBTモジュー
ルとダイオードブリッジがある。以下，それぞれについて
のモデル化手法について述べる。
（ 1） IGBTモジュールのモデル化

IGBTモジュール内部のデバイスチップと銅ベース間に
形成される浮遊容量が漏れ電流経路となることが報告され
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(a) Capacitor model (b) reactor model

図 6 コンデンサ／リアクトルの広帯域等価回路構成
Fig. 6. Wide frequency band equivalent circuit.

図 7 コンデンサモデルの周波数特性例
Fig. 7. Frequency Characteristics of a capacitor.

図 8 IGBTモデル回路構成
Fig. 8. IGBT module model.

ている (4)。しかしながら，ディファレンシャルモード成分
まで特性を一致させるためには，内部の配線インダクタン
ス，デバイス特性を模擬する必要がある。

図 8に今回採用する 2in1パッケージの IGBTモジュー
ル内部の詳細回路モデルを示す。2in1パッケージの場合，
3種の端子（C1，C2E1，E2）と銅ベースが外部との接続点
となる。図 8に示したデバイスモデル回路構成に対応する

物理構造について表 1にまとめる。すべての回路定数は測
定結果等に基づき導出した値を用いるものとし，ノイズ特
性整合のための合わせ込みは行わない。
ただし，図 8のデバイスモデルでは，スイッチング特性

（dv/dt，di/dt等）をすべて満足させることは困難であるこ
とから，本論文では図 2に示すように IGBTと並列にスナ

表 1 デバイスモデル回路素子に対応する物理構造
Table 1. Physics structure which corresponds with the

switching device model.

(a) Diode model (b) Stray capacitors with a diode bridge

図 9 ダイオードブリッジモデル
Fig. 9. Diode bridge model.

図 10 LISN内部回路構成（1相当たり）
Fig. 10. Equivalent circuit of LISN.

バコンデンサClls1，Clls2 を接続し，ソフトスイッチングす
ることでスイッチング特性の影響が大きく現れないように

する。
（ 2） ダイオードブリッジのモデル化
IGBTと同様にダイオードブリッジ内部のデバイスチップ
と銅ベース間に形成される浮遊容量が存在することを考慮

してモデル化する。図 9に今回採用するダイオードブリッ
ジモデルを示す。図 9(a)はダイオード単体のモデルであり，
図 9(b)はモジュール構成としたときに存在する浮遊容量を

考慮したモデルである。
ここで，今回使用するダイオードブリッジは，カソードを
下面に基板に実装されていることから，浮遊容量はカソー
ドと銅ベース間に形成される。P端子と銅ベース間の浮遊

容量CDPは，同じ基板に実装されることから一括でモデル
化している。

〈3・4〉 雑音端子電圧測定機器のモデル化 雑音端子
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電圧を定量的に推定するためには測定機器についてもモデ
ル化しなければならない。

図 10に実験に使用した協立電子製 LISN（KNW244C）
の内部回路構成を示す。一般に市販されている LISN

は CISPR16 で規定される 50Ω/50 µH+5Ω V 型 LISN

（9 kHz～150 kHz）と 50Ω/50 µH V 型 LISN（150 kHz～

30 MHz）の両方の要求事項を満足するように構成されて
おり，内部回路構成が複雑である。したがって本論文では，
実験に使用した LISNと同様のモデルを構築する。電力変
換装置から流入する高周波電流 Ip のうち，BNCコネクタ

を介して 50Ω終端測定器（スペクトラムアナライザ，妨害
波強度計）に流れ込む電流 Inoiseがノイズ源となり雑音端子
電圧として観測される。また，尖頭値の測定には一般にス
ペクトラムアナライザが用いられることから測定時のスペ

クトラムアナライザ設定に合わせたデータ処理を行う (9)。

4. シミュレーション結果

〈4・1〉 シミュレーションモデル 前項までに記載し
たモデル化手法を適用して図 2に示した回路構成を複雑化
した結果を図 11に示す。ここで，すべての回路素子は測

定結果または電磁界解析結果を基にモデル化した値であり，
回路定数の調整は行っていない。また，表 2に評価システ
ムの主要な測定／シミュレーション条件を示す。

図 11 シミュレーション回路構成

Fig. 11. Simulation model.

表 2 評価システムの測定／シミュレーション条件
Table 2. Simulation and experiment condition.

(a) Simulation result (b) Experimental result

図 12 IGBTコレクタ電流波形

Fig. 12. IGBT collector Current waveforms.

(a) Simulation result (b) Experimental result

図 13 漏れ電流波形
Fig. 13. Leakage Current waveforms.
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〈4・2〉 動作波形の再現精度 図 12 に IGBT コレク
タ電流波形のシミュレーション結果と実測結果を示す。

図 12(a)(b) の電流波形を比較すると，共振電流の収束時
間が若干異なるものの，共振周波数を含め良好に再現でき
ていることが確認できる。また，図 13にアース線を流れる
漏れ電流波形を示す。漏れ電流はコモンモードノイズ源で

あり，パルス幅や共振周波数等はほぼ一致しており，良好
に再現できていることが確認できる。なお，実測波形には
シミュレーションで無視した制御電源起因の漏れ電流が重
畳している。また，チップ単体のスイッチング特性（dv/dt，

di/dt）が模擬できていないことから，シミュレーション結
果の立ち上がりが急峻になっている点が実測と異なる。

〈4・3〉 雑音端子電圧の推定精度 LISN モデルに印
加された雑音端子電圧時間波形のシミュレーション結果か
ら雑音端子電圧を推定する。図 14に雑音端子電圧の測定
結果とシミュレーション結果を示す。図 14に示すように

10 kHz～5 MHzの広範囲に渡る周波数帯域において，ピー
ク値が ±6 dBの誤差で推定できており，良好な推定精度が

図 14 雑音端子電圧の測定結果
Fig. 14. Estimation result of conducted emission.

(a) Differential mode (b) Common mode

図 15 ディファレンシャルモード成分とコモンモード成分の分離
Fig. 15. Separation results of differential mode and common mode.

得られることが確認できる。ここで，ピーク値以外のボト
ムラインの推定結果と測定結果が大きく異なる原因は，測

定器とシミュレーションの分解能の相違や，測定時のスイッ
チング周波数の微小な変動等によるものと推定される。し
かしながら，ノイズフィルタは一般にピーク値を基準に設
計されることから，実用上の問題はない。

また，5 MHz以上の領域において雑音端子電圧の推定精
度が悪化している原因は，図 13に示した漏れ電流の立ち
上がり時間の相違に起因する誤差である。デバイス特性を
考慮して立ち上がり時間を調整することにより，雑音端子

電圧の推定精度が大幅に改善されることが確認できている
ものの，本論文では回路定数の調整は行わない方針とした
ため，ここでは記載しない。

〈4・4〉 ディファレンシャルモードとコモンモード

図 14の雑音端子電圧をディファレンシャルモード成分

とコモンモード成分に分離する。図 15(a)にディファレン
シャルモードのシミュレーション結果を，図 15(b)にコモン
モードのシミュレーション結果を示す。ここで，ディファ
レンシャルモード成分は，アース線を削除したときの雑音

端子電圧のシミュレーション結果であり，コモンモード成
分は図 13に示した漏れ電流 Ie のシミュレーション結果か
ら求めた周波数スペクトルを，LISN 内部の電流伝達特性

を基に換算した結果である。
図 14 と図 15 を比較すると，今回採用した共振形イン
バータの場合，200 kHz以下ではディファレンシャルモー
ド成分が支配的であるのに対し，200 kHz以上はコモンモー

ド成分が支配的となることが確認できる。また，〈2・3〉節
で述べた通り図 15(b)に示すコモンモード成分の推定結果
は，スイッチング周波数（30.7 kHz）とその奇数次高調波
成分（92.1 kHz，154 kHz，…）が支配的となっていること

が確認できる。
それに対し，図 15(a) に示すディファレンシャルモー
ド成分の推定結果は，スイッチング周波数の 2 倍周波数
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図 16 コモンモードからディファレンシャル
モードへの転化経路

Fig. 16. Current pass to change into common mode to

differential mode.

（61.4 kHz）とその高次高調波成分（122.8 kHz，184.2 kHz，
…）に加え，スイッチング周波数の奇数次高調波成分
（154 kHz，215 kHz，…）が確認できる。

〈4・5〉 コモンモード成分のディファレンシャルモード

成分への転化 図 15(b)で確認されたスイッチング周波

数の奇数次調波成分は，コモンモード成分からディファレ
ンシャルモード成分への転化が原因で観測される。図 16に
コモンモードからディファレンシャルモードへの転化経路
を示す。図 16は R相と T相のダイオードブリッジが導通

し，インバータに電力を供給している瞬間の電流経路を示
している。このとき，共振形インバータと LISNのアース
線は接続しておらず，IGBTの浮遊容量を介して流れる電

流 ICE は，ダイオードブリッジの中点に形成される浮遊容
量（CDR，CDS，CDT）を導通して一巡のループを形成する。
ここで，CDR，CDT を流れる電流は R相，S相の導通して
いるダイオードを経由してインバータへ戻り（図 16：二点

破線矢印），モードの転化は生じない。しかしながら，3相
ダイオードブリッジの無通流となる 1相（図 16：S相）に
形成された浮遊容量を帰線とする電流は，LISN を通って
他相へ転流する（図 16：実線矢印）。このときに，コモン

モード成分からディファレンシャルモード成分への転化が
生じる。
ここで，S相のダイオードブリッジの中点 S D において，
導通していないダイオードの端子間容量CT を経由してイ

ンバータへ戻れば（図 16：点線矢印），モード転化は生じ
ない。
図 17に端子間容量CT と LISNを経由するインピーダン
ス特性を示す。LISN を経由するインピーダンスは配線の

インピーダンスに依存するものの，今回使用しているケー
ブルが 1 µH以下であることから，10 MHz付近まで LISN

を経由するインピーダンスの方が小さい。したがって，今
回提案したシミュレーションにより良好な精度が得られて

いる 5 MHz以下の領域においては，モード転化が生じる経
路が支配的となることが確認できる。

図 17 LISNとダイオード端子間容量CT を経由
する電流経路のインピーダンス特性

Fig. 17. Impedance characteristics of Current path.

このように，提案する雑音端子電圧の定量推定法では，

モード分離だけでなくモード転化を含めて一度に解析でき
る特長を持つ。
〈4・6〉 ノイズフィルタ設計 図 15(a)(b) の 150 kHz

付近における推定結果と図 1に示した準尖頭値許容値と比

較すると，ディファレンシャルモード，コモンモードともに
大きく規格を超過しており，遵守するためにはノイズフィ
ルタ追加が必須であることがわかる。提案する定量推定法
では，モード分離が容易となることから，各モードのどち

らを抑制することが効果的であるのかが分かり，それに応
じた適切なノイズフィルタを設計できるようになる。この
ことは，従来のカット&トライ的なフィルタ設計からの変
革につながり，設計期間の短縮と最適設計の実現に大きく

寄与するものである。

5. ま と め

インバータが発生する雑音端子電圧のシミュレーション
による定量推定法について検討し，以下の結論を得た。
（ 1） 雑音端子電圧をシミュレーションにより定量的に
推定するためには，以下の要素について詳細なモデル化が

必須である。
1©受動素子 2©スイッチング素子 3©測定装置
（ 2） 回路定数の調整を行わない条件において， 5 MHz

以下の広範囲に渡り±6 dBの精度で雑音端子電圧を推定可

能である。
（ 3） シミュレーションにより，コモンモード成分とディ
ファレンシャルモード成分を分離でき，規格遵守に必要な
ノイズフィルタを容易かつ最適に設計できる。

今回の検討により，正確なモデリングにより雑音端子電
圧を定量的に推定できることを明らかにした。今後は，様々
な回路方式への本手法の適用，および推定可能な周波数領
域の拡大を進める。

（平成19年3月14日受付，平成19年7月20日再受付）
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