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1 はじめに

ISO/TS 7637-4[1]†1は電気自動車やハイブリッド

電気自動車での使用が意図されたコンポーネントの

シールドされた高圧直流電源線上の過渡伝導妨害に

関する両立性の評価のための試験法を述べたもので、

エミッションとイミュニティの双方が扱われる。

この文書は過渡伝導妨害に関するものであるが、

イミュニティ試験では ISO 7637-2[3][5] のような非

正弦波のパルス波形ではなく、断続的 (試験パルス

A, 図 7)、また連続的 (試験パルス B, 図 11) な正弦

波の妨害が用いられる。

この文書では伝導性の過渡妨害のみが扱われ、例

えばラジオ放送などの電磁波に起因するような妨害

は扱われない。また、伝導性の過渡妨害についても

高圧直流電源線上のもののみが扱われ、低圧直流電

源線上の過渡妨害は ISO 7637-2[3][5] で、電源以外

の線の上の過渡妨害は ISO 7637-3[4][5] で扱われる。

本稿では、この ISO/TS 7637-4:2020 (ed. 1)[1] の

概要を述べる。

なお、本稿はこの文書の内容全てをカバーするも

のではなく、また正確であるとも限らないので、こ

の文書についての正確な情報は文書そのもの [1] を

参照していただきたい。

†1 規格ではなく技術仕様として発行された。
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2 共通事項

2.1 試験セットアップ

DUT は、実際の負荷やセンサなどが利用可能で

あればそれらを用い、その要求に従って配置し接続

する。実際の負荷やセンサなどを利用できない場合

はそれらは模擬しても良い。

DUTやその他の機器 (電源を除く)は最小 1000×
2000 mm の、また電源を除く試験セットアップ全

体よりも 200 mm以上大きい、厚さ 0.5 mm以上の

銅、黄銅、あるいはめっき鋼板のグランド・プレー

ン上に配置する。

DUT は実際の車両での設置と同様に配置すべき

であるが、試験計画書でこれと異なる配置が指定さ

れていない場合、

• DUT やその配線は比誘電率 εr ≤ 1.4、厚さ

50± 5 mm の絶縁材の上に置き、

• DUT の接地は長さ 200 ± 50 mm の接地線で

グランド・プレーンに接地し、

• DUT の高圧電源線は HV-AN に 500+200
−0 mm

のケーブルで接続する。

2.2 試験機器

2.2.1 HV-AN

高圧電源のインピーダンスの管理に使用する

HV-AN は CISPR 25 で用いられるものと同様の

5 µH/50 Ω のものである (図 1)。

但し、インピーダンスの規定は CISPR 25 と

ISO 7637-2のいずれの ANとも異なり、ISO 7637-2

などで用いられる低圧直流電源用の 5 µH/50 Ω AN

と同様に測定ポートと並列に接続される 1 kΩ の影

響を考慮せずに求められた値の ±20 % の範囲にイ

ンピーダンスが入るように規定されている (図 2)。

必要な場合、HV-AN と DUT のあいだに実際の

使用でのインピーダンスを模擬するためのインピー

ダンス整合回路網を入れることもできる。

通常、HV-AN (また、インピーダンス整合回路網

を用いる場合はそれも) はシールド・ボックスに入

れ、高圧ケーブルのシールドをシールド・ボックスに

高周波的に確実に接続することが必要となる (図 3)。
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図 1: HV-AN の基本回路
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図 2: 5 µH/50 Ω HV-AN のインピーダンス ZPB (測定
ポートを 50 Ω で終端、端子 A–Bを短絡した状態での計
算値)
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図 3: HV ケーブルの HV-AN への接続の例 — ケーブ
ルのシールドをケーブル・グランドの金属のフィンガー
などを介してシールド・ケースに 360◦ 接続する

試験パルス Aでのイミュニティ試験 (§4.1) では
HV-AN の測定ポートから高レベルの妨害を注入す

る形となる (図 8, 図 9) ため、そのような使い方を

しても問題がないかどうかは別途確認した方が良い

かも知れない。
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2.2.2 高圧電源

高圧電源としては、規定された公称電圧範囲で必

要な電流を供給できる、リップルが公称電源電圧の

1.5 % 以下†2のバッテリか電源装置を使用する。

2.2.3 高圧電源の負荷

高圧電源の負荷として、高圧電源と HV-AN のあ

いだに以下の抵抗とコンデンサを並列としたものを

接続することができる:

• 抵抗: R = 500 Ω± 5 %†3

• コンデンサ: C = 10 µF± 10 %, ESR < 5 mΩ

(10 kHz), 公称許容電流 ≥ 50 Arms (10 kHz)

2.2.4 オシロスコープ

• 帯域幅: DC から少なくとも 400 MHz

• サンプリング・レート: 2 GSa/s

• 電圧軸分解能: 規定はないが、電源に重畳した

過渡妨害の観測のためには高分解能のもの (例

えば 12ビット以上のもの) が望ましいかも知

れない

2.2.5 高圧差動プローブ

• 帯域幅: DC から少なくとも 100 MHz

• 入力インピーダンス: DC において Z ≥ 1 MΩ

• 最大使用電圧、分圧比: 電源電圧や想定される

過渡電圧波形に対して適当なもの

†2 例えば電源電圧が 500 V で、試験パルス A の振幅を電源
電圧の 10 % となる厳しさレベル II (50 V) とし、試験パルス
B も同様に厳しさレベル II とした場合、30～300 kHz での試
験レベルは 1.5 Vp−p、すなわち電源電圧の 0.3 % となる (電
源線上に現れる妨害の振幅はこれよりもかなり小さくなること
が予期される) ので、この周波数帯で 1.5 % のリップルがあれ
ばそれだけでイミュニティ試験で注入される妨害のレベルを大
きく超えることになる。従って、電源のリップルを許容可能かど
うかの判断では適用するエミッション限度やイミュニティ試験レ
ベルも考慮することが必要となるかも知れない。

†3 電源電圧が 500 V の場合はこの抵抗に流れる電流は 1 A
で損失は 500 W、1 kV の場合は電流は 2 A で損失は 2 kW
となるので、それに見合った抵抗を使用し、また放熱に留意す
ることが必要となる。

2.2.6 妨害発生器

少なくとも 3 kHz～10 MHz の周波数範囲に対

応した、正弦信号発生器、必要な最大の試験レベル

の妨害の発生で必要となる出力に対応した電力増幅

器、方向性結合器、及びパワーメータかそれに相当

する測定器から構成される。

正弦信号発生器がそれ自身で試験パルスA (図 7)

の波形を発生することができない場合、変調入力を

持つ正弦信号発生器と外部のパルス変調器とを組み

合わせて所定の波形を発生させることが必要となる

かも知れない。

3 過渡エミッション

DUT の様々な動作に伴ってその高圧電源入力に

現れる過渡電圧を観測し、その振幅、及び過渡波形

のパラメータ (立ち上がり時間、立ち下がり時間、

持続時間など) を記録する。

実際のエミッションの波形に適用可能なパラ

メータはその波形によって異なるであろうが、

ISO/TS 7637-4 では次のようなパラメータが示さ

れている:

• ピーク振幅;

• パルスの持続時間;

• パルスの立ち上がり時間;

• パルスの立ち下がり時間;

• パルスの繰り返し時間;

• バーストの持続時間;

• バーストの間隔;

• バーストの周期。

通常は少なくともピーク振幅が限度を超えないか

どうかを確認することになるだろうが、この限度は

ISO/TS 7637-4 では具体的に示されておらず、イ

ミュニティ試験の厳しさのレベルから導くように述

べられている。

この測定は以下のそれぞれの箇所について実施す

る:†4

†4 ISO/TS 7637-4:2020 §4.5.1 ¶5では電圧プローブとオシロ
スコープなどを用いてDUTの端子の近くで測定するように述べ
られている。だが、シールドされた高圧ケーブルにDUTの端子の
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• HV+ と HV− のあいだ (図 4);

• HV+ とグランドのあいだ (図 5);

• HV− とグランドのあいだ (図 5)。

この測定は DUT を最大の妨害を発生する条件で

動作させて行なうが、その条件が不明な場合、条件

を様々に変えて予備測定を行なうことなども必要と

なるかも知れない。

4 過渡イミュニティ

4.1 試験パルスA —正弦波妨害のパルス

試験パルスAでのイミュニティ試験ではDUT の

高圧電源入力に図 7 のような 1～10 MHz の正弦波

妨害のパルスを印加し、DUT への影響を確認する。

この妨害の印加は以下のそれぞれの箇所について

実施する:

• HV+ と HV− のあいだ (図 8);

• HV+ とグランドのあいだ (図 9);

• HV− とグランドのあいだ (図 9)。

妨害波形のパラメータとしては表 1に示すような

ものが示されているが、実際に適用するパラメータ

は事前に決定して試験計画書で規定することが必要

となるだろう。

妨害発生器の出力は試験電圧が 100 Vp−p の場合

で 25 W で、より高い試験電圧を用いる場合 (例え

ば厳しさレベル IV で 300 Vp−p とする場合など)

はこれよりも大きくなるので、使用する機器はそれ

に応じたものとすることが必要となる。

ライン間 (HV+ と HV− のあいだ) への印加は

不平衡—平衡の変換を行なうためのバランを介して

行なう。このバランとしては、例えばインダクタン

ス係数 AL = 5400 nH/N
2 のトロイド型フェライ

ト・コア 2つに同軸ケーブルを 16回巻いたものを

用いることができる。

近くで電圧プローブを接続するのは厄介であり、ISO/TS 7637-
4:2020 Figure 1 は電圧プローブを HV-AN で接続するような
図となっており、また電圧プローブの位置の測定結果への影響
は限定的なものとなりそうであるので、疑義がない限りは電圧
プローブは HV-AN の近くで接続する形で良いかも知れない。
HV-AN をシールド・ボックスに入れて高圧ケーブルのシール
ドをシールド・ボックスで終端している場合、電圧プローブの
リードをシールド・ボックス内に引き込めばこの接続は比較的容
易に行なえそうである (図 4, 図 5)。

4.1.1 試験レベルの設定

試験は進行波電力を制御パラメータとした置換法

で行なわれる。試験電圧は 50 Ω で終端した状態で

の妨害発生器の出力電圧で規定され、その設定は試

験に先立って図 10 のような構成で行なうことがで

きる。

その測定 (図 10 の右側のアッテネータとパワー

メータ) に高入力インピーダンスの電圧測定器 (例

えば分圧器と高周波電圧計) を用いる場合は適切な

電力定格の 50 Ω 終端器で終端することが必要とな

る。測定系が 50 Ω の場合はこの終端器は不要とな

るが、測定系の電力定格に応じて、適切な電力定格

と減衰率のアッテネータを入れることが必要となる

かも知れない。

ライン間 (HV+ と HV− のあいだ) への印加に

ついては、試験では妨害の印加をバランを介して行

なうため、試験レベルの設定でもその影響の考慮が

必要となる。†5

試験時にも電圧プローブを接続して (図 8, 図 9)

電圧波形を監視できるようにするが、これは試験レ

ベルの調整には用いない。試験時の電圧波形の確認

や記録の要求はないが、電圧波形の確認と記録を行

なうことは良い考えかも知れない。

4.1.2 試験

試験パルス A での試験セットアップの例を図 8

と図 9に示す。

4.2 試験パルスB — 低周波正弦波妨害

試験パルスBでのイミュニティ試験ではDUT の

高圧電源入力に 3 kHz～300 kHz の正弦波妨害を周

波数掃引しながら印加し (図 11)、DUT への影響を

確認する。

この妨害の印加は以下のそれぞれの箇所について

実施する:†6

†5 ISO/TS 7637-4:2020 §4.6.2.4 箇条 4ではレベル設定の作
業で得られた進行波電力にバランの補正係数を加えるように書
かれているが、Figure 5 には出力の測定をバランの出力側で行
なうような接続が示されており、この形でレベル設定を行なえ
ばバランの損失の補正は不要とできるように思われる。

†6 ISO/TS 7637-4:2020 Table A.2 (表 2) では HV+ to
HV−, HV+ to ground, 及び HV− to ground となってい
る。
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図 4: 過渡エミッション測定のセットアップの例 — ライン間 (HV+ — HV−) の測定
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図 5: 過渡エミッション測定のセットアップの例 — ライン—グランド間 (HV+ — グランド) の測定
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パルス 試験電圧 Upp (V)a
パケット当りの 繰り返し周期 試験時間周波数 厳しさレベル
パルス数 (µs) (分)

試験結合
(MHz) I II III IV

1

20 50 100 b 10 200 / 100 / 50 5 / 5 / 5

HV+ — HV−
2

HV+ — グランド
5

HV− — グランド
10

a 試験電圧は 50 Ω 負荷で設定する。詳細は試験計画書で規定。
厳しさレベルは HV 公称電圧と関係する (例えば 5 % から 10 %)。

b 特別な用途のための厳しさレベル: 詳細は試験計画書で規定。

表 1: 試験パルス Aのパラメータ (ISO/TS 7637-4:2020 Table A.1 より)
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図 6: 過渡イミュニティ試験 — 試験レベル
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図 7: 過渡イミュニティ試験 — 試験パルス A

• インライン (図 12);†7

• HV+ とグランドのあいだ (図 13);

• HV− とグランドのあいだ (図 13)。

妨害波形のパラメータとしては表 2に示すような

ものが示されているが、実際に適用するパラメータ

†7 この試験は ISO 11452-10[6][7] (15 Hz～250 kHzがカバー
される) と幾分似ている。

は事前に決定して試験計画書で規定することが必要

となるだろう。

この試験では、

• 高圧電源にバッテリではなく電源装置を用いる
場合、電源入力には、100 µF 以上 (DUT と電

源に依存する) の、高圧電源に見合った定格の

コンデンサを接続する。

そのコンデンサに通電中に高電圧が印加され

るだけではなく電源を遮断した時も電荷が残留

する可能性があるため、それと並列に負荷抵抗

(§2.2.3) が接続されていない場合は特に、電源
を遮断した時のそのコンデンサへの残留電荷に

よる感電の危険にも注意が必要となるかも知れ

ない。

• 妨害の注入は結合トランスを介して行なう。

結合トランスに対する要求事項は示されていな

いが、少なくとも次のような条件を満たすこと

が必要となりそうである:

– 印加される最大電力に対応している;

– 試験周波数範囲で良好な結合を与える;†8

– 高圧電源に対して適切な絶縁を与える;

– インラインでの印加では二次巻線 (DUT

側の巻線)に DUTの電源電流がそのまま

流れるので、

†8 試験パルス Bの注入は結合トランスを介して行なわれるた
め、結合トランスの特性が妨害の印加に有意に影響する可能性
がありそうである。だが、少なくとも ISO/TS 7637-4:2020 の
文面上は結合トランスに対する要求事項は示されておらず、ま
た試験レベルの設定 (§4.2.1) で結合トランスの影響を加味する
ようにもなっていない。
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図 8: 過渡イミュニティ試験セットアップの例 — 試験パルス A, ライン間 (HV+ — HV−) への印加
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図 9: 過渡イミュニティ試験セットアップの例 — 試験パルス A, ライン—グランド間 (HV+ — グランド) への印加
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図 10: 過渡イミュニティ試験のレベル設定のセットアップの例 — 試験パルス A

試験周波数 周波数
試験電圧 Upp (V)c ステップ毎の

fPWM ステップ
厳しさレベル ドウェル・タイム 試験結合

I II III IV (s)

オプション: < 3 kHza a a a a b HV+ – HV−
3 kHz～30 kHz 例えば 1 kHz 5 15 25 b 2 HV+ — グランド

30 kHz～300 kHz 例えば 10 kHz 0.5 1.5 2.5 b HV− — グランド

a 3 kHz 以下の関係する高調波を伴う用途のためのオプションの試験周波数と厳しさレベル: 詳細は試験計画書で規定。
厳しさレベルは HV 公称電圧と関係する (例えば 5 % から 10 %)。

b 特別な用途のための厳しさレベル: 詳細は試験計画書で規定。

c 試験電圧は開放負荷条件で設定する。

表 2: 試験パルス Bのパラメータ (ISO/TS 7637-4:2020 Table A.2 より)

U
p
p

ਈ
ਉ
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܅

f
xf
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1
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図 11: 過渡イミュニティ試験 — 試験パルス B

∗ 二次巻線の電流容量が DUT の電源

電流よりも大きく、

∗ 想定される最大の電源電流に対して
も二次巻線での電圧降下が大きすぎ

ない。

• インラインでの印加ではシールドされた高圧
ケーブルの途中に結合トランスを割り込ませる

ことになるだろうが、高圧ケーブルのシールド

の連続性を保つように配慮が必要となるかも知

れない。†9

†9 あるいは、結合トランスの二次側の配線を HV-AN のシー
ルド・ボックスに引き込んでその中で接続を行なうような方法も
考えられるかも知れない。

これは高圧ケーブルの途中への他の接続につい

ても同様である。†10

• ライン—グランド間の印加 (図 13) では結合ト

ランスと直列に直流を阻止するためのコンデン

サを入れることが必要となる。

このコンデンサについては 100 nF という値が

例示されている以外の要求事項は示されていな

いが、少なくとも次のような条件を満たすこと

が必要となりそうである:

– 試験周波数範囲で低インピーダンスを与

える;†11

– 高圧電源に対して適切な電圧定格を持つ;

– 注入される妨害電流に安全に耐える。

• 注入された妨害電流を観測したい場合は、結合
トランスと直列に電流監視用の機器、例えば電

流プローブ (オシロスコープに接続される) を

入れることができる。

†10 ライン—グランド間の印加については、図 13のように高圧
ケーブルの途中に接続するのではなく、図 5のように HV-AN の
シールド・ボックスの中で接続することもできるかも知れない。
†11 上述のように 100 nFという値が例示されている (Figure 7)
が、100 nF の 3 kHz でのインピーダンスは 530 Ω となるの
で、3 kHz からの試験の場合でもこれよりもかなり大きい容量
のコンデンサの使用を考慮すべきかも知れない。
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図 12: 過渡イミュニティ試験セットアップの例 — 試験パルス B, インライン (HV+) での印加
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図 13: 過渡イミュニティ試験セットアップの例 — 試験パルス B, ライン—グランド間 (HV+ — グランド) への印加
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これは電源電流の監視を意図したものではない

が、インラインの場合は DUT への電源電流も

重畳するため、電源電流の影響の考慮も必要と

なるかも知れない。

4.2.1 試験レベルの設定

試験パルスAと同様に試験は進行波電力を制御パ

ラメータとした置換法で行なわれる。試験電圧は開

放負荷条件での出力電圧で規定され、試験電圧の設

定は試験に先立って図 14 のような構成で、高入力

インピーダンスの測定系を用いて行なえるだろう。
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図 14: 過渡イミュニティ試験のレベル設定のセットアッ
プの例 — 試験パルス B

試験時にも電圧プローブを接続して (図 12, 図 13)

電圧波形を監視できるようにするが、これは試験レ

ベルの調整には用いない。試験時の電圧波形の確認

や記録の要求はないが、電圧波形の確認と記録を行

なうことは良い考えかも知れない。

4.2.2 試験

試験パルス Bでの試験セットアップの例を図 12

と図 13に示す。
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