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研究成果の概要（和文）：太陽光発電には安定・効率的な発電を行うため、パワーコンディショナ等の電力変換
装置が必要であり、人工衛星では、シャントと呼ばれる電力変換装置が搭載されている。本研究では、シャント
を不要とする電力制御システムを考案し、回路シミュレーションと試作機による試験検証により、シャントがな
くても安定・効率的な発電ができることを確認した。本成果は人工衛星の電力をコントロールしている電力制御
器の小型軽量化に寄与し、従来機器より半減を可能とするものである。

研究成果の概要（英文）：In order to generate stable and efficient power in solar power generation, a
 power conversion unit such as a power conditioner is required, and satellites are equipped with a 
power conversion unit called a shunt. In this study, we devised a power control system that does not
 require a shunt, and confirmed that stable and efficient power generation can be achieved without a
 shunt by circuit simulation and test verification using a prototype. This result contributes to the
 miniaturization and weight reduction of the power control unit that controls the power of 
satellites, and makes it possible to reduce the size by half compared to the conventional unit.

研究分野：電力工学（人工衛星の電力制御）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工衛星にはバス機器（電力供給、軌道制御、通信など、人工衛星の基本的な機能や動作に必要な機器）が搭載
されており、電力制御器もバス機器の1つである。衛星の打ち上げには、1回で打ち上げられる大きさが決まって
おり、バス機器の小型軽量化によって空いたスペースにミッション機器（観測センサやカメラ、通信機器など）
を増やすことができる、または、1回で複数の衛星を打ち上げることができるようになり、ミッションの多様化
やコスト削減が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 太陽光発電には安定・効率的な発電を行うため、パワーコンディショナ等の電力変換装置が必
要であり、人工衛星では、シャントと呼ばれる電力変換装置が搭載されている。商業衛星の筆頭
である通信・放送衛星では、ミッションペイロードの搭載率向上及び通信機器のハイスループッ
ト化のため、電気推進化及び大電力化がトレンドとなっており、国際的な開発競争の中で、電源
機器の小型軽量化と低コスト化が急務である。 
 
２．研究の目的 
 電源機器の小型軽量化と低コスト化に向けて、本研究では、シャントを不要とする電力制御シ
ステムを提案する。従来技術では、シャントがなければ、バス電圧が上昇し、衛星の全損に繋が
るが、これを双方向 DC/DCコンバータのみで、太陽電池出力及びバス電圧制御を行う新たな電
力制御手法にて解決する。制御アルゴリズムを確立し、回路シミュレーション及び試作試験にて
提案システムの実現性を示す。これにより、小型軽量化と低コスト化を同時に実現し、商業衛星
市場における我が国の競争力強化に寄与する。 
 
３．研究の方法 
 提案システムの制御イメージを図１に示す。太陽電池出力に対し、バス機器及びバッテリを並
列に接続し、各バッテリに双方向 DC/DC コンバータ（BCDR）を具備し、システム全体の電力管理
を行う統合コンピュータにより、バス電圧及びバッテリ SOC を常時監視する。バス電圧が一定の
範囲内になるよう、統合コンピュータから BCDR 及び SADM に制御モードの指令を出力し、複数の
動作モードを適切に切り替えることで電力制御を行う。 
 本提案システムを回路シミュレータ PSIM 上に構築し、回路シミュレーションにより、衛星軌
道上で想定される運用モードにおいて、動作確認を行い、バス電圧が一定範囲に制御できること
を確認する。シミュレーションで確認された制御プログラムを試作機に実装し、動作確認を行う。 

図１．制御イメージ 
 
４．研究成果 
 提案システムによって、シャントがなくと
も、衛星軌道上で想定される運用モードにお
いて、バス電圧を一定範囲に制御できること
を回路シミュレーション及び試作機によって
確認した。 
 図２に構築した回路シミュレーションの構
成図を、図３、４にシミュレーション結果の一
例を示す。図３は日照時のバス電圧制御のシ
ミュレーション結果であり、バッテリ充電が
進行すると共に制御モードを適切に切り替え
ることで、バス電圧が一定範囲に制御されて
いることが確認できる。図４は、日照日陰サイ

図２．シミュレーション回路 



クル及び日照放電モードの
シミュレーション結果であ
り、日照日陰に伴うバッテ
リ充放電制御の切替や負荷
増大に対する日照放電制御
が適切に行われていること
が確認できる。 
 図５に試作機の写真を示
す。試作機では、統合コン
ピュータ及び双方向 DC/DC
に PIC マイコンを実装し、
回路シミュレーションによ
って構築した制御プログラ
ムを書き込んで、動作確認
を実施した。図６に試験結
果の一例を示す。左図は
MPPT モードから BUS_CV モ
ードに遷移した瞬間の波形
であり、負荷急減によるバ
ス電圧上昇に応答し、
DC/DC2 が BUS_CV モードに
遷移して、バス電圧が制御
されていることが確認でき
る。 右図は MPPT モードか
ら BDR モードに遷移した瞬
間の波形であり、負荷急増
によるバス電圧の下降に応
答し、DC/DC2 が MPPT モー
ドで発生電力の最大化を行
いながら、DC/DC1 が BDR モ
ードに遷移して、BAT１から
放電を行い、バス電圧を制
御していることが分かる。 
 本研究成果の適用によ
り、PCU の約 5 割を占める
「シャント+BCR」及び周辺
機器を削減可能であり、別
途実施している MHz スイッ
チング電源を BCDR に適用
することで、25kW クラスで
1kW/kg を実現すれば、現行
から 100kg もの軽量化が可
能となる。今後は本システ
ムの実用化に向けて、軌道
上実証の検討を進める。 
 

 

図３．シミュレーション結果（日照動作） 

図４．シミュレーション結果（日照日陰サイクル） 

図６．試作機試験結果 

図５．試作機 
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