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研究成果の概要（和文）：電力変換回路に生じる電流・電圧波形には、一部分のみが不規則な挙動を呈する高周
波振動(一部不安定な高周波振動)が内在している。本研究は、電力変換回路のスイッチング動作を模擬した簡素
な回路モデルを提案し、一部不安定な高周波振動の伝達メカニズムを解明した。具体的には、回路パラメタの変
化に伴い一部不安定な高周波振動が生じ、回路動作が不安定化し、分岐現象が発生する過程を理論および実験の
両面から明らかにした。得られた結果は、産業分野に用いられる電力変換回路全般に共通する定性的性質と考え
られ、工学的応用の一例として、DC/ACインバータ(電力変換回路の一種)の回路設計を行った。

研究成果の概要（英文）：Power converter circuits often have multiple inputs in the controller. The 
multiple inputs cause high- and low-frequency oscillations. In many cases, circuits with multiple 
inputs have a high dimensional topology which makes the detailed analysis difficult. This research 
analyzed a simple interrupted electric circuit in order to understand essential characteristics of 
the fast- and slow-scale dynamics. It was clarified that local bifurcation, which appears in 
fast-scale dynamics, does not significantly affect the global behavior of the system while 
instabilities in the slow-scale dynamics strongly affect the system behavior. As an example of the 
application, the circuit behavior in a DC/AC inverter was analyzed and the circuit parameter 
optimization was demonstrated.
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１．研究開始当初の背景 
	 パラメタの変化に伴い、回路の挙動が定性
的に変化する現象は分岐現象と呼ばれる。回
路の定性的性質を理解するうえで、分岐現象
を解析しておくことは重要であり、古くから
精力的に調査が行われてきた。これまで、単
純な DC/DC コンバータ等に生じる分岐現象
の発生メカニズムに関しては詳細な議論が
行われてきたが、共振型コンバータや DC/AC
インバータのような、回路方程式が高次元で
記述される場合や複雑な挙動を呈する回路
に生じる分岐現象の発生メカニズムに関し
ては未解決な問題が残っている。例えば
DC/AC インバータは、比較的低次元で記述
される回路モデルであるにも関わらず、異な
る周波数の周期外力が印加されるがゆえに、
電流および電圧波形に一部分のみが不安定
な振動状態を呈する一部不安定な高周波振
動が生じる場合があり、その伝達メカニズム
は未解明である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、一部不安定な高周波振動
の伝達メカニズムの解明である。ここで、電
力変換回路に生じる一部不安定な高周波振
動について説明する。図 1 に DC/AC インバ
ータにみられる電流波形を示す。図中の破線
領域に示すように、電力変換回路に生じる電
流・電圧波形には一部分のみが不規則な挙動
を呈する高周波振動(一部不安定な高周波振
動)が内在している。また、電流波形は長い時
間スケールで見ると正弦波状の低周波振動
に見え、短い時間スケールで見ると、低周波
振動の中に高周波振動が内在している様子
が分かる。 
	 電力変換回路の定性的性質を理解するう
えで、これらの低周波振動および高周波振動
の動的挙動を解析しておくことは重要であ
り、古くから精力的に研究が行われてきた。
これまでの研究においては、低周波振動が安
定(不安定)な状態であれば高周波振動もまた
安定(不安定)な状態を保つと考えられてきた。
一方、本研究の事前調査として、DC/AC イ
ンバータを解析していたところ、一部不安定
な高周波振動を発見した。この一部不安定な
高周波振動の発生は、電力変換回路の挙動が
安定な状態から不安定な状態へと遷移する
予兆であると考えられ、本研究の着想に至っ
た。 
	 本研究は、一部不安定な高周波振動の伝達
メカニズムを解明し、この種の電力変換回路
の安定性が失われる要因を本質的に理解す
るとともに、回路理論の発展および工学的応
用へつなげることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 電力変換回路に生じる一部不安定な高周
波振動に注目し、下記に取り組む。	
(1) 一部不安定な高周波振動がどのような

メカニズムで低周波振動へ伝播してい

るのかを明らかにする。具体的には、高
周波振動および低周波振動の安定性を
計算し、一部不安定な高周波振動の伝達
メカニズムを数学的な観点から解明す
る。	

(2) 回路方程式が高次元で記述され、かつ一
部不安定な高周波振動を有する電力変
換回路に適用可能な安定性解析手法を
提案する。	

(3) 回路実験による(1)(2)の検証を行う。ま
た、スイッチング動作の遅れやノイズ等
の予期せぬスイッチの誤動作が回路の
定性的性質に影響を及ぼす場合は、回路
シミュレーションにフィードバックし、
より現実に即した現象解析および解析
手法の検討へつなげる。	

	
４．研究成果	
	 「3.	研究の方法」に記載した(1)(2)(3)に
沿って説明する。	
(1) 図 2に、電力変換回路のスイッチング動

作を模擬した回路モデルを示す。また、
図 3に本回路の電圧波形を示す。本取り
組み項目においては、図 3中において破
線領域に示す一部不安定な高周波振動
が、回路の定性的性質に及ぼす影響を解
明した。図 4に示すように、局所的分岐
現象が発生する回路パラメタ近傍にお
いては、一部不安定な高周波振動が発生
した直後に低周波振動が安定した回路
動作を保つが、回路パラメタの変化に伴
い一部不安定な高周波振動の影響を受
け、低周波振動が不安定化することが分
かった。一方、図 5 に示すように、
Border-Collision 分岐のような大域的
分岐現象が生じる回路パラメタ近傍に
おいては、一部不安定な高周波振動が発
生した直後に離散写像の一部がボーダ
ーを超え、Border-Collision 分岐が発
生し、回路動作が不安定化することを確
認した。以上より、一部不安定な高周波
振動の伝達メカニズムは、直後に生じる
分岐現象の種類に依存すると結論づけ
られる。	

(2) (1)では回路方程式が 1 次元で記述され
る回路を解析したが、その他の多くの電
力変換回路は、回路方程式が 2次元以上
で記述されるため、(1)で用いた安定性
解析手法が適用できない。このため、回
路方程式が 2 次元以上で記述される電
力変換回路に適用可能な安定性解析手
法を提案した。具体的には、高周波振動
および低周波振動の初期値依存性を考
慮し、離散写像の合成および変分方程式
の導出法について検討した。次に、一部
不安定な高周波振動を有する電力変換
回路の安定性を計算可能な汎用的アル
ゴリズムを提案した。最後に一例として、
DC/AC インバータに対して提案手法を
適用し、有効性および(1)にて得られた



一部不安定な高周波振動の伝達メカニ
ズムを検証した。その結果、(1)で得ら
れた定性的性質が DC/AC インバータに
対しても同様に当てはまることを確認
した。	

(3) 図 2に示す回路を回路実装し、一部不安
定な高周波振動の伝達メカニズムを検
証した。(1)および(2)を通じて明らかに
なった定性的性質は、回路実験において
も同様に確認できた。	
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図 1.	電力変換回路に生じる電流波形	

	

	

	
図 2.	一部不安定な高周波振動を有する	 	

断続回路	

	

	
図 3.	図 2 に示す回路の電圧波形	

	

	
図 4.	一部不安定な高周波振動が局所的	 	

分岐現象に及ぼす影響	

	

	
図 5.	一部不安定な高周波振動が大域的	 	 	

分岐現象に及ぼす影響	


