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1,700 V/75～200 A　4 in1 モジュール
4-in-1 Modules with ratings of 1,700 V / 75-200 A

交流から直流、あるいは直流から交流など、電気エネ
ルギーを変換する電力変換装置では、IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）モジュールを中心としたパ
ワーモジュールがキーデバイスとして広く用いられてい
る。IGBTモジュールでは、高性能・高信頼性だけでなく、
装置設計の簡便化および小型化への対応も要求されてい
る。さらに、用途ごとに実用化されているさまざまな回
路方式に適した特性を持つことも必要とされている。
本稿では、高圧インバータの回路構成に最適となるよ

うに、新たに開発した 1,700V/75～ 200A  4 in1モ
ジュールについて述べる。

1　特徴

高圧インバータは、690V 以上の高い入力電圧に対し
て出力電圧と周波数を制御する電力変換装置であり、金
属加工、化学工場、天然ガスや化石燃料の採掘など、さ
まざまな分野で使用されている。表1に高圧インバータの
回路方式を示す。このうち、ユニット直列多段式は、構
成が簡素で、かつ保守が容易であるなどの特徴から、中
国市場を中心として全世界で 60%近いシェアを占め、今
後も高圧インバータの主流となることが見込まれている。
従来のユニット直列多段式高圧インバータは、2 in1モ
ジュール 2 台とコンバータダイオードモジュール 1 台を
組み合わせていた。これに対して、今回開発した 1,700V  
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表 1　‌�高圧インバータの回路方式

回路例 特徴 適用モジュール
市場に占める
割合と主に
使われる地域

ユニット
直列多段式

◦‌�シンプルなトポロジー
◦‌�メンテナンスが容易
◦‌�直列数によって出力調整
が可能

◦‌�入力用のトランスが必要
　（高コスト）

1,700V/75 ～
1,200A

2 in1モジュール

60%
世界各地
（中国ほか）

3レベル式 ◦‌�トランス不要
◦‌�トポロジーが複雑

3.3 kV/800 ～
1,500A

4.5 kV/400A～
1,500A
HPM

30%
欧州および
アメリカ

電流源式 ◦‌�逆阻止ダイオード要
　（高損失）

6.5 kV/400A～
1,500A

Press Pack（GCT）

10%
欧州および
アメリカ

Power Cell  No. A1

Power Cells
No. B1 ～ C3

Power Cell  No. A2

Power Cell  No. A3…

M

Multi-Winding
Transformer

M

M
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2　適用技術

2 . 1 　レイアウト最適化による熱集中の低減
1章で述べたように、従来に比べフットプリントを
54%低減しているため、モジュールの熱密度が増大する。
そのため、隣接するチップ同士の熱干渉によるチップ温
度の上昇を抑えることが開発する上での技術課題であっ
た。
開発製品の半導体素子には、インバータ動作時の電力

損失を低減した第 7世代 FWD（Free Wheeling Diode）
を採用したことで、モジュールの温度上昇を抑え、従来
は 2 in1パッケージ 2 台で構成していたが、1パッケー
ジに 4 in1 回路を搭載することを可能にした。
温度上昇を抑制するため、チップの配置を最適化し、

チップ間の熱干渉の影響を抑えるレイアウトとした。図
3に有限要素法による温度解析結果を示す。最も厳しい
条件として搭載した全チップが同時に発熱した場合では、
IGBTチップの最高温度は 142.6 ℃となることが判明し
た。このモジュールの最高温度は、各チップの最高温度
の平均値である 136℃と比べると、その差は 5%以内と
小さかった。この結果より、発熱密度が増大しても一つ
のチップが過剰に温度上昇することがないことを確認し
た。

4 in1モジュールは、図1と図2に示すように、1パッ
ケージに三相整流回路、Hブリッジ回路とサーミスタを
内蔵することにより、入力整流回路と出力インバータ回
路を最適化している。このモジュール 1 台と受動部品の
みでインバータユニットを構成できるため、ユニットの
多段化を容易に行うことができる。また、1パッケージ化
により、モジュールのフットプリントを従来の構成に比
べ 54%低減している。
今回開発した 1,700V  4 in1モジュールは、表2に示
すように 75～ 200Aまでを同一パッケージでラインアッ
プしている。

（1） 三相整流回路 （2）Hブリッジ回路 （3）サーミスタ回路

（1）と（2）が表 1の Power Cell 部に対応

図 1　‌�等価回路

開発製品による構成従来製品による構成

ダイオード
モジュール

2 in1×2 4 in1
モジュール

図 2　‌�高圧インバータモジュール構成比較
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表 2　1,700V 4 in1 モジュールラインアップ

型式 : 4MBR150VN170-50

低

高
温度142.6℃

図 3　‌�有限要素法による温度解析結果 ( 全相発熱 )
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図 4　‌�サージ電流耐量の比較結果 （Tvj=150℃）
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3　適用例

図5に、開発した 4 in1モジュールと従来の 2 in1モ
ジュールを高圧インバータに組み込んだときの発生損
失の比較結果を示す。開発製品である 4 in1モジュー
ル（4MBR150VN170-50）は従来製品である 2 in1モ
ジュール（2MBI150VH-170-50）と比較して、発生損
失が 3% 低減した。この結果より、インバータの周辺部
品を変更することなく、従来の構成に比べてフットプリ
ントを 54%低減した 4 in1モジュールを搭載でき、シス
テム全体の小型化に寄与することができる。　

発売時期
2021 年 4月

お問い合わせ先
富士電機株式会社 
半導体事業本部営業統括部営業第一部
電話（03）5435-7152

2 . 2 　2,200Vコンバータダイオードによる高信頼性化
高圧インバータが電源の不安定な地域で使用されるこ

とを想定すると、外来サージ電圧に耐えられるように
過電圧耐量を向上させることと、瞬時電圧低下からの
復帰時に発生する入力サージ電流に耐えられるように入
力サージ電流耐量を向上させる必要がある。そこで、モ
ジュール耐圧の 1,700Vを上回る 2,200Vの耐圧とサー
ジ電流耐量を持つコンバータダイオードを開発した。図4
に従来製品と開発製品のサージ電流耐量の比較結果を示
す。従来モジュールに対し、耐量が 20%増加し、信頼性
が向上した。

（2023年 3月 22日Web公開）

3%低減
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従来製品 2 in1 モジュール 
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計算条件：Vcc=931 V、 Io(rms)=100 A、 fo=60 Hz、 f sw=0.8 kHz、 
VGE=±15 V、 力率 =0.9、 変調率=1.0
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Prr：リカバリ損失 Pf：定常損失
Poff：ターンオフ損失 Pon：ターンオン損失
Psat：導通損失

図 5　‌�発生損失の比較結果
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