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研究成果の概要（和文）：　近年，太陽光発電等の自然エネルギーや電力を有効に利用するための蓄電装置の導
入が進められている。電力変換段数低減による高効率化を目指し，直流マイクログリッドへの期待が高まってい
る。従来の交流系統に比べて，直流マイクログリッドに用いる電力変換器には，高速で高精度なパワーフロー制
御性能が求められる。本研究では，所期の性能を実現し得るパワーフローコントローラとして，マルチレベル電
力変換器とフライングキャパシタ線形増幅回路の2方式を適用することを提案した。回路およびフィルタの設計
法について検討し，構築した模擬システムにおいて実験を行った結果，従来方式と比較して28倍高速な電流応答
を実証した。

研究成果の概要（英文）：Photo voltaic generations and energy storage devices are promoted for 
effectively utilizing natural energy. DC micro-grids are one of the promising solution to realize 
high efficiency systems by reducing the number of the power conversion stages. The requirement of 
power converters used in the DC micro-grids becomes more severe compared with the conventional AC 
grid systems. The power flow controllers need high-speed and high-precision power flow control 
performance. This research proposes two solutions. First one is multi-level converters, and second 
one is flying capacitor linear amplifiers as the power flow controllers for realizing the required 
performance. As the results, design procedures of the power flow controllers and output filters have
 been clarified. It has been experimentally verified that the prototypes of the 7-level converters 
demonstrate a current response of 28 times faster than that of the conventional 2-level converters 
in an experimental condition.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年，インバータを代表とする電力変換器
の需要が益々高まっている。特に，電力系統
においては，既存の大規模発電所から負荷へ
の一方的な電力供給だけでなく，太陽光発電
や蓄電要素の導入により双方向の電力のや
りとりをネットワーク的に行うため，分散的
に電力変換器が用いられる。太陽光発電や蓄
電池の出力は直流であるため，交流系統に接
続するためには，直流電力から交流電力への
変換が必要であり，その過程で損失が生じて
しまう。そこで，図１のような直流マイクロ
グリッドとしてこれらを運用することによ
って，電力変換段数を低減し，より高効率で
高度な電力のやりとりを実現することが望
まれる。直流系統は，交流系統のように位相
（無効電力）の概念がないため，パワーフロ
ーは要素間の電位差とその線路のインピー
ダンスのみにより決定される。しかし，通常，
線路のインピーダンスは非常に小さく，わず
かな電位差があるだけで大きな電流が流れ
るため，電力変換器には優れた電流制御性能
が求められる。すなわち，直流マイクログリ
ッドのパワーフロー制御は，電力変換器の応
用の中でも最も高速で高精度な電流制御が
求められる応用の一つであるといえる。 

昨今，直流マイクログリッドの研究は盛ん
に行われているが，現在広く用いられている
2 レベル電力変換器を用いて検討されている
例がほとんどであり，パワーフロー制御の高
性能化には限界がある。 

 

２．研究の目的 

現在広く用いられている電力変換器は 2 レ
ベル電力変換器と呼ばれ，出力電圧波形は図
２(a)のような 2 値的なパルス列である（図２
はパルス幅変調により交流正弦波を出力し
た場合の例）。出力電流の制御は，半導体パ
ワーデバイスのスイッチング周期ごとに行
うため，高速な電流制御を実現するためには，
スイッチング周波数を高くする必要がある。
しかし，周波数を高くするほどパワーデバイ
スで発生する損失が増えてしまい，これまで
は数百 kHz（周期数µs）程度が限界であった。
また，パルス波形には不要な高調波が含まれ
るため，直流，交流問わず，系統に連系する
ためにはローパスフィルタや連系リアクト
ルを用い，出力電圧と系統電圧の差分による
急峻な電流の変化を抑制する必要があるが，
それはすなわち電流制御の時間遅れを生じ
ることに他ならず，究極的な高速電流制御の
実現のためには，フィルタを小型化もしくは
不要とする新たな方式の開発が必要である。 

本研究では，『マルチレベル電力変換器』
および『フライングキャパシタ線形増幅回
路』を直流マイクログリッド用のパワーフロ
ーコントローラとして用いることを提案し，
現在の 2 レベル電力変換器では原理的に実現
不可能なレベルの高速高精度のパワーフロ
ー制御を実現することを目的とする。 

具体的には，従来の 2 レベル電力変換器で
は，電流制御周期は数 µs～十数 µs が限界で
あったのに対して，上記 2 方式により，1Ω

以下の直流配電線において，制御周期 2µs 以
下で電流リプル 5%以下の電流制御を実現す
ることを目標とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では，直流マイクログリッドにおけ
る高速高精度の電流制御を実現するパワー
フローコントローラの実現方法として，『マ
ルチレベル電力変換器』と『フライングキャ
パシタ線形増幅回路』の 2 方式の適用を提案
する。 

 

(1)マルチレベル電力変換器 

マルチレベル電力変換器は， 3 値以上の電
圧を出力できる電力変換器の総称であり，図
２(b)のように出力可能な電圧の数を増やす
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図１ 直流マイクログリッドの概念図 

高調波，ノイズが多い電圧波形
➔大きなフィルタが必要

 

(a) 従来型 2 レベル電力変換器 

高調波，ノイズが少ない電圧波形
➔フィルタ小型化，除去が可能

 
(b) マルチレベル電力変換器（9 レベル） 

高調波，ノイズがない電圧波形
➔フィルタが不要

 
(c) リニアアンプ 

図２ 交流出力電圧波形の比較 



ことができる。すなわち，原理的に高調波お
よび出力電圧と系統電圧の差を小さくでき
るため，出力フィルタや連系リアクトルを小
型化することができる。また，出力レベル数
を増やすほどスイッチング時の損失を低減
できるため，2 レベル電力変換器に比べて高
周波化が可能であり，より高速な電流制御が
実現できる。 

マルチレベル電力変換器については，これ
までの研究をベースに，直流マイクログリッ
ドへ適用する際の設計論を確立し，3 台のフ
ライングキャパシタ形マルチレベル電力変
換器（図３(b)）の試作回路を用いて 3 ノード
3 リンクの模擬直流グリッドを構築し，高速
パワーフロー制御の実証を行う。 

 

(2)フライングキャパシタ線形増幅回路 

リニアアンプは，半導体デバイスのスイッ
チングではなく非飽和領域を用いて動作す
るため，図２(c)のような連続的な出力電圧を
得ることができる。すなわち，フィルタ無し
でほぼ制御指令値通りの電圧を出力するこ
とができ，電流制御の周期もスイッチング周
期に依存しないため，原理的に最も高速高精
度の電流制御が実現できる。しかし，一般的

にリニアアンプの電力変換効率は低く，例え
ば B 級増幅回路の理論効率は 78.5%である。
したがって，これまではリニアアンプを比較
的大電力を扱う電力変換の用途に用いるこ
とはできなかった。そこで本研究では，前述
のフライングキャパシタ電力変換器を応用
した図４の『フライングキャパシタ線形増幅
回路』を提案する。この方式は，低ひずみと
高効率を両立できる可能性のある新しい電
力変換回路方式である。 

フライングキャパシタ線形増幅回路は，本
研究で提案する新しい回路方式であるため，
基礎的な動作解析，理論効率の導出，実機検
証を行い，総合的な高性能化の検証を行う。 

 

４．研究成果 

(1)マルチレベル電力変換器 

始めに，電力変換器のレベル数と出力 LC

フィルタの設計論について検討し，出力電流
リプルの制約下で高速な過渡応答を実現す
る設計法を確立した。本設計法を用いて電流
リプル 5%以下として設計した 2 レベルコン
バータおよび 7 レベルコンバータのフィルタ
パラメータを表１に示す。 

等価出力スイッチング周波数を 2 レベルと
7 レベルとで 500kHz に揃えた場合，出力フィ
ルタを7レベルコンバータでは 2レベルの1/6

程度に出来ることが分かる。これはフィルタ
の小型化のみならず，高速応答に寄与する。 

等価出力スイッチング周波数を揃えた本
条件では，2 レベルコンバータの方がスイッ
チング損失が大きくなるため，実用の観点か
らは，2 レベルと 7 レベルとで損失が同等の
条件で比較するのがフェアとも考えられる。
この観点から，等価出力スイッチング周波数
83.3kHz の 2 レベルコンバータと 500kHz の 7
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(a)従来型 2レベル方式 

v2v1

  

(b)フライングキャパシタマルチレベル方式 

（5レベル回路の例） 

図３ 電力変換器の回路構成 

vinVDC vout

  

図４ フライングキャパシタ線形増幅回路 
（4直列回路の例） 

E

Lf

Cf

RlineLline
R DC-DC

Converter

Node1

Line

Inductance,

Resistance i2

i3

i1

E
Lf

Cf

R
DC-DC

Converter

Node2Filter

E
Lf

Cf

RDC-DC

Converter

Node3
Filter

Filter

 

図５ 3 ノード 3 リンク直流マイクログリッ
ド実験用ミニシステムの回路図 

表１ 検討条件 

The number of levels m 2-level 7-level 

Node voltage [V] E 200 

Reference of 
duty ratio 

d 0.5 

Deadtime [ns] Td 200 

Filter capacitance [nF] Cf 18 

PWM switching 
frequency [kHz] 

fPWM 83.3 500 500 

Filter inductance 
[mH] 

Lf 60 10 1.8 

Measured efficiency  95.2 % 93.6 % 95.6 % 

 



レベルコンバータの比較を行った。表１より，
この条件では 7 レベルの方が 2 レベルの 1/33

のフィルタパラメータとすることが出来る
ことが分かった。 

これらの設計値を用いて 2レベルコンバー
タと 7 レベルフライングキャパシタコンバー
タをそれぞれ 3 台ずつ試作し，図５および６
のように直流マイクログリッドの一部を模

擬した 3 ノード 3 リンクの実験システムを構
築した。図７から図９に，本実験システムに
おいて電流指令値を２回ステップ的に変化
させた際の各ノードの電流実測波形を示す。
電流の応答速度は，出力フィルタのパラメー
タに大きく影響を受け，7 レベルコンバータ
では，効率を揃えた比較条件であるスイッチ
ング周波数 83.3kHz の場合の 2 レベルコンバ
ータと比較して，応答速度を 28 倍速くする
ことができることを実証した。この応答速度
の向上は，将来的には直流マイクログリッド
全体の安定性の向上に寄与すると考えられ
る。 

 

(2)フライングキャパシタ線形増幅回路 

回路シミュレーションによる動作解析の
後，理論効率の導出を行った。先に提案され
ている別方式ダイオードクランプ線形増幅
回路の理論効率も併せて導出し，フライング
キャパシタ線形増幅回路の長所および短所
を数式的に明らかにした。図１０の赤色のプ
ロットは，導出した理論式を用いて，回路を
構成する MOSFET の直接接続数を横軸とし
て示した変換効率である。理想的には，素子
直列接続数を増やすほど，効率を高めること
が出来るが，実際のパワー半導体デバイスの
損失を考慮すると，ある直列接続数の点に最
高効率点が現れることが分かる。ただし，こ
の図は試作に用いた実際のデバイスのパラ
メータを使用して計算した一設計例であり，
最適な設計によりさらに効率を向上させる
ことが可能である。 
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図１０ FCLA の変換効率 

 

図１１ 12 直列 FCLA 試作回路 
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図６ 3 台のマルチレベル電力変換器を用い
て構築した 3 ノード 3 リンク直流マイクログ

リッド実験用ミニシステム 
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図７ ２レベルコンバータを用いた際の実験
波形（fPWM=500 kHz） 
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図８ 7 レベルコンバータを用いた際の実験
波形（fPWM=500 kHz） 
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図９ ２レベルコンバータを用いた際の実験
波形（fPWM=83.3kHz） 



 実機検証として，図１１のような試作回路
を製作した。フライングキャパシタ線形増幅
回路は，その回路構成から，回路の一部を１
モジュールとし，その同一モジュールの接続
数を変えることにより，回路の素子直列接続
数を変えることができる。本試作では，2 直
列回路および 4 直列回路の 2 つの単位モジュ
ールを開発し，その組み合わせにより 4，6，
8，12 直列回路を構成し，動作試験を行った。
図１０の緑色のプロットは，各回路で実測し
た効率である。理論値よりは低い値となって
いるが傾向は一致しており，素子直列数を増
やすほど効率を向上させることができるこ
とを確認した。図１２は 12 直列回路の動作
波形である。本提案回路で特徴的なのは，各
MOSFET のドレイン-ソース間電圧が，素子
数を増やすほど低くなる点であり，12 直列回
路では，直流入力電圧 144V に対して，各

MOSFET のドレイン-ソース間電圧は，最大
でも 1/12 の 12V になっていることが分かる。
素子直列数を増やすほど，各 MOSFET に印加
される電圧を低くすることが出来るため，線
形動作時の損失を低減することが出来，高効
率化が可能であることを実験で確認するこ
とができた。12 直列回路では，効率の実測値
が 88.9%であった。これは従来方式の B 級ア
ンプの理論効率 78.5%に対して 10%以上もの
効率改善を実現したことになり，リニアアン
プを電力変換用途に応用できる可能性を示
したといえる。 

なお，本提案回路については，特許出願済
みである。また，2 年間の成果をまとめて 3

本の論文を投稿中である。 
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図１２ 12 直列 FCLA 試作回路の動作波形 
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発明者：小原 秀嶺，大野 達樹，片山 正也，
河村 篤男 

権利者：横浜国立大学 

種類：特許 

番号：特願 2017-47150 

出願年月日：2017 年 3 月 13 日 

国内外の別： 国内 

 

〔その他〕 

ホームページ等 

http://www.kawalab.dnj.ynu.ac.jp/html/obara/ 

 

 

６．研究組織 

(1)研究代表者 

 小原 秀嶺（OBARA, Hidemine） 

横浜国立大学・大学院工学研究院・助教 

 研究者番号：５０７７２７８７ 
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