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The utility grid voltage of commercial AC power source in Japan and USA is 100V, but in other Asian and

European countries, it is 220V. In recent years, in Japan 200V outputted single-phase three-wire system begins

to be used for high power applications. In 100V utility AC power applications and systems, an active voltage

clamped quasi-resonant inverter circuit topology using IGBTs has been effectively used so far for the consumer

microwave oven. In this paper, presented is a half bridge type voltage-clamped asymmetrical soft switching PWM

high-frequency inverter type AC-DC converter using IGBTs which is designed for consumer magnetron drive

used as the consumer microwave oven in 200V utility AC power system. The zero voltage soft switching inverter

treated here can use the same power rated switching semiconductor devices and three-winding high frequency

transformer as those of the active voltage clamped quasi-resonant inverter using the IGBTs that has already

been used for 100V utility AC power source. The operating performances of the voltage source single ended push

pull (SEPP) type soft switching PWM inverter are evaluated and discussed for 100V and 200V common use

consumer microwave oven. The harmonic line current components in the utility AC power side of the AC-DC

power converter with ZVS-PWM SEPP inverter are reduced and improved on the basis of sine wave like pulse

frequency modulation and sine wave like pulse width modulation for the utility AC voltage source.

キーワード：電子レンジ用高周波インバータ，3巻線高電圧トランス，ゼロ電圧ソフトスイッチング，非対称 PWM，全波倍圧整流，

マグネトロン駆動，AC-DCコンバータシステム，高調波抑制用パルス幅・パルス周波数混合パターン変調，力率改善

Keywords：Single ended push pull high frequency inverter, Three winding high voltage transformer, Zero voltage soft switching,

Asymmetrical PWM, Full wave voltage doubler rectifier, Magnetron for microwave oven, AC-DC converter system,

Pulse width and pulse frequency mixed pattern modulation, Line current harmonics and power factor improvements

1.　まえがき

家電民生対象の電子レンジ用高周波インバータ電源は

1.0[kW]から 1.4[kW]という比較的大きな電力変換処理を行

っている。これは地球環境保護再生の観点から、家庭用電

力電子応用機器の一つとして注目されており、小型軽量化、

省エネルギー化（高効率化）、低ノイズ化、高性能化、低コ

スト化を実現することが要求されている。そこで以前から

上記応用に適した高周波インバータ電源として最も簡単な

回路構成である一石型 ZVS-PFM 高周波インバータ方式が

用いられてきた。この回路トポロジーは、部分共振動作モ

ードの電圧共振によりパワー半導体スイッチングデバイス

（IGBT）にかかる電圧ピーク値が極端に高く、しかも出力

制御がインバータの PFM 制御方式となり、ZVS 領域が狭

いといった問題がある。そこで、さらなる小型軽量化、低
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コスト化、低損失化、IGBT、MOS-FETなどのMOS系パ

ワー半導体スイッチングデバイスの許容耐圧の観点から、

100V商用電源系においては、アクティブクランプ部分共振

ZVS-PWM インバータ方式を用いているのが現状である。

この回路方式は一石型 ZVS-PFM 高周波インバータに

IGBT などの補助スイッチングデバイスと電圧クランプ用

キャパシタを主スイッチングデバイスに直列に付加した構

成で、部分共振キャパシタ電圧つまり主スイッチ電圧をあ

る有限値で電圧クランプすることで 600[V]耐圧の低飽和電

圧形トレンチゲート IGBT の採用が可能となる。さらに出

力調整が PWM 制御方式で行え、ZVS 領域が広くなるとい

った特徴がある(4)。

近年、インバータ搭載の電子レンジの海外展望が要望さ

れてきている。日本、米国等の 100V商用電源系に対して、

欧州、中国の電源は 200V商用電源系が用いられている。ま

た、我が国でも単相三線式 200V商用電源が家電民生電力応

用分野で使用されるようになっている。よって日本や北米

と同じアクティブクランプ部分共振 ZVS-PWMインバータ

方式ではパワー半導体スイッチングデバイスと 3 巻線昇圧

トランスの仕様が異なるものとなってしまう。インバータ

電源の製造上の合理化を行うためにインバータを構成する

主要部品の共通化が強く望まれる。そこで、本論文では、

100V 商用電源用のアクティブクランプ部分共振高周波イ

ンバータ方式と同一仕様の GBT、3巻線昇圧トランスを用

いて 200V 商用電源で動作する電子レンジ用スイッチング

電源を実現するため、直流電源電圧クランプ現象を取り入

れた部分共振形 ZVS-PWM高周波インバータ方式を取り上

げ、動作解析及び特性評価を行っている。

また、商用電源を入力源とする電力電子応用機器の多く

は、商用電源を全波整流した直流電源を利用している。直

流電源の平滑はインバータ電源が安定して動作できる程度

に設計し、完全平滑しないことで整流平滑回路部のキャパ

シタ容量を小さくでき、しかも商用電源ライン電流を正弦

波に近くできるので高調波低減ができる。しかし、商用電

源電圧瞬時値の低い部分ではインバータの出力電圧がマグ

ネトロンの動作電圧まで昇圧されず、マグネトロンは発振

動作を停止し、入力電流が休止することによるライン電流

ひずみが生じる。そこで、本論文ではさらに家電・汎用品

高調波抑制対策ガイドラインクラス A 基準値に適合するよ

う、本マグネトロン駆動用 AC-DCコンバータの変調制御手

段、すなわち、パルス幅及びパルス周波数混合パターン変

調を適宜商用電源と同期した形で取り入れ、このアクティ

ブフィルタ機能を持った制御効果についても詳細検討を行

い、その結果について述べている。

2.　電子レンジ用マグネトロンの特性

〈2･1〉 マグネトロン構造と動作原理　　マイクロ波は
1～30[GHz]の周波数帯（波長で言えば cm 波長帯）の電磁

波の総称である。その性質を利用して、マイクロ波加熱、

マイクロ波通信、マイクロ波利用無電極ランプ、レーダ、

パワーマイクロ波による電力伝送システムなどの電力応用

分野に適用されている。マイクロ波発生用エネルギー変換

デバイスとしては、小電力用には半導体固体発振器が使用

されているが、kW レベルの大電力用には、マグネトロン、

クライストロン、進行波管（TWT）といった特殊電子管が

使用されているというのが現状である。特にマグネトロン

はエネルギー変換効率が 60％以上と高く、小型軽量であり、

その動作電圧も比較的低く、安定した発振が得やすいなど

の優れた特徴を有するので、マイクロ波加熱（電子レンジ）

用として初期の頃から使用されている他、マイクロ波無電

極ランプ点灯用、UV発生用やプラズマ CVD用半導体製造

装置として使用され始めている。

図 1 はマグネトロンの外観構造を示す。その内部構造は

図 1 (b), 図 2のように円筒状の陰極と陽極を同心に配置し、

軸方向に永久磁石による磁界を与える構造になっている。

図 2 を用いてマグネトロンの基本動作を説明する。ヒータ

の熱電子放出により陰極から飛び出した電子は、ローレン

ツ力により陽極面に沿ったサイクロイド状の軌跡を描き、

作用空間内を運動する。陽極面にはマイクロ波の発振周波

数に共振する空胴共振器が設けられており、作用空間内に

スポーク状に集群した電子雲は陽電極間の極性と同期して

旋回するようになり、空胴内に強い電磁波が発生する。発

生した電磁波は電子の振動と電界の周期的変化のタイミン

グを合わせることによって出力アンテナから外部の導波管

に取り出す構造になっている。

〈2･2〉 マグネトロン i-v 特性と電気的等価回路　　マ
グネトロンの実測 i-v特性を図 3に示す。厳密にはフェライ
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Fig. 1.  Magnetron.
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ト磁石の温度特性によりこの i-v特性におけるカットオフ電

圧がわずかに変動するが、ここでは考慮しない。このマグ

ネトロンはアノード・カソード間電圧 VAKが約 3.6[kV]を越

えると発振を開始し、抵抗値が低抵抗 R1まで急激に低下し

アノード電流が増加する。マグネトロンのアノード・カソ

ード間電圧が 3.6[kV]よりも低くなると抵抗値が高抵抗 R0

に変化し、アノード電流はほとんど流れず非発振状態とな

る。これより、マグネトロンの電気的等価回路モデルは、

純抵抗 R0, R1、理想ダイオード D4、理想バッテリ VZを用い

て、Loadスイッチ（Load 1, Load 2）で切りかえられる区

分的線形抵抗特性として、図 4 のように近似表現すること

ができる。この図における回路の切り替えスイッチは、所

定のカットオフ電圧（3.6[kV]）を越えたか否かで Load 1

と Load 2の選択を行う仕組みである。なお、図４において

R0は非発振領域の高抵抗（図 3の非発振特性から算定）、R1

は発振領域の低抵抗（図 3の発振特性から算定）、VZはカッ

トオフ電圧、RHはヒータ回路の抵抗を表す。マグネトロン

のアノード・カソード端子には、不連続な高電圧直流入力、

連続な高電圧直流入力、完全平滑高電圧直流入力が用途に

応じて必要とされる。家庭用電子レンジ応用では不連続・

連続両発振モードを利用している。なお、産業用半導体製

造応用（プラズマ CVD, UV-O3）では安定した連続発振モ

ードが必要とされるので、図 4における Load 2スイッチが

オン状態のままとなる。

3.　SEPP ZVS-PWMインバータ制御方式
AC-DCコンバータ

〈3･1〉 回路構成　　図 5に高周波 3巻線トランスを持

つトランス共振シングルエンデッドプッシュプル（SEPP）

インバータ制御方式 AC-DCコンバータのうち最も簡単な

回路構成を示す。商用電源、整流コンバータ、高周波イン

バータ、3巻線高周波トランス、全波倍圧整流回路、マグネ

トロン回路及びマグネトロンヒータ回路から構成される。

この回路はロスレススナバキャパシタ C1による ZVSを利

用し、主スイッチングブロック Qm（SWm/Dm）と補助スイ

ッチングブロックQs（SWs/Ds）との非対称PWM制御（Duty

Cycle制御；DCC）いわゆる定周波 ZVS-PWMで出力電力

制御を行える。なお、家電民生応用機器や装置の小型・軽

量化とローコストの観点から、ヒータ電力は高周波高圧ト

ランスに第 3次巻線を設けることにより供給している。産
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図 3　マグネトロンの i-v特性（正常発振時）
Fig. 3.  Current vs. voltage characteristics of magnetron.
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図 4　マグネトロンの電気的等価回路モデル
Fig. 4. Electrical equivalent circuit modeling of magnetron.
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図 6　SWm, SWsのゲート信号タイムシーケンス
Fig. 6.  Gate signal timing sequence of SWm and SWs.

表１　回路定数

Table 1.  Circuit Constants.

項目 記号 定数

Cd 5.5[μF]
整流コンバータ

Ld 100[μH]

C1 0.18[μF]
高周波インバータ

Cs 4.50[μF]

L1 45.0[μH]

L2 14.0[mH]インダクタンス

L3 0.70[μH]

K12 0.74

K23 0.83

高周波３巻線

トランス

結合係数

K31 0.60

C2 3600[pF]
全波倍圧整流回路

C3 3600[pF]

貫通キャパシタ C4 500[pF]

カットオフ電圧 Vz 3600[V]

非発振時抵抗 R0 500[kΩ]マグネトロン

発振時抵抗 R1 300[Ω]

表２　非対称PWMにおける各記号
Table 2.  Symbols in asymmetry PWM scheme.

記号 名称

Vgm SWmのゲート駆動信号

Vgs SWsのゲート駆動信号

Td デッドタイム

Tonm SWmの導通時間＋Td

Tons SWsの導通時間＋Td

T １周期の時間

D = Tonm / T Duty Cycle

業用マグネトロン駆動ではそのヒータ電源にインバータ動

作に影響されない別置電源を用いる。この回路は 100V商用

電源用のアクティブクランプ部分共振高周波インバータ方

式で使用している 3 巻線高周波トランス及びパワースイッ

チングデバイスを 200V 商用電源で使用可能にすることが

目的である。このため、200V商用電源での使用においても

100V 商用電源使用における動作周波数及び高周波出力電

力と同等にすることが必要となる。そこで、200V商用電源

での使用において高周波トランスに流れる電流が 100V 商

用電源使用時と同等になるようにするため、キャパシタ Cs

（Cs≫C1）をトランス 1 次巻線に直列接続する。表１に回

路定数を示す。

〈3･2〉　非対称 PWM（Duty Cycle）制御　　本回路は非
対称 PWM 制御方式を用いて出力電力制御を行っている。

本方式における主スイッチ SWmと補助スイッチ SWsのゲ

ート電圧パルス信号パターンを図 6 に示す。インバータの

周期 Tに対して、主スイッチ SWmの導通時間とデッドタイ

ム Tdの和 Tonmの割合を Duty Cycle D（D=Tonm/T）と定

義する。この Dの変域は理論的には 0～1（実用上 0～0.5）

であり、これを変化させることによりインバータ出力電力

の連続制御を行っている。

〈3･3〉　回路動作モードと各モード等価回路　　図 7 に

本インバータを含む AC-DCコンバータ（図 5参照）の動作

モードと等価回路を示す。

(a) モード 1　　このモードの動作等価回路を図 7(a)に示

す。スイッチ SWmはオン状態にあり、インダクタ電流は共

振的となってキャパシタ Csを通して流れる。キャパシタ C1

はコンデンサ Cdにかかる電圧 VCdに充電されている。

(b) モード 2　　このモードの動作等価回路を図 7(b)に示

す。外部設定により決められた時間（Tonm）だけスイッチ

SWmをオンしたあと、スイッチ SWmを ZVSでターンオフ

する。それから部分共振コンデンサ C1 が放電し始め、C1

にかかる電圧がゼロになるまで続く。

(c) モード 3　　このモードの動作等価回路を図 7(c)に示

す。部分共振キャパシタ C1にかかる電圧がゼロになるとダ

イオード Dsが順バイアスされ導通する。このとき、キャパ

シタ Csはさらに充電される。また、キャパシタ C1にかか

る電圧はゼロである。

(d) モード 4　　このモードの動作等価回路を図 7(d)に示

す。ダイオード Dsが導通している間に、前もってスイッチ

SWs にゲートパルス電圧信号を入れているので ZVS&ZCS

ターンオンが実現される。このとき、キャパシタ Csは放電

される。また、キャパシタ C1にかかる電圧はゼロのままで

ある。

(e) モード 5　　このモードの動作等価回路を図 7(e)に示

す。ある一定の周期（インバータ動作周波数）が経ったら、

スイッチ SWsを ZVSでターンオフする。このように ZVS

ターンオフすることにより、スイッチ SWsを流れていた電

流が部分共振キャパシタ C1に流れ込み、キャパシタ C1が

充電され始め、キャパシタ C1にかかる電圧がキャパシタ Cd
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にかかる電圧 VCdになるまで続く。

(f) モード 6　　このモードの動作等価回路を図 7(f)に示す。

部分共振キャパシタ C1にかかる電圧がキャパシタ Cdにか

かる電圧 VCd になると、インダクタに流れる電流はキャパ

シタ Cd, 及びキャパシタ Csを通ってダイオードDmを流れ

るようになり、このインダクタ電流が正に転じるとモード 1

に戻る。このモード期間中にスイッチ SWmに前もってゲー

トパルス電圧信号を入れてあるので、ZVS&ZCS ターンオ

ンが実現される。

4.　定常特性と評価検討

〈4･1〉　スイッチ部の定常動作波形　　図 8 と図 9 にそ

れぞれ Duty Cycle D=0.20, 及び D=0.50における本回路の
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Fig. 7.  Operating modes and equivalent circuits.
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各部動作波形（商用入力電源ピーク付近の波形）を示す。

商用電源には 200V 系のうち欧州で用いられている 230[V]

を想定しており、またインバータ動作周波数は 35.0[kHz]

としている。これらのシミュレーション波形は、筆者らが

開発した回路状態方程式を各ブロック毎に分けて立て、ス

イッチ切り替え判定の下で解析を行うパワーエレクトロニ

クス回路ブロックシミュレータによる各部動作波形であ

る。図 8 では、主スイッチ SWm のオン時間が短く、ZVS

を行うために必要な共振エネルギー不足が生じて、つまり

高周波トランスのリーケージインダクタンスの電流蓄積値

（共振初期開始電流）が不足して、ZVS のための共振期間

（図 7のモード 5参照）で、キャパシタ C1の電圧がキャパ

シタ Cdにかかる電圧 VCdを越えられず、主スイッチ SWｍ

の電圧がゼロに到達できなくなりハードスイッチング動作

が生じている。この電流蓄積値（共振初期開始電流）不足

を補ってやると ZVS が達成されることは言うまでもない。

図からも明らかなように、この回路は 230V商用電源を用い

ているにも関わらず、各スイッチにかかる電圧値を商用電

源のピーク値（ 2230  [V]）にクランプできており、耐圧が

低く、低飽和電圧タイプの高性能なパワー半導体スイッチ

ングデバイス（IGBT）を用いることが可能である。

〈4･2〉　電力制御特性　　図 10に本コンバータ回路の周

波数特性を示す。この時 Duty Cycleは 0.50に固定してい

る。Duty Cycle一定で周波数が増加すると、入力電力は減

少する。これは本回路がインバータ回路の持つ共振点（高

周波トランスのリーケージインダクタンスとキャパシタ Cs

で決まる固有振動数）より高いスイッチング周波数で動作

するため、スイッチング周波数が増加するとこれに伴いト

ランス 1次側の電圧、電流の基本波に対する力率が低下し、

電力が入らなくなるためである。

　また、図 11に本コンバータ回路の PWM電力特性を示す。

3 節でも述べたように、周波数は一定で Duty Cycle D を

0.10～0.60 の間で可変した場合の電力特性を示す。スイッ

チング周波数は 33.7[kHz]で固定している。この図に示した

ように、本論文で用いた回路定数における本コンバータ回

路のソフトスイッチング動作領域は Duty Cycle D=0.26～

0.50 となる。第 2 補助アクティブ LC 共振回路を追加する

などの方法により、D=0.26以下の電力のより低いところで

のゼロ電圧ソフトスイッチング領域の拡大化を図ることは

今後の研究課題の一つに上げられる。

5.　高周波リンク AC-DCコンバータにおける
商用電源ラインでの高調波対策

〈5･1〉　パルス幅とパルス周波数の混合変調制御　　マ
グネトロンが発振するとその等価抵抗分（図 3、図 4の R1）

は下がるが、発振する前はインバータの負荷はカソードだ

けの状態で高抵抗（図 3、図 4 の R0）である。このため、

高周波昇圧トランスのエネルギーの多くは消費されないで

単相ダイオード整流コンバータの非平滑フィルタ回路を構

成するハイパスキャパシタ Cdに回生される。この回生によ

りキャパシタ Cdが充電され、商用電源電圧より高くなるこ

とで、商用電源を整流する全波整流回路を構成するダイオ

ード D1が逆バイアスされてオフし、商用電源ライン電流が

遮断される。これにより商用交流電源の入力電流はマグネ

トロンアノード波形とほぼ相似な波形を示すので、アノー

ド・カソード間電圧がマグネトロンカットオフ電圧 3.6[kV]

を越えた時点から流れ始める。このように入力電流波形に
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は電流が流れていない休止期間が存在し、このような入力

電流波形をフーリエ級数展開すると、基本波以外の次数の

高調波が存在する。高調波を少なくするためには入力電流

の休止期間をできるだけ短くする必要がある。

図 12に商用交流電源側のライン電流高調波抑制を可能に

する Duty Cycle制御すなわち、非対称 PWM制御と周波数

変調（PFM）制御を商用電源電圧と同時に示す。商用交流

電源電圧の低い部分では主スイッチ SWm を駆動するため

のゲートパルス信号のオン時間を長くして、できるだけ高

周波昇圧トランスから出力する電圧を上げるように制御す

ることで、入力電流の休止期間をできるだけ短くする。ま

た、商用交流電源電圧の高い部分では、マグネトロンへの

過大なエネルギー供給を避けるため主スイッチ SWmのON

時間を短くする必要がある。

このとき周期を一定とすると前述したように補助スイッ

チ SWsのゲートパルス信号は、主スイッチ SWmのゲート

パルス信号を反転したものであるので、オン時間が長くな

り、ZVSを行うために必要な共振エネルギー不足が生じて、

ZVSのための部分共振期間で、キャパシタ C1の電圧がキャ

パシタCdにかかる電圧VCdを越えられず、主スイッチSWm

の電圧がゼロに到達しないようになる。従って、Duty Cycle

Dを絞った時でも ZVSを行うのに必要なエネルギーを確保

するには、補助スイッチ SWsのオン時間を短くする必要が

ある。結局、主スイッチ SWmと補助スイッチ SWsのオン

時間をともに短くしなければならないため周期を短くする

ことが必要となる。

設計手順として、まず Duty Cycleの可変範囲とスイッチ

ング周波数の基準値（最低値）を決定し、Duty Cycleが小

さい時にハードスイッチング領域に入らないようにスイッ

チング周波数を上げ、このスイッチング周波数の最高値を

調整して出力電力を望む値に設定している。本回路では

Duty Cycleを 0.30～0.50で変化させ、可聴周波数領域に入
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Fig. 13.  Voltage and current waveforms in utility
　AC grid side and anode current.
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Fig. 14. Voltage and current waveforms in utility AC grid side
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らないようにスイッチング周波数の基準値を 20[kHz]に設

定し、20.0～28.9[kHz]の間で変化させている。

〈5･2〉 商用電源電流高調波レベルと総合力率　　図 13

にパルス幅及び周波数の混合変調制御前の入力電力

1.2[kW]時における商用電源電圧及び入力電流波形を示す。

また図 14に変調制御後の同入力電力投入時の商用電源電圧

及び入力電流波形（(a)シミュレーション結果、(b)実験結果）

を示す。本コンバータ回路の商用電源側ひずみ波力率は表 3

のようになり、これからパルス幅（PWM）と周波数（PFM）

の混合変調制御を行うことで力率が改善されていることが

わかる。

　また、図 15 に商用電源電流の高調波スペクトルを示す。

これから明らかなように入力電流の高調波成分はガイドラ

インを十分満たしている。

表 3　商用電源側のひずみ波力率
Table 3.  Distorted power factor in utility AC power side.

PWM・PFM
混合変調制御前

PWM・PFM
混合変調制御後

ひずみ波力率 0.84 0.96

6.　むすび

　以上、本論文では 200V商用電源系におけるマグネトロン

駆動用トランス共振シングルエンデッドプッシュプル AC-

DCコンバータを取り上げ、ダイオード整流コンバータと非

平滑フィルタを含む高調波電流低減 AC-DC コンバータシ

ステムとしてトータルシミュレーション解析と実験結果を

もとに特性評価を行った。

　200V 商用電源用にトランス共振シングルエンデッドプ

ッシュプルインバータを用いることで、100V商用電源用に

開発されたアクティブクランプ部分共振インバータ方式と

3 巻線高周波トランス及びパワー半導体スイッチングデバ

イス（IGBT）を共通化することができた。また、Duty Cycle

制御によるパルス幅変調と周波数の混合変調制御により、

マグネトロンの非線形特性が原因として生じる商用電源電

流のひずみ（高調波電流成分）を低減し、本方式が家電・

汎用品高調波抑制対策ガイドラインクラス A 基準値を満た

すことを明らかにした。さらに、この場合の入力電流ひず

み波力率を定量的に検討し、十分実用に供し得ることを示

した。

　今後の課題として（1）新世代 IGBT（トレンチゲート

IGBT、High-Conductivity IGBT（HiGTやトレンチゲート

HiGT）、Carrier Storageトレンチゲート IGBT（CSTBT））

導入時のソフトスイッチング PWM 又はソフトスイッチン

グ PFM 高周波インバータ方式スイッチング電源回路の開

発とマグネトロン駆動応用回路トポロジーの評価検討、

（2）IGBT と駆動回路、保護回路、センサー回路、計測回

路など一体化した IPS（Intelligent Power Switch) や IPM

(Intelligent Power Module) の高周波インバータ応用電力

変換システム導入とその検討などがあげられる。

（平成 13年 12月 17日受付，平成 14年 9月 6日再受付）
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