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刊行のことば

電気・電子・情報などの分野における技術の進歩の速さは，ここで改めて取

り上げるまでもありません。極端な言い方をすれば，昨日まで研究・開発の途

上にあったものが，今日は製品として市場に登場して広く使われるようにな

り，明日はそれが陳腐なものとして忘れ去られるというような状態です。この

ように目まぐるしく変化している社会に対して，そこで十分に活躍できるよう

な卒業生を送り出さなければならない私たち教員にとって，在学中にどのよう

なことをどの程度まで理解させ，身に付けさせておくかは重要な問題です。

現在，各大学・高専・短大などでは，それぞれに工夫された独自のカリキュ

ラムがあり，これに従って教育が行われています。このとき，一般には教科書

が使われていますが，それぞれの科目を担当する教員が独自に教科書を選んだ

場合には，科目相互間の連絡が必ずしも十分ではないために，貴重な時間に一

部重複した内容が講義されたり，逆に必要な事項が漏れてしまったりすること

も考えられます。このようなことを防いで効率的な教育を行うための一助とし

て，広い視野に立って妥当と思われる教育内容を組織的に分割・配列して作ら

れた教科書のシリーズを世に問うことは，出版社としての大切な仕事の一つで

あると思います。

この「電気・電子系 教科書シリーズ」も，以上のような考え方のもとに企

画・編集されましたが，当然のことながら広大な電気・電子系の全分野を網羅

するには至っていません。特に，全体として強電系統のものが少なくなってい

ますが，これはどこの大学・高専等でもそうであるように，カリキュラムの中

で関連科目の占める割合が極端に少なくなっていることと，科目担当者すなわ

ち執筆者が得にくくなっていることを反映しているものであり，これらの点に

ついては刊行後に諸先生方のご意見，ご提案をいただき，必要と思われる項目
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については，追加を検討するつもりでいます。

このシリーズの執筆者は，高専の先生方を中心としています。しかし，非常

に初歩的なところから入って高度な技術を理解できるまでに教育することにつ

いて，長い経験を積まれた著者による，示唆に富む記述は，多様な学生を受け

入れている現在の大学教育の現場にとっても有用な指針となり得るものと確信

して，「電気・電子系 教科書シリーズ」として刊行することにいたしました。

これからの新しい時代の教科書として，高専はもとより，大学・短大におい

ても，広くご活用いただけることを願っています。

1999年４月

編集委員長 高 橋 寛

刊 行 の こ と ばii
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ま え が き

1957年に米国GE社で半導体スイッチとしてのサイリスタが発明され，そ

れまで使われていた水銀整流器に代わり，大電力の変換が容易に行えるように

なったことから，本格的なパワーエレクトロニクスの時代が始まった。

現在では電力用ダイオード，サイリスタ，GTO，IGBTなどのパワーデバ

イスがめざましい進歩を遂げ，電力の変換，制御を応用したパワーエレクトロ

ニクスの分野は格段に広がっている。エアコン，蛍光灯からソーラ発電，ロボ

ットそして新幹線，リニアモータカーなどである。

本書『パワーエレクトロニクス』は，高専学生および大学生向けテキストと

して，図表，写真や演習問題を多数用い，できるだけ平易に述べることに努

め，基礎的な内容を扱っている。演習問題には，平成７年から始まった新制度

の電気主任技術者第三種（電験三種）および第二種試験問題も多数使わせてい

ただいた。

全体的には基礎的な内容を扱っている。前半の２～５章では，パワーデバイ

スについて説明し，後半の６～10章ではパワーエレクトロニクス機器，装置

について説明している。パワーエレクトロニクスはあくまで，後半の部分がメ

インであり，後半により多くのページをさいたつもりである。前半において

は，１章ではパワーエレクトロニクスの歴史から始まり，２～５章のパワーデ

バイスでは，最初に半導体の基礎的事項から始まっている。後半においては６

章では交流波形の基礎理論と高調波を扱っている。その後，整流回路，インバ

ータ，直流チョッパとサイクロコンバータと進み，最後の10章ではパワーエ

レクトロニクスの応用技術について触れている。

この本において学習を進める場合，学生の習熟度に合わせて２章の半導体の

基礎的事項は省いていくとか，後半では整流回路，インバータの後に６章の交
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流波形と高調波を学ぶとか，10章の応用技術では適宜ピックアップして勉強

していくとか，この順序には特にこだわらなくてよいかと思う。

また，８章インバータと10章パワーエレクトロニクスの応用技術では，具

体的に突っ込んだ内容になっている。特に10章では，９章までに学んだ内容

を基礎として現社会で使用されている実システムについて示した。さらに進ん

だ学習に向けて，勉強していただきたい。

また，各章には「コーヒーブレイク」を用意した。“休憩”的な内容もある

が，パワーエレクトロニクスに関する重要な知識も含んでいるので学んでほし

い。このような本を著すことは初めてであり，至らぬ点も多いことと思われる

が，読者諸氏のご叱正をいただければ，後日のために幸いである。参考文献で

示したように，パワーエレクトロニクスに関する多くの本が出ているので，さ

まざまな角度から勉強もしてほしい。

終わりに，本書の執筆にあたり，明電舎 総合研究所の鈴木俊昭博士からは

種々有益な助言をいただいた。ここに記して感謝の意を表したい。

また，この本をまとめるにあたり，最後に示した多くの書籍，文献等を参考

にさせていただいた。ここに感謝致します。

2001年11月 執筆者を代表して 江間 敏

改訂版にあたって

本書「パワーエレクトロニクス」は初版の発行から20年ほどが経過した。

この間，ソーラ発電，電気自動車，家電製品など，パワーエレクトロニクスを

取り巻く環境は日進月歩である。このような状況に対応するため，今回教科書

として必要でかつ最新の知見を追加した。また，この機会に古いデータ更新も

行うとともに，演習問題を電験三種問題を中心に増やすことで，パワーエレク

トロニクスを学ぶ学生がさらに興味をもてるようにした。

2021年２月 江間 敏

ま え が きiv
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パワーエレクトロニクス

電力に変換，制御の概念が入ったのは電気が世に出たそのときからであろ

う。なぜなら電気は高速で容易に効率良く制御できるからである。“力”や

“エネルギー”を自由にする，征服することは，人類の長年にわたる願望で

あった。

これから電力を変換，制御する技術“パワーエレクトロニクス”について

基礎から学んでいこう。

. パワーエレクトロニクスの登場

トランジスタが，1948年米国ベル研究所のショックレーらによって発明さ

れ，エレクトロニクス時代が到来した。それまでは真空管が通信，音響分野な

どに使われており，トランジスタの登場によりとって代わられた。一方パワー

を扱う技術は，1957年GE社で半導体スイッチとしてのサイリスタが発明さ

れ，大電力の変換が容易に行われるようになってから，パワーエレクトロニク

スの時代が本格的に始まった。ここにおいても電力分野でそれまで活躍してい

た水銀整流器は使われなくなった。

パワーエレクトロニクス（power electronics）はパワー（回転機，静止

器），エレクトロニクス（電子回路，デバイス）とコントロール（制御）を３

本の柱として発展してきた（図 . ）。大きなものは，新幹線をはじめとする

鉄道のモータ制御あるいは直流送電，家電分野ではエアコン，照明などに至る

ものまで電力に関するあらゆるものが，このパワーエレクトロニクスの技術で

動いている。パワーエレクトロニクスという言葉は，サイリスタが世の中に使
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図 . パワーエレクトロニクスの

構成領域

回
路

用されるようになってから使われ，定着してきた。

. パワーエレクトロニクスの歴史

科学技術の進歩につれ，真空管からトランジスタそして IC，LSIとエレク

トロニクスの発展には著しいものがある。一方，電力を扱うパワーエレクトロ

ニクスの分野についても，(１)水銀整流器から始まり，(２)サイリスタ，(３)

パワートランジスタをはじめとする各種デバイス，(４)インテリジェントパワ

ー素子へと発展し，将来は(５)超高周波，超大容量高機能素子へと進むことが

予想される（図 . ，図 . ）。

〔 〕 第 1期――水銀整流器時代 1902年アメリカのヒューイットが，

水銀蒸気アークが電流に対して弁作用があることを発見した。すなわち，水銀

を封じ込めた内部が真空のガラス容器に電極をつけると電極から水銀方向のみ

電流が流れる作用がある。このとき，水銀の蒸気が発生するように水銀をアー

クで加熱しておく必要がある。

図 . がこのガラス製水銀整流器（mercury rectifier）を示したものであ

る。現在のダイオードに相当し，陽極にはカーボン電極，陰極には水銀が使用

されていた。水銀の表面には高輝度を発生しながら陰極点（arc spot）が水銀

表面上をランダムに動き，この部分に電流が集中し高温となる。励弧極は陽極

の交流電流が０となると陰極点が消えるので，それを維持するための電極であ

2  1. パワーエレクトロニクス
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3 1.2 パワーエレクトロニクスの歴史
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(励弧極を使用しアークを持続させる)

(陽極は1，2，3，6本のものが使用

されたことがある)

図 . 水 銀 整 流 器

図 . ノーベル賞を受賞した日本の科学者（1949年～2019年)

湯川秀樹
(ゆかわ ひでき)

1949年 物理
未知の素粒子，中間子の
存在を予言

利根川進
(とねがわ すすむ)

1987年 生理学医学
免疫グロブリンの構造を
解明

田中耕一
(たなか こういち)

2002年 化学
生体高分子の構造解析手
法を開発

下村 脩
(しもむら おさむ)

2008年 化学
クラゲから緑色蛍光タン
パク質を発見

赤﨑 勇
(あかさき いさむ)

2014年 物理
高効率青色発光ダイオー
ドの発明

梶田隆章
(かじた たかあき)

2015年 物理
ニュートリノが質量をも
つことを示すニュートリ
ノ振動の発見

朝永振一郎
(ともなが しんいちろう)

1965年 物理
素粒子をあつかうくりこ
み理論を展開

白川英樹
(しらかわ ひでき)

2000年 化学
導電性ポリマーの発見と
開発

南部陽一郎
(なんぶ よういちろう)

2008年 物理
自発的対称性の破れの予
言

根岸英一
(ねぎし えいいち)

2010年 化学
パラジウム触媒によるク
ロスカップリング

天野 浩
(あまの ひろし)

2014年 物理
高効率青色発光ダイオー
ドの発明

大隅良典
(おおすみ よしのり)

2016年 生理学医学
オートファジーのしくみ
の発見

江崎玲於奈
(えさき れおな)

1973年 物理
半導体エサキ・ダイオー
ドを発明

野依良治
(のより りょうじ)

2001年 化学
不斉合成のための触媒分
子を開発

小林 誠
(こばやし まこと)

2008年 物理
CP対称性の破れの起源
の提唱

鈴木 章
(すずき あきら)

2010年 化学
パラジウム触媒によるク
ロスカップリング

中村修二
(なかむら しゅうじ)

2014年 物理
高効率青色発光ダイオー
ドの発明

本庶 佑
(ほんじょ たすく)

2018年 生理学医学
免疫抑制分子を標的とし
たがん治療法

福井謙一
(ふくい けんいち)

1981年 化学
フロンティア軌道理論を
開拓

小柴昌俊
(こしば まさとし)

2002年 物理
宇宙からのニュートリノ
検出に成功

増川敏英
(ますかわ としひで)

2008年 物理
CP対称性の破れの起源
の提唱

山中伸弥
(やまなか しんや)

2012年 生理学医学
細胞を初期化する方法を
発見

大村 智
(おおむら さとし)

2015年 生理学医学
寄生虫病に対する新しい
治療法の発見

吉野 彰
(よしの あきら)

2019年 化学
リチウムイオン電池の開
発

(出典：文科省一家に１枚周期表，2020年版)
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る。現在ではシリコンダイオードのため，まったく姿を消し見られなくなった

整流器であるが，1960年代まで活躍していた。

1914年，陽極の周りに格子（grid）を設けることにより，電流の制御作用

があることが米国のラングミュアによって発見された。これがさらにガラス容

器の代わりに鉄製水銀整流器に取り入れられ性能，容量ともに改良され化学プ

ラント，交流電気機関車，さらには直流送電用電力変換器などにまで使用され

た。しかし，真空度，温度管理，逆弧・失弧 などの対策が難しくメンテナン

スを要するため後に述べるサイリスタが出現するに至り，完全にとって代わら

れた。しかしながら，この時代は水銀整流器の登場により，重要な回路，基本

原理等が確立された点において，その役割は大きいといえる。

〔 〕 第 2期――サイリスタ時代 1957年，米国GE社のR.A. ヨーク

らにより世に出されたサイリスタ（thyristor；SCR）素子がパワーエレクト

ロニクスの第２段階の始まりである。1956年，ベル研究所のジョン・モルに

より提唱された素子であり，２年ほどで実用化までこぎつけた。これは，水銀

整流器に比べ電圧降下が少なく，高速スイッチング動作が可能であり，かつ，

半導体素子なのでメンテナンスが不要である。

当時は画期的な素子で10A，100V程度の素子であった。幸いなことに日

本は，いち早くこの開発に半導体各社一斉に取り組み始めた。大幅に遅れをと

っていた日本であったがたがいに競い合ったおかげで，優秀な素子を生産でき

るまでになり，現在では世界一のレベルを誇っている。

この当時はまだ電子回路はトランジスタの時代で，インバータなどの主回

路，制御回路は相当大形のものであった。

〔 〕 第 3期――パワーデバイス隆盛時代 サイリスタは自己オフ能力

がないので，インバータなどでは転流回路という大きな付属回路を必要とした

ため大形となった。これを除去するためパワートランジスタが1975年ごろか

ら開発され入手できるようになった。数年後，インバータエアコン，汎用イン

逆弧（back fire：陰極になんらかの原因で陰極点が生じて，多量の電子が陽極へ逆流

する現象），失弧（陽極-陰極間にアークが通じるべきときに通じない現象）。
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アクセプタ 16

アクティブフィルタ 83,188

アダプタ 106

アバランシ降伏 18

アーム 119

【い】

イレブンナイン 22

陰 極 17,146

インテリジェントパワー

モジュール 65

インバータ 103,116

インバータ運転（他励式

インバータ） 102

インバータエアコン 179

インバータ蛍光灯 185

【え】

エネルギーギャップ 15

エミッタ 21
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MOSFET  35
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オン状態 46
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価電子 14

価電子帯 14

可変電圧可変周波数 172

可飽和リアクトル 168

環流ダイオード 93,151

【き】

機能付き素子 65

基本波 79

基本波力率 80

逆阻止区間 48

逆変換動作（インバータ

運転） 102

キャリヤ 18,131

キャリヤ周波数 132

強制転流 100

共有結合 14

【く】

空乏層 17

矩形波 79

クランプ回路 71

クリーンルーム 23

グレエツ結線 101

クレストファクタ 76

【け】

ゲート 33,46

ゲート転流形ターンオフ

サイリスタ 58

原子価 14

【こ】

降圧チョッパ 151

高速マイコン 175

高調波 79

高調波障害 125

光電効果 190

高調波抑制対策ガイドラ

イン 85

交流スイッチ 158

交流電力調整装置 158

コレクタ 21

コンバータ 103

【さ】

サイクロコンバータ 154

サイリスタ 5,46

サイリスタバルブ 72

サイリスタブリッジ回路 98

サージ電圧 70

三相全波整流回路 101

三相半波整流回路 100

三相ブリッジ形インバータ

123

3端子交流スイッチ 52

3レベルインバータ 122

【し】

自然転流 99

実効値 76

実装法 73

遮断領域 22

順阻止区間 46

順変換回路 90

順方向活性状態 21

昇圧チョッパ 152

消 弧 48

ショックレー 1

ショットキーバリアダイ

オード 18

シリコンインゴット 25

シリコンウェーハ 25
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シリコンダイオード 5

自励転流 100

新幹線 175

信号波 131

真性半導体 14

【す】

水銀整流器 2,116

スイッチング損失 40

スイッチング電源 180

スイッチング動特性 24

水冷方式 68,69

スタッド形 16,46

スナバ回路 55

【せ】

制御角 48

正群コンバータ 155

正弦波入力電流整流回路 98

正 孔 16

静止形無効電力補償装置

187

整流回路 90

接合形FET  33

【そ】

相間リアクトル 130

総合力率 80

ソース 33

ソーラ発電 189

【た】

ダイオードブリッジ回路 95

対称形スイッチ 51

太陽光発電 189

太陽電池 189

太陽電池セル 189

多重インバータ 130

他励方式 99

ダーリントン回路 27

ターンオフ 48

ターンオフゲイン 58

ターンオフ時間 24,54

ターンオン 48

ターンオン時間 24

単相混合ブリッジ回路 94

単相純ブリッジ回路 94

単相センタタップ整流回路

94

単相全波整流回路 94

単相半波整流回路 91

単相半ブリッジ形イン

バータ 121

単相ブリッジ形インバータ

122

【ち】

蓄積時間 24,58

超純水 23

直流き電方式 171,175

直流送電 188

直流変圧器 154

直流無接点スイッチ 49

直流リアクトル 93

チョッパ 149

チョッパ制御方式 149

チョッパ電車 161

【つ】

通流率 151

ツェナーダイオード 26

【て】

定比式単相サイクロコン

バータ 156

ディプレション形

MOSFET  36

テイル電流 58

デッドタイム 120

デューティファクタ 151

電位障壁 17

電界効果トランジスタ

20,35

電気自動車 179

電気炉 183

電源転流方式 99

点 弧 48

点弧角 48

電磁波障害 82

伝導帯 14

転 流 50,120

転流回路 50

転流コンデンサ 50

電流増幅率 21

電流伝達率 21

電力回生 102,153

電力用ダイオード 16

【と】

ドナー 15

ドレーン 33

【に】

日本の電力消費量 191

2レベルインバータ 121

【の】

能動領域 22

【は】

バイパスダイオード 93

バイポーラトランジスタ

20,35

波形率 76

波高率 76

運び手 18

パルス幅変調法 131

バルブデバイス 72

パワーエレクトロニクス 1

パワーモジュール 62

パワーMOSFET  35

反転層 35

半導体 13

半ブリッジインバータ 118

【ひ】

光起電力効果 190

光トリガサイリスタ 51
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非循環式サイクロコンバー

タ 158

ひずみ波 78

ひずみ波動 80

ひずみ率 81

120 導゚通 123

180 導゚通 123

平 形 16,46

【ふ】

風冷方式 68

フェランチ現象 164

負群コンバータ 155

フーリエ級数 78

フリップフロップ形スイッ

チ 49

フリーホイーリングダイ

オード 93

フリーホイールダイオード

93

ブレークオーバ電圧 52

【へ】

平滑コンデンサ 96

平滑リアクトル 93,150

平均値 76

ベクトル制御 174

ベース 21

【ほ】

方形波 79

方形波インバータ 129

飽和領域 22

保持電流 48

ホール 16

【み】

脈動率 96

【む】

無効電力 158

無停電電源装置 183

【ゆ】

誘導加熱用電源 184

ユニポーラ形 33

【よ】

陽 極 17,46

揚水発電 176

【り】

臨界電圧上昇率 56

臨界電流上昇率 55

【れ】

レッグ 119

【わ】

ワイヤボンディング 64
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PM モータ 173
 

pn接合ダイオード 16
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