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研究成果の概要（和文）：本研究は， Si 等に比べ物理的優位性を有するワイドバンドギャップパワーデバイス
を適用し，電力のデジタル化を提案し，その基盤となる技術を確立している．二次電池を含む小容量の電源を分
散配置し，伝送網において直，並列および演算技術を電力のデジタル化の下に実現する．　ワイドバンドギャッ
プ半導体パワーデバイスはkW オーダーの小容量のシステムの電力制御に適用できることから，そのデジタル駆
動および制御技術がキーとなる．検討によりデジタルアクティブゲートドライブ技術，デジタル電力の伝送制御
技術，デジタル電力の演算処理技術を検討し，電力のデジタル化が実現可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research proposes the digitalization of electric power by applying wide
 bandgap power devices, which have physical advantages over Si and other materials, and establishes 
the underlying technology. Small-capacity power supplies, including rechargeable batteries, are 
distributed in a transmission network to realize series, parallel and arithmetic techniques under 
the digitalization of power.　Since wide bandgap semiconductor power devices can be applied to power
 control of systems with small capacities in the order of kW, their digital drive and control 
technology is key. Through the study, digital active gate drive technology, digital power 
transmission control technology and digital power arithmetic processing technology were 
investigated, and it was shown that the digitalization of power is feasible.

研究分野：電気工学

キーワード： ワイドバンドギャップ半導体　電力のデジタル化　デジタルアクティブゲートドライブ　電力の伝送制
御　電力の演算制御　動的量子化器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，ワイドバンドギャップ半導体パワーデバイスによる電力のデジタル化を実現するため，スイッチング
動作のデジタル駆動，出力の電力パルスによる時分割駆動，密度演算による電力供給技術の実現を図っている．
1MHz以上の高速・高周波スイッチングにおいて，スイッチング過渡状態の制御とデバイスごとのチューニングを
排除したスイッチング特性を揃える技術を開発し，アナログ回路のチューニングをソフトウェアによる駆動信号
の最適化に置き換える技術を確立し，その有効性を示した. 電力パルスを用いた電力のデジタル化を検証し，モ
ータの駆動，無線電力伝送との融合を実証し，デジタル化による電力伝送技術の新しい方向性を示した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 クラウディオ・シャノンが，電気回路を用いたアナログ計算器の開発において，同じ計算処理
がスイッチを用いた回路を用い，記号的にブール代数に基づき実現できることを明らかにした．
アナログ量であった物理信号がデジタル処理の対象となった．これがその後の情報の概念およ
び計算機の概念の革新を導いたことは周知のとおりである．これに対して，エネルギー伝送の根
幹を成す電力は，未だアナログ技術に留まっている．エネルギーとエントロピー伝送を物理層で
両立できるかという問いが本申請の核心である．上記シャノンが表した通信理論は，情報に関す
るエントロピーを最大化することが通信技術の最適化となることを導いた．一方で，エネルギー
技術は逆にエントロピーを排除し，大容量の電源で単一に供給することが最適となるシステム
設計に収束した．通信キャリアと通信機器の関係は，電力会社と負荷の関係に置き換えて述べら
れる．しかしながら，電力供給は物理量である電力の流れを維持するポテンシャル勾配系であっ
て，エントロピーすなわち選択肢を物理系では確保できない．その結果，障害時あるいは限られ
た電源容量の電力伝送において，流路変更，電源追加といったフレキシビリティの点で脆弱であ
る．このことは，最後のアナログ回路と言われる電力伝送が，利用の安定性と安全性の観点から
見て限界に来ているにも関わらず，技術の転換ができていないことを表している．電力のデジタ
ル化は，人類の未来を見据えた新しい学理，技術，価値を生み出す可能性がある． 
本助成を受けた研究は，ワイドバンドギャップ半導体パワーデバイスの新しい利用技術を，電

力のデジタル化により実現することを検討している．特に，それらの素子の物理的優位性を考慮
したとき，従来のスイッチのオン/オフ駆動の見直しにより，新たな電源設計の可能性がある．
また電力源である電源の直並列は，回路的には電圧を固定（定電圧駆動）もしくは電流を固定（定
電流駆動）しなければ実現できない．これらは，オン状態となる時間幅を連続に変化させること
で電力を制御する技術であり，実質的にはアナログ技術以上のものではなく，物理的に電力をデ
ジタル量として扱う技術ではない．一方，電力が物理的にデジタル化された場合に，必要な電力
を得るためにデジタル化された電力を処理する演算および誤り訂正等の処理が不可欠となる．
このような背景を受けて，電力の変換技術だけでなく電力デジタル化の可能性を検討すること
が，同分野に技術的展開を生み出す可能性があると判断された． 
 
２．研究の目的 
GaN, SiC 等のワイドバンドギャップ半導体を適用した，パワー半導体デバイスの電力変換技

術は,既に新幹線や地下鉄といった運輸システムの電力変換回路に導入が始まっている．これら
のパワーデバイスの高速・高周波スイッチング特性，耐高温特性，耐高圧特性，および低オン抵
抗といった物理的優位性は，モータ駆動回路の小型・軽量化を実現している．しかしながら，こ
れら応用はデバイス特性の優位性による従来 Si パワーデバイスの置き換えにすぎない．しかし
ながら，この応用は既存技術の改良であり，新しい電力変換技術とはなっていない．これらを受
けて，本助成を受けた研究は，電力伝送技術そのものをアナログ技術からデジタル技術に変革す
るための基礎技術を確立することを目的とした．これは電力伝送および供給技術に将来的にパ
ラダイムシフトを生み出すことを目指したものである． 
具体的には本研究は，電力のデジタル化を実現するため，スイッチング駆動のデジタル化，出

力の電力パルスによる時分割駆動,さらにはその密度演算によって負荷が求める電力を供給する
技術の実現可能性を示す．また，電力のデジタル化により，電力変換技術において経験則やアナ
ログ調整などの技術をソフトウェアによる最適化技術に転換することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 電力のデジタル化を実現するため，大きく分けて，デジタルアクティブゲートドライブ技術の
開発，および，電力パケットによる電力密度制御による電力伝送およびシステム連携技術の開発
に取り組んだ． 
 デジタルアクティブゲートドライブ技術の開発にお
いては，SiC ワイドバンドギャップ半導体の高速なス
イッチング速度を活かすため，そのゲート駆動時のス
イッチング過渡状態を高速なデジタル信号処理系で制
御できるドライブ回路の開発を行った．これにより，電
力をデジタル化するための，ソフトウェアと物理量の
インターフェースとなる変換回路のデジタル化を図る
と同時に，アナログ素子や回路配線の調整を必要とし
ていたデバイスの駆動実装を，ソフトウエア 処理に
転換することをすすめた． 
 
                                                 図１ GaN HEMT 駆動 SiC ゲートドライバ 
 



                        
次に，電力自体のデジタル化は，電力を利用する単位をデジタル化することである．その手法

として単位化された電力パルスを用いて，パルス密度制御による電力伝送およびシステム連携
技術の開発を行った．その適用として，従来十分な検討が行われてこなかった，異なる種類の変
換回路の直並列回路の実現を試みた．変換回路の受動性に基づく制御に関する理論を再検討し，
パルス密度制御により受動性を満たした直並列が可能であることを理論と実験的から検証を行
った．さらに，パルス電力の単位に情報タグを付加した電力パケット技術を電力のデジタル化と
して見直し，その拡張性を検証した． 
 
４．研究成果 
(1) デジタルアクティブゲートドライブ技術: 新しくデジタルアクティブゲートドライブ回路
を設計・制作し，1MHz 以上の高速・高周波スイッチングにおいて， FPGAによるデバイスのスイ
ッチング過渡状態の制御と，デバイスごとのチューニングを排除してスイッチング特性を揃え
る技術を開発し，アナログ回路のチューニングをソフトウェアによる駆動信号の最適化に置き
換える技術を確立した.さらに，パルス電力による電力密度制御により，DC-DC コンバータの直
並列駆動を実現し，その有効性を示した.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ アクティブゲートドライバの回路図       図３ ゲートのビット信号 
 
 

 
図４ ４ビットアクティブゲートドライバ   
   の実装写真 
                      図５ 実験結果．AGDなし，複数の駆動パター 

ン，スナバ回路等のスイッチングの比較 
 
 図２〜５に開発したデジタルアクティブゲートドライブ回路による実回路の駆動結果の一部
を示す．これらの結果は，スイッチング時のサージ電圧，電流の抑制が，駆動信号のビットパタ
ーンの調整で実現できることを示している．またその効果はスナバ回路による抑制と同程度で
あった．このことは，アナログ回路を用いたスイッチング波形の調整が，ビットパターンの最適
化に置き換えられることを示している．一連の研究において，その最適化手法についても検証し，
国際会議において発表した． 
 
(2) デジタル電力の伝送制御技術:  
 まず，複数の異なるコンバータの直並列接続に関する結果を示す．単位化した電力パルスをΔ
∑変調によって密度制御し，電力変換回路の受動的性質を保ちながら，必要な出力容量，特性に
合わせて直並列接続して実現できることを示した．本研究では，その理論的および数値的検証，
さらには実験的な実証を行い，システムとして制御系も含めて実現可能であることを明らかに
した． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ コンバータの直並列システムの概念  図７ 受動性を考慮した制御のブロック図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 複数の異なる種類のコンバータの   図９ 図８のシステムの動作検証結果 
   直並列 
 
さらに本研究では，電力パルスを用いた電力のデジタル化を実現し，シンクロナス・リラクタン
スモータの駆動に適用できることを検討し, カートへ応用し，駆動を実証した．これにより，商
用レベルの負荷の駆動に適用できることを明らかにした.また，異なるサブシステム間で電力の
融通を想定して，無線電力伝送方式との融合を図り，電力パケット伝送系と無線電力伝送系がシ
ームレスに接続できることを実証した. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ デジタル化した電力によるモータ駆動の実証    図１１ 無線電力伝送への 

                                電力パケットの適用 
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