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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は以下である。（１）高効率DC-DC電力変換器（略してHEECSチョッパ）
を提案し、40％の部分昇圧の条件下で5kW出力で99.5％、20kW出力で99.0％の電力変換効率を実現した。（２）
このHEECSチョッパを申請者が提案している直列チョッパ型の電気自動車パワートレインに適用し、走行速度と
出力トルクの全領域において、バッテリから機械出力までの高いエネルギー変換効率を実測し、そのマップを作
製した。（３）このチョッパの小型軽量高効率性により、測定データを用いての10-15モード走行においては約8
％、JC08モード走行においては約7％ほど、1充電走行距離が延伸できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The essence of this research can be summarized as follows. (1) A very high 
efficiency DC-DC chopper (HEECS chopper for abbreviation) was proposed and constructed. Under the 40
 % partial voltage compensation, 99.5% efficiency at 5 kw output and 99.0% efficiency at 20 kW were 
experimentally measured. (2) Applying this HEECS chopper to the new proposed power train of EV 
(series chopper power train), the efficiency map was experimentally measured in all range of speed 
and torque domain, and it indicates that efficiency is higher than the conventional power train in 
this range. (3) Using this data, it is verified that the driving range is extended approximately 8% 
under the 10-15 mode driving cycle, and approximately 7% under the JC08 driving cycle. 

研究分野：電気電子工学
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１．研究開始当初の背景 

東日本大地震後、日本のエネルギー事情

はひっ迫しており、省エネルギーを推し進

め、少ないエネルギー使用量でも産業を持

続発展させていく必要があった。わが国の

エネルギー消費の内訳を見ると、全エネル

ギーの約 5分の 1は、自動車などの運輸関

連で消費されており、エネルギーの有効利

用の観点からハイブリッド電気自動車や純

電気自動車などの開発や市販計画が進んで

いた。この電気駆動系では、インバータと

モータの組み合わせにより電気機械エネル

ギー変換が行われている。その結果、電動

化駆動の自動車がこれからますます普及す

るものと予想される。これらの駆動系では、

インバータからモータへ加える周波数を可

変にすることにより、高効率運転ができる。

さらに、加減速を行う場合においては、減

速時にインバータを介して機械エネルギー

を電気エネルギーへ逆変換するという、い

わゆる回生駆動が実現でき、さらなる高効

率運転を実現することが可能となる。特に

電気自動車においては、一充電走行距離と

いう指標があり、例えば 1回の充電で各種

走行モードを走らせると何㎞走行できるか

により車としての走行性能を評価する。 

申請者らは、高効率高電力密度チョッパ

を試作開発し、バッテリの SOC（充電率）

による電圧変化（100％から 60％程度まで

低下）まで含めた可変速駆動系の省エネル

ギー化を実現する研究を行ってきた。特に、

2010年～2012年まで基盤研究（Ａ）（一般）

「高効率高電力密度チョッパによる可変速

駆動系の省エネルギー化の研究」において、

試作した 25ｋVA の SAZZ チョッパ（電力密

度 3kW/ℓ、効率 98.5％）を実車に実装しシ

ャーシダイナモ上で実験を行い、直列チョ

ッパの駆動系の省エネ効果によって約 3％

の一充電走行距離延伸が可能であることを

実証した。しかし、この研究成果について

詳細に検討した結果、以下に示す課題が明

らかになり、10％以上の延伸が実現できる

との知見を得たことから、本研究課題の申

請に至った。 

 

２．研究の目的 

電気自動車（EV）の一充電走行距離を以

下の４つの目標を達成することで 10％程

度延伸することを実証する。①バッテリの

電圧低下時のみに動作するチョイ付けチョ

ッパにより、超高効率エネルギー変換シス

テム（HEECS）の効率 99.3％を達成する。

②チョイ付けチョッパとしては高電力密度

電力変換器を用い、出力電圧の制御の幅が

大きくても高効率動作する③速度に応じて

直流電圧を可変にすることにより、モータ

の弱め界磁制御を用いない効率のよい最大

効率制御を実現する。④システム効率を最

大にする直流電圧制御を実現する。①②③

の効果で８％程度の延伸、④の効果で 2％

程度の延伸が可能であると考えられる。 

 

３．研究の方法 

以下の４つの計画に対して、以下の方法で

研究を行った。 

計画Ａ：高効率チョイ付けチョッパ技術の

確立 

 実車に近い 30kW モータドライブ用出力

用高電力密度 SiCデバイスによる電力密度

5㎾/ℓの“10㎾チョイ付けチョッパ（DAB）”

を試作する。また、試作チョッパを用いて、

超高効率エネルギー変換システム（HEECS）

の出力電圧変動幅を大きく取れるような制

御を実現し、その総合効率は 99.3%を目指

す。試作器では幅広い出力電圧での定常状

態での高効率性能を確認するので、入力電

圧変動幅 350～200V、出力電圧変動幅 350

～200V程度を想定している。 

この対案として、２電源方式のＨＥＥＣＳ

チョッパを用いて SOC低下時におけるバッ



テリ電圧補償法についての研究を並行して

実施しており、これもセーフネットとして

候補とする。 

計画Ｂ：超高効率エネルギー変換システム

(HEECS）における高効率過渡運転モードの

実現 

 HEECS の定常状態、過渡状態（力行と回

生）の高速応答運転法を実現する。特に、

チョイ付けチョッパ（DAB）の始動時および

力行および回生運転に伴って 10[ms]オー

ダーの高速対応が可能となる制御法を提案

し、実証する。現在では、電流ヒステリシ

ス制御と位相制御の組み合わせを想定して

いる。自動車応用の場合は、力行と回生が

短い時間で切り替わるのでその対応ができ

るチョイ付けチョッパ制御および超高効率

エネルギー変換システム制御が必要となる。 

計画Ｃ：最適直流電圧制御理論の確立 

 インバータの変調方式を考慮し、直流電

圧が最大限に使用できる手法を提案する。

現時点では、T-PWAMを用いてインバータの

出力波形変調を使ってモータを制御し、さ

らに HEECSの最適直流電圧制御法を提案す

る。回転数が変化するときでも弱め界磁を

用いずにモータ効率が最大となる電圧モー

ドを検討する。この段階での試験は、実車

環境を高精度に再現したモータテストベン

チ（最大 30kW出力）で実証試験を行う。 

計画Ｄ：超高効率駆動 EV試験車（KANA）を

模擬したモード走行試験 

 EV 試験車 KANA のパワートレイン部分を

改造した、モータテストベンチを用いて

HEECS を車上搭載できるように改修する。

実車の走行抵抗（転がり摩擦と空力抵抗）

を模擬できるので、モード走行運転を実施

し、本研究での提案方法の有効性を実証す

る。この試験は実際の車の使用条件とほぼ

同等の環境での試験と等価であるので非常

に重要である。 

 

４．研究成果 

 平成 26年度は、高効率電力変換器（略し

て HEECS）における定常特性実験、力行回

生運転法の構築および T-PWAM での基礎駆

動実験などの基盤技術の確立を行った。 

 30ｋＷモータドライブ用ＳｉＣデバイス

による 10ｋＷの 2電源方式ＨＥＥＣＳの設

計試作を行った。まず、数百ワット出力の

１象限チョッパから構成される 2kW 出力の

HEECS構成で 99.5％を超えるシステム効率

を実験で確認した。次に、10kWの 2象限 SiC

チョッパを製作し 10kW出力時に効率 98.1%

を得、力行と回生は定常状態での動作確認

を行った。このチョッパでの HEECS実験(効

率 99.3%以上)は次年度行う。 

 EV の過渡状態運転においては力行と回

生が頻繁に切り替わるので、回生と力行が

自動的に切り替わるようなトポロジーであ

る２電源 HEECSを実装して、定常状態で動

作確認を行った。一方で２電源 HEECSでは、

２つのバッテリを有するので、その SOCを

同様な値に保つためのエネルギーマネージ

メント方法を検討した。その結果、回生を

利用して２つのバッテリを充電する方法、

HEECS の回路トポロジーを改良した２スイ

ッチ法などを提案し、その特性をシミュレ

ーションにより検討した。 

 モータベンチテストでは、モードができ

るよう改造した。さらに、既存の SAZZチョ

ッパ電圧を制御して、高効率モータ駆動の

ための T-PWAM 制御を実装してモータテス

トベンチで、現有設備の制約から低速度域

で実験した。また、この制御によりインバ

ータ効率とモータ効率が向上することをシ

ミュレーションにより確認した。 

平成２７年度においては、平成２６年度

に開発研究した各技術の評価試験および駆

動 EV試験車(KANA)の改良・改造設計を実施

した。 

研究計画Ａにおいては前年度に開発した



チョイ付けチョッパ（略して HEECS チョッ

パ）の単体性能評価試験を実施し、幅広い

出力電圧範囲で定常状態において HEECS駆

動効率 99.3％が実現できたことを確認し

た。また、車載搭載に向けて HEECS チョッ

パの性能改善および小型化に取り組み、ス

イッチング周波数 30kHz および 60kHz の 2

種類の HEECS を製作した。その結果、40％

の部分昇圧の条件下で、20kw出力で 99.0％、

5kw出力で 99．5％の効率を実測した。 

 研究計画Ｂにおいては、HEECS チョッパ

を用いて定常状態（力行と回生）の走行試

験を実施し、インバータおよびモータ駆動

系の定常状態の効率をトルクー速度平面上

で実測した。また、走行に伴う SOC 低下と

連動しバッテリ出力電圧を低下させ、SOC

低下に伴うバッテリ電圧補償の単体試験を

実施した。 

 研究計画Ｃにおいては、モータテストベ

ンチに HEECS チョッパを実装し、定常状態

で、総合効率を実測した。T-PWAM方式を用

いたインバータ駆動実現のためのチョッパ

出力制御を行った。JC08走行モードでの平

均走行速度と平均トルクの計算および、上

記のモータテストベンチでの総合効率（定

常状態）のデータから、一充電走行距離が

5％程度延伸することを確認した。ただし、

チョッパ直流電圧の最適制御および

T-PWAM モータ制御はまだ組み込み準備中

であった。 

 研究計画Ｄにおいては、最終年度の評価

試験を EV試験車（KANA）と同等なモータテ

ストベンチでの測定に置き換えることに向

けて、各種準備とそのための開発技術を進

めた。 

平成 28年度においては、過去 2年間で開

発研究した各技術の評価試験装置および

EV 駆動模擬試験装置（モータテストベン

チ）の改良・改造設計を行い、実車でのモ

ード走行を模擬した走行試験を実施した。

その結果、JC08モード走行においては、約

6.6％、また、10-15モード走行では 7.5％

程度 1充電走行距離が延伸することを実証

した。この結果、提案方法は都市内走行に

おいてより大きい効果が出ることが分かっ

た。 

研究計画 Aおよび Bにおいては前年度ま

でに開発したチョイ付けチョッパ（略して

HEECS チョッパ）の単体性能評価試験や幅

広い出力電圧範囲で定常状態において効率

99.3％が実現できたので、モード走行用に

走行速度に応じて出力電圧を変化させる技

術に取り組んだ。特に、チョッパの最少と

最大パルス幅に制約があり、その過渡時に

は、間欠パルス運転を行い、滑らかに出力

電圧が切り替わるように改良した。 

研究計画 Cの最適な直流電圧制御に関し

ては、電圧を組み合わせて試験はしたが、

十分な最適化はできていない。その理由は、

バッテリ電圧は充電状態（SOC）に応じて電

圧が減少するので、研究計画を修正し、2

電限 HEECSの消費電力のアンバランスを解

消する方がより重要と考え、その課題を解

決した。2 つのバッテリの SOC に応じて、

電力を融通するバランス回路を提案し、２

つのバッテリが同時に放電し終わる方法を、

ハード的に行う方法、力行回生モードを使

いソフト的に行う方法を提案し実証した。 

研究計画DのEV試験車の改造は予算の制

約であきらめ、上記のモータテストベンチ

での実証試験で代用した。 

以上を要約すると、当初の目的に沿って、

超高効率チョッパを実現し、都市内走行モ

ードでは 1 充電走行距離を約 8％程度延伸

できることを実証した。 
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