
報 告 書 ngr21103（高橋  翔 太 郎） 

1 
公 益 財 団法 人  永 守財団  

2022 年 11 月 23 日  
 
 
 
 

2021 年度 永守財団  研究助成  研究報告書  
 
 
 
 

所  属  機 関  成 蹊 大 学  理 工 学部  理 工 学 科  

職 位 または役 職  助 教  

氏  名  高 橋  翔 太郎  

 
 

1. 研 究 題 目                                                      

モータ駆動 システムにおける磁 気 部品 を統 合 した入出 力 コモンモード電流抑 制 法  
 
2. 研 究 目 的                                                      

本 研 究 は，放 射 ノイズの抑 制 のためにモータ駆 動 システムの入 出 力 双 方 に設 置 されるノイズフィ

ルタのインダクタを磁 気 的 に結 合 させた新 しい構 成のフィルタを提 案 し，フィルタ全 体 の大 幅 な小 型

化 の達成 を目的 とする。 
近 年 ，炭 化 ケイ素 (SiC)や窒 化 ガリウム (GaN)などに基 づく，次 世 代 パワー半 導 体 デバイスのモ

ータ駆 動 システムへの実用 化 が進 んでいる。これらのデバイスの採 用 によるスイッチング速度 の高 速

化 ，およびスイッチング周 波 数 の高 周 波 化 は，電 力 変 換 器 が発 生 する電 磁 ノイズの高 周 波 化 ・広

帯 域 化 を招 く。このため，従 来 ，モータ駆 動 システムにおいてほとんど検 討 されていない放 射 ノイズ

について，その発 生 メカニズムや効果 的 な抑制法 を検 討 する必要 が高まっている。 
図 1 に示 すように，モータ駆 動 システムが発生 する放 射ノイズは，入 出 力ケーブルを伝 搬 する高

周 波 コモンモード(CM)電 流 が主 な発 生 源である。このため，シールドケーブルの採 用により，放 射 ノ

イズを大 幅に低 減 できるが，航 空 機などのアプリケーションでは，シールドケーブルを使 用 せず，フィ

ルタを使 用 することがコストや重 量 の観 点 から好 ましい。この場 合 ，入 出力双 方 のケーブルを伝 搬す

る CM 電 流 を低 減するには，モータ駆動 用 インバータの入力 側 と出 力側 の両方にフィルタを構築 す

る必 要 がある。しかし，入 出 力 側 双 方 へのフィルタの設 置 ，特 に主 要 なフィルタ素 子 であるコモンモ

ードインダクタ(CMI)を 2 つ必 要 とすることは，フィルタのサイズ・重 量・コストの増加が問 題となる。 
本 研 究 では，図 2 に示すように，モータ駆

動 システムの入 出 力 双 方 に挿 入 される CMI
を磁 気 的 に結 合 した新 しい構 成 のフィルタを

提 案 する。磁 気 結 合 を積 極 的 に活用 すること

で，CMI の個 数 削 減 と必 要 インダクタンスの

削 減 を同 時 に達 成 する。提 案 構 成 により，モ

ータ駆 動 システムが発 生する入 出 力 CM 電
 

図 1: モータ駆 動 システムにおける放 射 ノイズ 

入力(直流)側 出力(交流)側

浮遊容量(各部に分布)
グラウンドプレーン

直流電源 PWM インバータ
モータ

放射ノイズ

コモンモード電流電力ケーブル

放射ノイズ



報 告 書 ngr21103（高橋  翔 太 郎） 

2 
公 益 財 団法 人  永 守財団  

流 を大 きく抑 制 できること，フィルタの大 幅 な

小 型 化 を実 現 できることを示 し，モータ駆 動 シ

ステムへの次 世 代 パワーデバイスの普 及 を促

進 する。 
 
3. 研 究 内 容及び成 果                                                 

 本 研 究 は，大 きく以 下 の項 目 に沿 って実 施

した。 

実 験 システムの構築  
はじめに，本 研 究 の検 討 対 象 とするモータ

ドライブシステムを大 学 研 究 室 にて構 築 した。

構 築 した実験 システムの構 成 を図 3 に示す。

直 流 電 源 ，三 相 PWM インバータ，およびモ

ータはグランドプレーンを模 したアルミ板 の上

に配 置 した。また，直 流 電 源 とインバータは，

電 源 側 イ ン ピ ー ダ ン ス の 安 定 化 の た め ，

LISN を介 して接 続 した。なお，モータとイン

バータは厚 み 5 cm 程度 の発泡 スチロールを

用 いてアルミ板 上に配 置している。モータケー

ス，およびインバータのヒートシンクは 10 cm
程 度 の接 地 線を介 してアルミ板に接続 した。 

フィルタ基本 原 理の確認  
次 に ， 実 験 シ ス テ ム の 簡 易 コ モ ン モ ー ド

(CM)等 価 回 路 を用 いて，以 下 に示す提案 フ

ィルタの入 出力 CM 電流 抑 制原理 を明 確に

した。まず，この実 験 システムにおいて，モー

タ巻 線 -モータケース間 浮 遊 容 量 とパワーデ

バイス -ヒートシンク間 浮 遊 容 量 を介 して CM
電 流 が伝 搬 する。本 研 究 においては，正 弦

波 フィルタの中点 を，Y コンデンサを介して直

流 中 点 に接 続 し，インバータの出力 側のみに

コモンモードインダクタ(CMI)を接 続 する構 成

を従 来 構 成のパッシブ EMI フィルタ(PEF)と
している。従 来構 成では，前述 のモータの浮 遊 容量 を介 して伝 搬する CM 電 流 を大きく抑 制するこ

とができるが，ヒートシンクの浮 遊容 量 を介 して伝搬 する CM 電 流 (図 3 における ICMh)に対 する抑

制 効 果 は小 さい。結 果として，出 力 側 CM 電 流 (図 3 における ICMo)は大きく抑制 できる一 方 で，入

力 側 CM 電 流 (図 3 における ICMi)は効果 的に抑 制 できない。 
対 して，図 4 に示 す提案 フィルタでは，インバータの入力 側 と出 力 側に接 続 した CMI を磁 気的

に結 合 している。これにより，従 来 構 成 と磁 気 部 品 の点 数 は変 化 させずに，実 験 システムにおける

全 ての CM 電 流 伝搬経路 に CMI が配 置 される。結 果 として，提 案する入 出 力 結合 PEF は，実験

システムにおける入出 力 CM 電 流 を効 果 的に抑制 できる。 

フィルタの CM 電流 抑 制性 能 の評 価  
従 来 構 成および提 案構成 の PEF を製作 し，それぞれ実 験 システムに接続 した際の入出 力 CM

電 流 に対 する抑 制性 能を実 験 的に評価した。図 5 に，提 案 PEF を実 験 システムに接続 した際 の

外 観 を示 す。本研 究では，出 力側 CM 電流 ，入力 側 CM 電流 ，およびヒートシンク CM 電 流を広

帯 域 電 流 プローブで測定 し，評 価 対 象とした。なお，実 験 ではインバータの直流 入 力電 圧 を 200 V, 
スイッチング周 波 数 を 100 kHz, 出 力 周 波 数 を 50 Hz, 変 調 率 を 0.5 に設 定 した。 

図 6~8 に測 定 した各 CM 電 流の周 波数 スペクトルを示 す。まず，従来構 成 の PEF では，出 力

 

図 2: 磁 気 結 合 した CMI に基 づく提 案 フィルタの構 成  

 
図 3: 実 験 システムの構 成  

 

 

図 4: 実 験 システムに接 続 した提 案 フィルタ 

 

 

図 5: 実 験 システムに接 続 した提 案 フィルタの外 観  
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側 CM 電 流 を 100 kHz から 40 MHz 程 度 までの広 帯 域に渡 り大きく抑 制 していることが図 6 より

わかる。一方 で，図 7 に示 すように，入 力 側 CM 電 流 に対 する減 衰量 は，特 に 2 MHz 程 度 までの

帯 域 において，出 力 側 CM 電 流に対する減衰量 と比 較 して小 さい。このことは，図 8 に示すヒート

シンク CM 電流 を従来構 成 の PEF がほとんど抑 制 できていないことに起 因 する。 
提 案 構 成の PEF は，従 来 構 成と比 較 して，広帯 域に渡 り入 出力 双 方の CM 電 流 をさらに大き

く抑 制 している。この結果 は，図 8 から確 認 できるように，提 案構 成ではインバータの入 出力双方 に

CMI が接 続 されることで，ヒートシンク CM 電流 を大 きく抑 制 していることに起 因 する。 
以 上 ，本 研究 成 果により，提 案 する磁 気 結 合 を活 用 した PEF が，従 来 構 成の PEF に対 して

CMI の体積 ・個数 を増加 する変 化 させることなく，モータドライブシステムの入 出力 CM 電 流 を効果

的 に抑制 できることを実証 した。 
 
4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     

本研究にて提案した PEF では，CM 電流のバイ

パス経路を設けるために正弦波フィルタを採用して

いる(図 4)。一般に，正弦波フィルタを構成する交

流リアクトルは，システムの大容量化とともに大型化

する。このため，インバータの入出力双方の CM 電

流が厳しく制限される電動航空機などのアプリケー

ションにおいては，交流リアクトルのサイズがボトル

ネックとなり，本研究で提案した PEF の適用が難し

いと考えられる。このため，図 9 に示す非零相イン

ダクタを用いた PEF を提案する。非零相インダクタは，インバータの相間を伝搬する電流に対してのみハイイン

ピーダンス素子としてふるまう。このため，正弦波フィルタを採用する方式と比較して，PEF の小型化が期待でき

る。今後は，非零相インダクタを採用した PEF の入出力 CM 電流抑制性能の評価，大容量システムに適用し

た際の体積・重量評価などの検討をおこなう。 
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    図 6: 出 力 側 CM 電 流        図 7: 入 力 側 CM 電 流       図 8: ヒートシンク CM 電 流  

 

図 9: 非 零 相 インダクタを採 用 したフィルタ構 成  


