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オーディオ用スイッチング電源
　　に要求される２大条件

・スイッチングノイズがとにかく少ないこと。
　スイッチングノイズが多いとなぜか高音がぎらぎらする。

・負荷変動に対する応答の振る舞い方。
　瞬間的な負荷電流の供給能力と、その応答
　波形が音のパワー感や音色に影響を与える。



オーディオアンプのノイズ測定条件

• オーディオアンプの消費電流は常に変動
　する。負荷インピーダンスも定まっていな

い。どの電流値で測定をするのか？

• 消費電力の測定条件
• 高調波電流の測定条件



オーディオアンプの消費電力

★入力電圧は定格の１１０％にて測定をする。日本では５０Hzと
６０Hzについて発熱と消費電力の不利な方で測定をする。

★負荷インピーダンスはカタログや取説の表示ではなく、本体表
示である。書いてなければ８オームで測定。

★１ｋＨｚで実際にクリップする出力を先ずは測定する。ステレ
オの場合は２チャンネルを同時に働かせた状態で、５．１チャ
ンネルのものは６チャンネルを同時に働かせた状態である。こ
のクリップする出力の８分の１の出力時に温度上昇や消費電力
を測定。

★８分の１の出力時の信号はピンクノイズを使う。

★この時の温度上昇分が４０℃以下ならＯＫである。明らかに

　の出口と分かる形状であるなら、６５℃の温度上昇分までＯＫ

　である。

★消費電力はこの時の値に少し余裕を見た大きい値を表示する。



オーディオアンプの電源高調波電流

　１００％の電圧で１ｋHzでのクリップする出力を測り直し、
この８分の１で測定し、そのポイントで高調波規格に入ってい
ればOKである。信号原は超低域と超高域をカットしたホワイト
ノイズまたはピンクノイズを使う。固定の周波数は使わない。
なお、アメリカには高調波規格がない。日本の規格は２００４
年５月時点でクラスDなので、７５W以下なら何ら対策をする必
要がない。ヨーロッパではオーディオ機器は甘いクラスAで良
いことになった。日本もクラスAに変更された。そのため、か
なり大きい出力のアンプでも特に対策をする必要は無くなった。
現実の製品では商用トランスを使ったものはほとんど何もしな
くてOKである。スイッチング電源の場合は商用周波数で働く
チョークを入れて対策をしているものが多い。最大出力時は
チョークが飽和しても特に問題はない。PFCまで入っているも
のは極くまれである。



アンプのクラスによる測定条件の違い

• 定格出力１００Ｗのアンプが仮に理想的な動作
をし、電源の効率も１００％とした場合、８分
の１である１２．５Ｗ出力時の消費電力は

• クラスＤ（効率１００％）の場合、１２．５Ｗ
• クラスＢ（効率７８％）の場合、４５Ｗ
• クラスＡ（効率５０％）の場合、２００Ｗにな
るが、これはあくまでも目安である。

• つまりクラスＤは電源高調波に有利である。
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実質的にはこれでほぼＯＫ
上式の誤差が大きい原因は、スイッチ
ング周波数ではなく、その２倍がＬ１に
流れていることにあった。



より正確なＺＶＳのための工夫
自励発振化

• 完全なＺＶＳのためにタイミングを
検出する



トリガ検出ポイント 遅れた実際のトリガ

より適したＺＶＳのための原理





他励の場合は測定条件で最適なＺＶＳに
なるよう発振周波数を調整できる。

・自励の場合も測定条件で最適なＺＶＳに
なるよう発振周波数を調整できる。

・この電源方式は負荷電流や入力電圧
が変動しても、最適な周波数は安定している。
このため、他励と自励で大きな差は無かった。
すでにノイズが少ない電源なので差を見つけ
ることは困難。



すでに超ローノイズであるため、
他励と自励の差は出なかった。
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スイッチ電流

チョーク電圧チョーク電流

チョークに流れる電流波形
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チョークのインダクタンス値が無限の場合は
スイッチとダイオードの電流は方形波になる

ＬＣの共振電流はスイッチには流れな
い

上式のインダクタンス電流を方形波に
重畳した電流がスイッチの電流となる。



実際の波形



負荷変動に対する応答

実際の波形 電源のシミュレーション

ＲとＣのシミュレーション

・電源の出力インピーダンス
に含まれるインダクタ成分が
圧倒的に少ないスイッチング
電源方式である。



82.2u H 82.2u H

470u F

180o h m

90o h m

850m o h m

90V

・結合しない場合に比べ、イン
ダクタ成分が激減するので、
瞬間的な電流供給能力が高ま
り、リンギングも生じないので
オーディオ用に最適。

結合しない電源のシミュレーション ＬとＲとＣのシミュレーション



セリニティー電源の効率

入力電圧 入力電流 出力電圧 出力電流 効率
140.013 0.067 92.71 0 0
139.985 0.2 92.05 0.2 0.65757
139.953 0.331 91.78 0.4 0.792497
139.926 0.463 91.58 0.6 0.84815
139.895 0.594 91.39 0.8 0.879833
139.867 0.726 91.23 1 0.898433
139.837 0.859 91.09 1.2 0.90999
139.808 0.992 90.97 1.4 0.918296
139.778 1.125 90.84 1.6 0.924285
139.749 1.258 90.73 1.8 0.928954
139.718 1.392 90.62 2 0.931885

セリニティー電源の効率(ＤＣ１４０Ｖ入力、±４５Ｖ出力）
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・スイッチングノイズが減り、効率が
落ちがちなノイズ対策は不要。

・電流が方形波に近いので
実効電流が少なく、高効率にできる。



まとめ１

•　全期間が電圧共振し、ＺＶＳの動作をするので対策が難しいコ
モンモードノイズが少なく、ノイズ規格を約３０ｄＢ下回る超低
ノイズである。

•　スイッチの耐圧は入力電圧のπ倍以上、ダイオードの耐圧は出
力電圧のπ倍以上が必要である。(日米ではＭＯＳＦＥＴ、欧では
ＩＧＢＴでＯＫ)

•　スイッチやダイオードの電流は５０％時比率の方形波に近く、
２つが交互に加算されるので入力電流も出力電流もリップル成分
は非常に少なくなる。

•　スイッチングロスが無く、実効電流が少ない方形波のため効率
は９３％と高効率である。

•　結合チョーク側は共振周波数に殆ど関係しておらず、共振周波
数はトランスのインダクタと等価的に並列に加わる共振コンデン
サの値で支配的に決まり安定である。



まとめ２

•　もともと周波数安定性が高いため他励発振でも自励発振でも大
差は認められなかった。

•　負荷の過度応答はスイッチング動作には関係しておらず、等価
出力抵抗と等価出力インダクタンスと平滑コンデンサによっての
みで決まる。

•　チョークを結合させることで、等価出力インダクタンスは漏れ
インダクタンスだけになるので激減する。このため過度的な負荷
変動はリンギングが生じず、非常に安定である。

•　チョークを結合させることで、瞬間的なピーク電流が流れても
結合チョークのコアは飽和しない。

•　制御を掛けることで出力電圧を安定化するのは困難な回路では
あるが、制御をかけなくともオーディオ用途には十分なレギュレー
ションである２％が得られる。（一部のクラスＤを除く）

•　ワールドワイド入力には対応できない。



ご静聴有難う御座いました。
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１．まえがき  
筆者らは本セリニティー電源のあらましについて

先に述べた[2]。今回は細部についての動作解析と更な

る低ノイズ化のためのより正確なＺＶＳ動作のため、

自励発振に似た動作を試みた。また、負荷変動に対

する過度応答についても検討したので結果を報告

する。  
なお、低ノイズ化を議論するに際し、オーディオア

ンプのノイズを測定するための動作条件について述べ

なければならないが、先ずは消費電力の測定について

述べる。  
２．オーディオアンプの消費電力と電源高調波電流  

(1) 入力電圧は１１０V にて測定をする。電源電圧は

±１０％ほど変動し、１１０V 時の消費電力の方が１

００V 時より多くなるとの前提に基づいている。日本

における電源周波数は、５０Hz と６０Hz について発熱

と消費電力の不利な方にて測定をする。 

(2)負荷インピーダンスはカタログや取説の表示では

なく、本体表示である。本体に４Ω～１６Ωと書かれ

ていれば低い方の４Ωにて測る。最近では６Ω表示も

あり、何も書いてなければ８Ωにて測定する 。 

(3)基準とする最大出力は定格出力ではなく、１ｋＨｚ

で実際にクリップする出力である。ステレオアンプの

場合は２チャンネルを同時に働かせた状態で、５．１

チャンネルのものは６チャンネルを同時に働かせた状

態である。歪率についての規定は特に無いようである

が、歪率１％とするのが一般的である。真空管アンプ

ではさらに大きい歪でクリップを始めるものもある。

そのためカタログに書かれている定格出力とはかなり

異なった値になる。このクリップする出力の８分の１

の出力時に温度上昇や消費電力を測る。 

(4)信号はサイン波ではなく、ピンクノイズを使う。こ

れは統計的に最も音楽信号に似ていると思えるからで

ある。Ｂ級アンプではサイン波でもピンクノイズでも

殆ど同じ結果になるが、Ｄ級アンプでは異なった値を

示すようである。 



 

 

(5)この時に触れることができる部分の温度上昇分が

４０℃以下なら温度規格はＯＫである。つまり、室温

２０℃なら６０℃までＯＫということになる。しかし、

明らかに熱の出口と分かる形状であるなら、つまり、

危険を感じさせるような形状なら６５℃の温度上昇分

までＯＫである。 

(6)消費電力はこの時の値を表示するが、ばらつきなど

で表示以上になるといけないため、余裕を見ていくら

か多めの値を表示する。 

 以上をまとめると、Ａ級アンプ、Ｂ級アンプ、ＡＢ

級アンプ、Ｄ級アンプでノイズの測定条件はまったく

異なることになる。  
 

電源高調波電流については１００V の電圧にもどし、

１ｋHz でのクリップする出力を測り直し、この８分の

１で測定するが、そのポイントで高調波規格に入って

いれば OK である。信号原は超低域と超高域をカット

したホワイトノイズを使う。ヨーロッパでは超低域と

超高域をカットしたピンクノイズである。どちらのノ

イズでも大差は生じない。固定の周波数は高調波測定

に影響を与えるので使わない。なお、アメリカには高  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

調波規格そのものがない。日本の規格は２００４年５

月時点でクラス D なので、７５W 以下なら何ら対策を

する必要がない。しかし、ヨーロッパではオーディオ

機器は甘いクラス A で良いことになった。日本も国際

的な整合性をとる必要性から近いうちにクラス A に変

更される予定だそうである。そうなれば、かなり大き

い出力のアンプでも特に対策をする必要は無くなる。  
現実の製品では商用トランスを使ったものはほと

んど何もしなくて OK のようである。スイッチング電

源の場合は商用周波数で働くチョークを入れて対策を

しているものが多い。最大出力時はチョークが飽和し

ても特に問題はない。PFC まで入っているものは極く

まれである。  
定格出力１００Ｗのアンプが仮に理想的な動作を

し、電源の効率も１００％とした場合の１２．５Ｗ出

力時の消費電力は  
クラスＤ（効率１００％）の場合、１２．５Ｗ  
クラスＢ（効率７８％）の場合、４５Ｗ  
クラスＡ（効率５０％）の場合、２００Ｗになるが、

これはあくまでも目安である。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１  



 

 

３．共振周波数について  
[2]では共振周波数の計算式についてチョーク、ト

ランスのインダクタをＬ１，Ｌ２、並列キャパシタを

Ｃ１とした場合に  
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とした。しかし、厳密なシミュレーションを行ってみ

たら誤差が以外にも大きかったので、その原因につい

て述べる。  
仮にチョーク側のインダクタンス値がトランスの

インダクタンス値に比べて十分に大きければトランス

のインダクタンスＬ２と並列キャパシタンスＣ１での

共振周波数ｆは次式で決まる。  
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しかし、チョーク側が現実的なインダクタンス値の

場合、（１）式の計算値ほどには共振周波数は上がらず、

その原因を調べると、インダクタに流れる電流は共振

周波数の２倍の電流が流れていて共振周波数は流れな

いことにあった。そのため、現実的なインダクタ値で

はインダクタの値はあまり共振周波数の上昇には関係

しておらず、殆どがトランスのインダクタと共振コン

デンサの値のみで支配的に決定される。しかし、実際

には６％ほど上がるが、共振周波数そのものはさほど

重要ではないので、今回は特にこれ以上の検討を行わ

ない。  
４．最適な ZVS のための動作  

 回路図１でＩＣ１２５のＳＧ３５２５ＡのＳＹＮ

Ｃ端子がオープンでトリガ信号が加わらない場合は他

励発振となり、この場合の周波数はＲ１１６とＣ１１

５によってのみ発振周波数が決定される。オーディオ

アンプでは消費電力の測定ポイントでノイズが最小に

なるように周波数をあわすのが普通である。  
 他励発振では、入力電圧や負荷電流が変化し最適な

共振周波数が変わっても発振周波数は変わらない。し

かし、この回路図１のようにＳＹＮＣ端子にトリガ信

号が加わる場合の動作は以下のように自励発振のよう

な動作となる。  
先ずはＲ１１６とＣ１１５で想定される最適な発

振周波数より少し低い周波数で起動させる。Ｒ１１８

とＲ１１７でセンタタップの電圧を分圧した電圧はト

ランジスタ１１９に加わりこのエミッター電圧と比較

されることで所定の閾値電圧以下になるとＲ１２０に

は正パルスが発生する。これがＣ１２１を通じてＩＣ

１２５のＳＧ３５２５ＡのＳＹＮＣ端子にトリガ信号

として加わる。これにより、周波数は高くなって、あ

たかも自励発振のような動作をする。Ｒ１１８とＲ１

１７の分圧比を変えることでＩＣの時間遅れとあいま

って、厳密にＺＶＳの条件に設定することができる。  
結局のところ定格出力においてはどちらも最適な

設定が可能である。もしも無信号時には最適な周波数

が大きく変化するのであれば自励発振にする効果はあ

るが、実はかなり変化が少なく安定であった。また、

無信号時は消費電流が少なくなってノイズはさらに小

さくなるのでノイズの量を安定に測定するのは困難で、

図２のようにすでにノイズが小さい電源からすれば明

確に優位性が認められる測定結果は得られなかった。  

 
図 2   (90V で 0.5A 負荷時 約 50W の電源入力時 ) 

５．電圧波形  
トランスのセンタタップの電圧波形はサイン波を

全波整流した形になりその平均電圧が入力電圧と等し

くなる動作となる。したがって  

2
sinθπ ××

=
Vin

Vcent             （３） 

すると、スイッチに加わる電圧は  

θπ sin××=VinVsw    πθ ≤≤0           （４）  
0=Vsw                0≤≤θπ  

 
結局、スイッチに加わるピーク電圧は入力電圧のπ

倍になる（ＡＣ２４０Ｖ地域では、１２００ＶのＩＧ

ＢＴが実質的に使える）。解析がやさしいように１次と

２次の巻き線比を同じにすると出力電圧も入力電圧と

等しくなる。２次側のダイオードの耐圧も同様にπ倍

になって、１次と２次が鏡に映ったかのような動作と

なる。２次側の電圧を変える場合は、２次側のトラン

スとチョークの巻き数比を一定に保つたまま、シフト

することになる。  
６．電流波形  
セリニティー電源 (図３ )でインダクタの値を極限に



 

 

まで上げた場合の、スイッチング周波数におけるの等

価回路は図４のようになる。  
この場合入力電流も出力電流も直流に近くなり、ス

イッチとダイオードに流れる電流波形は時比率５０％

の方形波に近くなる。この時、トランスのインダクタ

と並列キャパシタンスを流れる共振電流はスイッチを

流れない。  

 

図３  

 

図４  
 

 

 

現実的な値のＬ１の場合、定電流回路にチョークの

インダクタンスＬ１が並列に接続されることになり、

この電流が方形波に重畳される形になる (図５ )。  
チョークに流れる電流は以下のようになる。  

1
2

sin

L

Vin
Vin

dt
di

θπ ××
−

=       （５）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６      実際の波形   
７．応答について  

出力電圧９０Ｖ、定格電流２Ａ仕様のセリニティー

電源の負荷応答を実測してみた。図７は０．５Ａと１．

５Ａを時比率５０％の５０Hz でスイッチングした応

答波形である。電圧の段差が０．８V で電流の段差が

１A であることから内部抵抗は０．８Ωと求められ、

出力の平滑コンデンサは４７０ｕＦである。この電源

をＳＣＡＴでシミュレーションをしたものが図８であ

り、両者は非常によく一致している。  

  

図７    実際の応答波形  図５

チョーク電圧

スイッチ電流  

チョーク電流  



 

 

そこでこの応答をスイッチング動作ではない単純

なＲＣとみなしてシミュレーションしたものが図９で

ある。これについても殆ど同じになっている。  
 

 
図８   電源の応答シミュレーション  
 

 
図９  出力抵抗と平滑コンデンサのみの応答  
次に、インダクタの１次と２次を結合させない電源

のＳＣＡＴのシミュレーションが図１０である。  

 

図１０ 結合がない電源の応答シミュレーション  
このようにリンギングが観測されだす。結合させない

場合についての応答もスイッチング動作でない単純な

ＬＲＣとみなしてシミュレーションした。  

 
図１１ 等価インダクタと抵抗と平滑コンデンサ

の応答  
このリンギングは１次のインダクタを巻き数比に

応じて換算し、２次側に移動して２次側のインダクタ

と加算したものと仮定して、シミュレーションしたも

のが図１１である。この回路は図１２であるが、この

波形も殆ど図１０と同じになっている。  
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図１２  簡略化した等価回路  
つまり、この電源の応答に関する動作は等価回路

（図１２）であり、スイッチング動作は負荷の過度応

答には何ら関係しておらず、単純にインダクタと内部

抵抗と出力の平滑コンデンサのみで求められることが

分かる。そして、１次のインダクタと２次のインダク

タが結合することによってインダクタンスはキャンセ

ルされ、漏れインダクタンスのみになるので、等価イ

ンダクタンスの値は激減し、応答が改善されることに

なる。  
 ８．チョーク、トランスともコアが飽和しない  
 本方式はトランスが飽和しないのは当然として、チ

ョー側も１次と２次を結合させることによって、磁束

がキャンセルされて、あたかもコモンモードチョーク

のような動作をする。このため、瞬間的な大きいピー

ク電流でも飽和することがないので、太鼓のように瞬

１次インダクタは

２次側に換算  



 

 

間的に大きな電流が流れる音楽ソースであってもコア

が飽和することがない。このため電源を小型化するこ

とができる。  
 ９．効率について  

スイッチングロスは生じないし、電流波形は方形波

に近くなって実効電流が減るので、導通損失も少なく、

高効率が得られる。（表１と図１３）なお、スイッチン

グ周波数は約１２０ｋＨｚである。  

セリニティー電源の効率

入力電圧 入力電流 出力電圧 出力電流 効率
140.013 0.067 92.71 0 0
139.985 0.2 92.05 0.2 0.65757
139.953 0.331 91.78 0.4 0.792497
139.926 0.463 91.58 0.6 0.84815
139.895 0.594 91.39 0.8 0.879833
139.867 0.726 91.23 1 0.898433
139.837 0.859 91.09 1.2 0.90999
139.808 0.992 90.97 1.4 0.918296
139.778 1.125 90.84 1.6 0.924285
139.749 1.258 90.73 1.8 0.928954
139.718 1.392 90.62 2 0.931885  

表１      詳細なデータ  

セリニティー電源の効率(ＤＣ１４０Ｖ入力、±４５Ｖ出力）
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図１３     効率特性図  
 

１０．まとめ  
● 全期間が電圧共振し、ＺＶＳの動作をするので対

策が難しいコモンモードノイズが少なく、ノイズ

規格を約３０ｄＢ下回る超低ノイズである。  
● スイッチの耐圧は入力電圧のπ倍以上、ダイオー

ドの耐圧は出力電圧のπ倍以上が必要である。  
(日米ではＭＯＳＦＥＴ、欧ではＩＧＢＴでＯＫ ) 

● スイッチやダイオードの電流は５０％時比率の方

形波に近く、２つが交互に加算されるので入力電

流も出力電流もリップル成分は非常に少なくなる。 
● スイッチングロスが無く、実効電流が少ない方形

波のため効率は９３％と高効率である。  
● 結合チョーク側は共振周波数に殆ど関係しておら

ず、共振周波数はトランスのインダクタと等価的

に並列に加わる共振コンデンサの値で支配的に決

まり安定である。  
● もともと周波数安定性が高いため他励発振でも自

励発振でも大差は認められなかった。  
● 負荷の過度応答はスイッチング動作には関係して

おらず、等価出力抵抗と等価出力インダクタンス

と平滑コンデンサによってのみで決まる。  
● チョークを結合させることで、等価出力インダク

タンスは漏れインダクタンスだけになるので激減

する。このため過度的な負荷変動はリンギングが

生じず、非常に安定である。  
● チョークを結合させることで、瞬間的なピーク電

流が流れても結合チョークのコアは飽和しない。  
● 制御を掛けることで出力電圧を安定化するのは困

難な回路ではあるが、制御をかけなくとも殆どの

オーディオ用途には十分なレギュレーションであ

る２％が得られる。  
● ワールドワイド入力には対応できない。  
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