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研究成果の概要（和文）：　本研究では，(1) 従来の回路構成，動作原理とは全く異なるマルチレベル電力変換器の新
規トポロジー群を見出し，マルチレベル技術の枠組みを拡張，再構築できた。(2) 従来方式と新規トポロジー群を半導
体素子数，受動素子数，電源数，絶縁ドライブ回路数，電力変換効率，実装や制御の難易度などの観点から総合的に比
較評価し，それぞれの特徴を活かした応用に対する技術的基盤を提供できた。(3) 新規トポロジー群の中から，SiC-MO
SFETに代表される次世代半導体素子を利用した電力変換器のあるべき姿を提示した。

研究成果の概要（英文）：The achievements of this research work are as follows: 
(1) Novel topologies of the multilevel power converters that have completely different circuit configurati
on and operation principle have been discovered, and the framework of the multilevel technology has been e
xpanded and reconstructed. (2) Comprehensive comparison of the semiconductor counts, the passive element c
ounts, power supply counts, isolated drive circuit counts, power conversion efficiency and difficulty of i
mplementation and control has been conducted between conventional and novel proposed topologies. and (3) S
ome novel topologies are taken up for possible utilization in power converters using next-generation semic
onductors such as SiC-MOSFET.  
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１．研究開始当初の背景 
電力変換器の出力をマルチレベル化する

ことにより，出力波形の総合歪率を大幅に改
善することができる。また，出力レベル数に
応じて使用する電力用半導体素子の定格値
を低減できると同時に，電力変換器の大容量
化を図ることが容易となるため，主として大
容量装置への適用を目指してマルチレベル
電力変換技術が精力的に研究されている。一
方，Si（シリコン）に代わって SiC（シリコ
ンカーバイド）を基材とする次世代半導体素
子がいよいよ実用に供される日が近づいて
いる。このため，高速スイッチング（dV/dt
＝104～105V/s），高耐圧（Si の 7～10 倍），
高効率（Si に対し Ron＝1/200～1/500），高温
動作（200～400℃）という卓越した諸特性を
活かす電力変換技術が切望されている。また，
AC/AC 直接変換方式も有望な技術であるた
め，双方向導通あるいは逆阻止能力をもった
半導体スイッチング素子の開発が今後も盛
んに行われていくと思われる。 
従来，マルチレベル電力変換器の代表的な

ものとして，中性点クランプ形，フライング
キャパシタ形，カスケード接続形，キャパシ
タセル形などが広く知られている。このよう
に，国内外を通じてマルチレベル電力変換技
術は専ら電圧源形のトポロジーを軸に展開
されてきた。一方，電流源形のトポロジーは
あまり研究されていないが，並列接続形，マ
ルチセル形，シングルレーティングインダク
タ形などが国外で提案されている。本研究は
過去に国内外で発表されたいずれとも異な
る独自の回路構成と動作原理に基づくマル
チレベル電力変換器の新規トポロジー群を
探索，創出するものである。 
 
２．研究の目的 
本研究は，従来の回路構成，動作原理とは

まったく異なるマルチレベル電力変換器の
新規トポロジー群を探索，創出し，マルチレ
ベル電力変換器の技術的枠組みを再構築す
るとともに，新たな応用に対する技術的基盤
を提供することを目的とする。以下に研究目
的を項目別に掲げる。 
(1) 独自のフィッシュボーン構造，インダク

タセル，DC 電流源モジュール重畳方式な
どの未開拓トポロジー群を出発点として，
マルチレベル電力変換器の新たな技術領
域を拡張する。 

(2) SiC（シリコンカーバイド）などを基材と
する次世代半導体素子の適用を前提とし，
大容量電力変換器に適した新規トポロジ
ー群を探索，創出する。 

(3) プロトタイプによる実機検証を通じて従
来方式と新規トポロジー群の比較評価を
行う。 

 
３．研究の方法 

本研究では独自のフィッシュボーン構造，
インダクタセル，DC 電流源モジュール重畳

方式などの未開拓トポロジー群を出発点と
して，マルチレベル電力変換器の新規トポロ
ジー群を探索，創出する点に学術的な特色が
ある。この点で従来とは一線を画した独創的
研究である。 
本研究により次の成果を期待できる。 

(1) 従来の回路構成，動作原理とは全く異な
るマルチレベル電力変換器の新規トポロ
ジー群を見出し，マルチレベル技術の枠
組みを拡張，再構築することができる。 

(2) 従来方式と新規トポロジー群を半導体素
子数，受動素子数，電源数，絶縁ドライ
ブ回路数，電力変換効率，実装や制御の
難易度などの観点から総合的に比較評価
し，それぞれの特徴を活かした応用に対
する技術的基盤を提供することができる。 

(3) 新規トポロジー群の中から，SiC-MOSFET
に代表される次世代半導体素子を利用し
た電力変換器のあるべき姿を提示するこ
とができる。 
本研究は以下の計画・方法に基づき平成 23

～25 年度の 3 年間にわたって実施された。 
(1) 平成 23 年度  フィッシュボーン構造，

インダクタセル，DC 電流源モジュール重
畳方式などに基づくマルチレベル電力変
換器の新規トポロジー群を検討した。計
算機シミュレーションによる基本動作の
確認と予備実験を行った。 

(2) 平成24年度  新規トポロジー群に基づ
くマルチレベル電力変換器のプロトタイ
プを試作した。プロトタイプによる実機
検証と種々の方式について比較評価した。 

(3) 平成25年度  新規トポロジー群を含ん
だマルチレベル電力変換器の技術体系を
再構築した。次世代半導体素子の利用を
見据えた実装法検討と実験評価を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 技術的背景 

近年，IGBT や MOSFET などの電力用半導
体素子の特性が飛躍的に向上し，電力変換器
の性能改善を力強く牽引している。特に，オ
ン電圧（オン抵抗）の改善とスイッチングの
高速化によって電力変換器の導通損とスイ
ッチング損が低減され，変換効率の向上に大
きく寄与している。また，高耐圧・大電流素
子は電力変換器の大容量化と電力密度の向
上を促進し，適用範囲の拡大にも貢献してい
る。このような半導体素子の特性向上のほか，
電力変換器自体の回路構成および制御の工
夫による性能改善も著しい。特に，電力変換
器のマルチレベル化は導通損やスイッチン
グ損，使用素子数，制御の複雑さにおいて基
本的な 2 レベル電力変換器より不利であるが，
波形歪，装置容量，素子定格などの点で高い
優位性をもつ。中性点クランプ形コンバータ
に代表されるように，これまで数種のマルチ
レベル電力変換器が発表されてきたが，いず
れも電圧源形であり，その双対にあたる電流
源形が検討されたことはほとんどない。本研



究では種々のマルチレベルコンバータにつ
いて電気回路の双対性を利用して新しいト
ポロジーを導出し，シミュレーションや実験
によりその妥当性を検証する。 
(2) 双対理論により導出されるマルチレベル
コンバータの新トポロジー 
① 中性点クランプ形コンバータの双対回路  
3 レベル中性点クランプ形コンバータの双対
回路を図 1 に示す。 
②  中性点短絡形コンバータの双対回路  
図 2 に 3 レベル中性点短絡形コンバータの双
対回路を示す。 
③ 縦続キャパシタセル形コンバータの双対
回路  図 3 は 5 レベル縦続キャパシタセル
形コンバータの双対回路である。主回路は図
1 の電流源 3 レベルコンバータであり，イン
ダクタを直流バスにもつフルブリッジ補助
コンバータ（インダクタセル）が並列に接続
される。この構成では，インダクタ電流を IL1 
= IDC / 4，IL2 = IDC / 8，IL3 = IDC / 16，･･･とす
る複数のインダクタセルを並列に挿入して
出力のレベル数を増大する。 
④ ネスト構造をもつ電圧源マルチレベルコ
ンバータとその双対回路  図 4 は電圧源 2
レベルコンバータを 2 組用いた例である。こ
のように複数のコンバータを入れ子のよう
に挿入していくことでマルチレベル化を図
る。このようなネスト構造を双対変換すると
図 5 のような回路を新たに得ることができる。
電圧源で構成した図 4 の回路と異なり，ネス
ティングの度合に一切関わらず，すべての直

流電流源が同一電位に接続される。また，ス
イッチング素子についても同様であるため，
複数の素子を駆動するために絶縁されたド
ライブ回路は不要である。 

ネスト構造をもつ電圧源マルチレベルコ
ンバータは 2 レベルと 3 レベルの組合せでも
実現できる。この双対回路は図 6 のような構
成となる。このような新規トポロジーは，す
べての直流電流源とスイッチング素子が共
通枝路に接続される。しかも，出力レベル数
を更に増加させる場合でも，その共通枝路上
に同一電位で並列多重化するだけで良いと
いう利点がある。なお，この回路はフィッシ
ュボーン構造と命名した。 
(3) H ブリッジを活用した新トポロジー 
① インダクタセルと H ブリッジ電流源 3 レ
ベルコンバータの組み合わせ  図 7にHブ
リッジ 3 レベル電流源コンバータと並列に挿
入されたインダクタセルの組み合わせから
なるマルチレベルコンバータを示す。ここで
取り上げる H ブリッジのほか，前述の図 1 に
示したような回路でも主回路となりえる。 
② DC 電流源モジュールと H ブリッジ電流
源 3 レベルコンバータの組み合わせ  DC
電流源モジュールは図 1 や図 7 に既出の新規
トポロジーでも頻繁に出現する構成単位で
ある。図 8 は複数の DC 電流源モジュールを
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図 1 電流源 3 レベルコンバータ（電圧源 3 レベル中性

点クランプ形コンバータの双対回路） 
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図 2 電流源 3 レベルコンバータ（電圧源 3 レベル中性

点短絡形コンバータの双対回路） 
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図 3 インダクタセルを利用した電流源 5 レベルコンバ

ータ（電圧源 5 レベル縦続キャパシタセル形コンバータ

の双対回路） 
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図 4 ネスト構造をもつ電圧源 4 レベルコンバータ 
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図 5 電流源 4 レベルコンバータ（ネスト構造をもつ電

圧源 4 レベルコンバータの双対回路） 
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図 6 電流源 5 レベルコンバータ（ネスト構造をもつ電

圧源 5 レベルコンバータの双対回路） 



重畳し，最終段で H ブリッジ電流源 3 レベル
コンバータと組み合わせた例である。 
(4) 新規トポロジー群の運転特性と従来方式
との比較 
① フィッシュボーン構造電流源 3 レベルコ
ンバータの運転特性  図 1 のフィッシュボ
ーン構造を有する電流源 3 レベルコンバータ
の出力電流とフィルタ後の負荷電圧波形を
図9に示す。直流電流源を10 A一定に保持し，
コンバータの出力電流指令値は 100 Hz の正
弦波，100 kHz のキャリアでパルス幅変調し
た。同図に示されているように出力電流は 3
レベルの PWM 波形となっており，その振幅
は電流源と一致している。 
② フィッシュボーン構造電流源 5 レベルコ
ンバータの運転特性  図 6 のフィッシュボ
ーン構造電流源 5 レベルコンバータの波形を
図 10 に示す。出力電流は所望の 5 レベル
PWM 波形となっており，中位のほか 0 レベ
ルも良好に出力されている。図 11 は本コン
バータの効率特性を示したものである。軽負
荷時にはスイッチング素子の導通損が相対
的に大きくなるため効率は低下するが，負荷
が重くなるに従って改善され，最大出力 1.42 
kW 時には 92.7 %の効率を達成している。 
③ インダクタセルを利用した電流源 5 レベ
ルコンバータの運転特性  図 12 は図 3 に
示したインダクタセルを利用した電流源 5 レ
ベルコンバータの実験波形である。5 レベル
の出力電流波形は若干ノイズが乗っている
が，THD は 3.3 %と良好である。図 13 は本コ
ンバータの効率特性を示したものである。負
荷消費電力が 800 W になるまで測定し，最高
効率は 92.7 %に達した。 
④ H ブリッジと DC 電流源モジュールを組
み合わせた電流源 5 レベルコンバータの運転
特性  図 14は 1個のDC電流源モジュール
をHブリッジ電流源 3レベルコンバータに重
畳した各部電流波形を示しており，負荷への
出力電流は良好な 5 レベル波形となっている。
負荷消費電力が800 Wとなるまで測定した結
果，最高効率 93.4 %を記録した。 

⑤ インダクタにおける導通損の比較  図
16 は出力波形のレベル数を横軸にとり，図 1
のフィッシュボーン構造電流源 3 レベルコン
バータにおける直流電流源のインダクタ導
通損を基準とした相対的なインダクタ導通
損を示したものである。フィッシュボーン構
造をもつトポロジーや DC 電流源モジュール
と H ブリッジからなるトポロジーは，出力電
流波形のレベル数が増加するに伴い急激に
インダクタ導通損が減少する。 
⑥ 使用素子数の比較  表 1 に従来の電流
源 5 レベルコンバータ(1)～(3)と本研究で創
出した 5 レベル新規トポロジー(4)～(7)の使
用素子数を比較した。DC 電流源モジュール
と H ブリッジの組み合わせからなるトポロ
ジーが高い優位性をもつ。 
(5) まとめ 
本研究を通じて以下の成果が得られた。 

① 従来の回路構成，動作原理とは全く異な
るマルチレベル電力変換器の新規トポロ
ジー群を見出し，マルチレベル技術の枠
組みを拡張，再構築できた。 

② 従来方式と新規トポロジー群を半導体素
子数，受動素子数，電源数，絶縁ドライ
ブ回路数，電力変換効率，実装や制御の
難易度などの観点から総合的に比較評価
し，それぞれの特徴を活かした応用に対
する技術的基盤を提供できた。 

③ 新規トポロジー群の中から，SiC-MOSFET
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図 9 フィッシュボーン構造電流源 3 レベルコンバータ

の出力波形 
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図 10 フィッシュボーン構造電流源 5 レベルコンバー

タの出力波形 
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図 11 フィッシュボーン構造電流源 5 レベルコンバー

タの効率 

 
図 7 インダクタセルと H ブリッジ電流源 3 レベルコン

バータを組み合わせたマルチレベルコンバータ 
 

 
図 8 DC 電流源モジュールと H ブリッジ電流源 3 レベ

ルコンバータを組み合わせたマルチレベルコンバータ



に代表される次世代半導体素子を利用し
た電力変換器のあるべき姿を提示した。 
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表 1 各種コンバータの使用素子数の比較 
マルチレベル

電力変換器 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

スイッチング

素子数 
8 8 8 8 8 5 6 

ダイオード数 8 8 8 8 10 6 10
直流電流源数 1 2 1 1 2 2 4 
インダクタ数 3 2 5 2 3 2 4 
絶縁ドライブ

電源数 
4 4 4 4 4 3 1 

(1) マルチセル (2) 並列 H ブリッジ (3) シングルレーティング (4) イ
ンダクタセルと H ブリッジの組み合わせ (5) インダクタセルとフィッシ

ュボーン構造の組み合わせ (6) DC電流源モジュールとHブリッジの組み

合わせ (7) フィッシュボーン構造 
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