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研究成果の概要（和文）：電力系統において高性能・高機能の電力機器が用いられるにつれ、
線路に高調波が発生しこれを防ぐ努力が盛んになされている。一般に電気機器には整流回路
がよく用いられている。このようなことから、高力率形コンバータが盛んに研究されている。
我々の研究グループでは従来よりアクティブ方式の研究に取り組み多くの成果を上げてきた。
しかしながら、同時に多くの検討すべき問題点も有している。一方パッシブ方式において素
子は多少大型化する欠点はあるが、EMC(電磁的両立性)対策の問題がなく、また設計が容易で
取り扱い易いこともわかった。このようなことからパッシブ素子のみで高調波を低減させる
方法の着想に至った。数多くの構想の中で、従来外国の研究者が基本回路を提案しこれを修
正したパッシブ素子による新規なトポロジーを有するＰＦＣ回路を考案することとなった。
更にはこの研究過程で回路構成から双方向の昇降圧チョッパの構想にいたりこの回路の実現
を検証しシミュレーション手法及び実験的手法で確認した。本年度は実験的方法で推進する
までに至らなかったが多くの利点が分かり実用化のめどが付いた。これまで商用周波の LC 共
振現象を利用し、パッシブ素子を用いた方式と比べ回路はコンパクト化されよう。研究過程
で二次電池などの制御に応用できる回路の発案にいたり、これらの検証も同時に行った。こ
のように入力電流を正弦波化する新規な回路トポロジーの研究を行い多くの派生回路が得ら
れた。一部報告したがこれらも実験で検証してゆき実用化に結びつけたい。 

提案回路は高調波規制ガイドライン限度値-JIS 規格値をクリアすることができる。様々な展
開が考えられるが、その具体的応用の一例としての更なる展開として直流高電圧発生装置に応
用した方式の検討など幅広い検討を行い、種々のパワーエレクトロニクスに関連した技術発展
に結びつけるべく多くの発表を行った。 
 

研究成果の概要（英文）： 

In the power system, as various high performance electrical equipments are used in wide 
applications, much harmonics are generated in the power line. Thus, many study to reduce 
such harmonics are investigated. In general, rectifier circuits are used in many areas 
of the power system. From such reasons, various PFC circuits are investigated and 
discussed. However, a lot of problem to be improved is included in such areas. On the 
other hand, for some PFC circuit using merely passive elements, the equipment size becomes 
fairly large, but there is little EMC noise and circuit configuration is very simple and 
concise. In such way, the study to employ the simple passive element has brought an idea 
to reduce such harmonic. Additionally, on the way of study, novel bilateral choppers and 
their similar original circuits are invented, which are comfirmed by simulation method 
and experimental results. In comparison to the LC resonant PFC using commercial frequency, 
the circuit becomes very simple and compact. This circuit topology would be developed 
to high voltage generator. In such way, this method would be widely used various PFC 
circuit. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）電力系統において高性能・高機能の
電力機器が用いられるにつれ、線路に高調
波が発生しこれを防ぐ努力が盛んになされ
ている。一般に電気機器には整流回路がよ
く用いられている。このようなことから、
高力率形コンバータが盛んに研究されてい
る。 
 
（２）我々の研究グループでは従来よりア
クティブ方式の研究に取り組み多くの成果
を上げてきた。しかしながら、同時に多く
の検討すべき問題点も有している。一方パ
ッシブ方式において素子は多少大型化する
欠点はあるが、EMC(電磁的両立性)対策の問
題がなく、また設計が容易で取り扱い易い
こともわかった。このようなことからアク
ティブ素子は最小とし、パッシブ素子を主
として高調波を低減させる方法の着想に至
った。 
 
（３）数多くの構想の中で、従来外国の研
究者が基本回路を提案しこれを修正してパ
ッシブ素子を主とする新規なトポロジーを
有するＰＦＣ回路を考案することとなった。
更にはこの研究過程で共振の回路構成から
双方向の昇降圧チョッパの構想にいたった。
この回路の実現を検証しシミュレーション
手法及び実験的手法で確認した。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、パッシブ素子によ
る新規なトポロジーを有する（一部ＬＣ共
振現象を利用する）ＰＦＣ回路を実現する
ことである。すなわち、新しい原理を用い
た手法でこれを実現することである。多く
の利点が分かり実用化のめどが付いた。 
 
（２）これまで商用周波の LC 共振現象を利
用し、パッシブ素子を用いて方式と比べ回

路はコンパクト化されよう。これらを実用
的見地から実現する方向で研究を推進する
ことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
（１）研究過程で二次電池などの制御に応
用できる回路の発案にいたり、これらの検
証も同時に行った。このように入力電流を
正弦波化する新規な回路トポロジーの研究
を行い多くの派生回路が得られたのでこれ
らも実験で検証してゆき実用化に結びつけ
たい。提案回路はＰＦＣ回路の目的である
高調波規制ガイドライン限度値-JIS 規格値
をクリアすることができ、これら関連する
派生回路についてもＬＣ共振回路手法で多
くの検討を加えた。 
 
（２）本ＰＦＣ回路手法の検証では様々な展
開が考えられ、検討を加えていった。その具
体的応用の一例として更なる展開として直
流高電圧発生装置に応用した方式の検討を
行い、ＰＦＣ回路への展開も検討するなど多
岐にわたってシミュレーション手法を中心
に種々のパワーエレクトロニクスに関連し
た技術発展に結びつけることで滝にわたて
研究遂行した。 
 
４．研究成果 
（１）半導体電力変換回路に用いられるデバ
イスは、電力損失を低減化することが重要で
あり、低オン電圧化と高速スイッチング化で
あり、素子の発明以来たゆまぬ努力で開発が
なされてきた。各種の変換回路の応用におい
ても、開発された機器の素子そのものの高性
能化、電磁騒音の低減や高速制御性の向上な
どのために用いられる素子のスイッチング
周波数の高周波化がたゆまない努力で進め
られてきた。 
 
（２）しかしながら、スイッチング損失はス



イッチング周波数に比例して増加するなど
の問題も抱えている。高機能素子の開発と並
行して、回路的に電磁騒音や更なる高周波化
を図る技術方式も開発がなされ多くの成果
も得られようとしている。その一つの主流が
素子のソフトスイッチング化である。このよ
うにソフトスイッチング技術を用いて、スイ
ッチング過渡期間にデバイスに加わる電
圧・電流を軽減してスイッチング損失を低減
させる研究が多くの技術者により行われて
いる。 
 
（３）多くのパワーエレクトロニクス技術の
展開の中で特徴ある技術として開発がなさ
れてきた応用の一つに、チョッパを用いたフ
ォークリフトや電車等の乗り物における駆
動用電源が過去盛んに新しい技術として開
発がなされてきた。最近これらは下火の傾向
にある。しかしながら、電気自動車のバッテ
リーや太陽電池の昇圧電源として主流にな
っており、ここしばらくの技術として適用や
改善の努力がなされるであろう。なかでも電
気自動車のバッテリー用昇圧回路はエネル
ギー放出と蓄電の両方向機能を必要とされ、
双方向チョッパが主流となる。ほぼ完成され
た技術といわれているが、厳しい環境改善を
考えるとこれからも 1%でも効率改善や機能
改善にしのぎを削る状況が続くであろうこ
とを鑑みると、研究者・技術者もその改善努
力を成すべき状況にある。 
 
（４）特に電気自動車では交流のいわゆる商
用電力系統での家庭での充電方式が検討さ
れていて、この場合ＰＦＣ回路が必然的に重
要視される。このような時代の要求する状況
のもと、我々はソフトスイッチ技術を用いた
電気自動車のバッテリー用双方向チョッパ
を工夫し、種々の提案と解析を行った。この
技術は基本的にＰＦＣ技術が要求される。こ
れまで実行し発表してきた方式は電流共振
スイッチを用いた方式であった。一方、共振
方式の他の方式に電圧共振スイッチがあり
それぞれの特長を生かして用いられる。電
圧・電流共振スイッチを用いた二石双方向チ
ョッパについて回路構成方式を提案し両者
を比較して、その回路特性の解析を行った。 
 
（５）従来より我々が提案している共振形チ
ョッパは、従来の電流共振形降圧・昇圧チョ
ッパを電圧形に置き換え、工夫して組み合わ
せたものである。降圧チョッパは汎用性があ
るため多くのテキストでも紹介され解析が
なされている。しかしながら、昇圧形につい
ては汎用性が小さいためか具体的例はあま
りみられず、従って解析例まで紹介されたも
の見当たらず、提案の基本回路として解析結
果を提示したが、本研究では電圧共振形と電

流共振型を比較しつつこれをＰＦＣ回路に
利用するため、電圧共振形、電流共振形の特
質についてもその結果を提示し、両者を比較
するなど行った。 
 
（６）電圧・電流共振形昇圧チョッパとその
時の各部の動作波形を詳細に検討を行った。
デバイスのオンーオフで精密に計算され明
白に分けて考えることができる。すなわち、
これらの動作は共通して考えることができ
回路解析に役立つことなどが解明された。 
 
（７）両者の比較において電圧共振形ではタ
ーンオフ時に共振が発生し、電流共振形では
ターンオフ時に共振が発生する。式および図
などによりスイッチに流れる電流が共振す
る電流形、スイッチに印加する電圧が共振す
る電圧形の式およびそれらの比較より最大
電圧および最大電流の明白な解析結果が得
られた。これらの結果はＰＦＣ回路に適用さ
れ今後の展開に利用されることが分かった。
これらの特徴は明快な結果として示され定
量的に与えることができた。得られた表を参
照するとスイッチが負担する電圧・電流の最
大値は、電圧形又は電流形によって異なり、
電圧形では電圧耐量に、電流形では電流耐量
に耐する責務に対する使用が設定されるで
あろう。これらの使用に対し両者を比較する
と、例えばスイッチング素子の導通損におい
て電流形では電流の増加は素子の導通や回
路のジュール損など電流増加に基づく損失
が電圧形に対して増加するであろう。一方電
圧形では共振電圧上昇時の電流増加は無視
できるため、損失増加も少ないが耐圧に対す
る素子の耐量に対する増加などの問題があ
るが、電流形の電流耐量の対策を考えると同
様の結論で得られる。即ち、電圧形では電圧
耐量の増加、電流形では電流耐量の増加に対
処することになろう。 
 
（８）以上スイッチ素子に加わる最大電圧と
電流の各値が明快な結果として示された。表
で示した一石形と比べ昇圧動作回路で追加
の LC による共振回路が加わること、共振経
路が若干異なることなどのため、最大電流の
方で値の差異が見られた。これらの結果は学
会や国際会議で発表された。 
 
（９）電圧形共振コンバータに於いて、ソフ
トスイッチ形昇・降圧チョッパを組み合わせ、
環流および共振用ダイオードを兼用して半減
させることで、簡単化構成を実現することが
できた。先に提案の電流形コンバータと比べ、
電流形では耐電流責務の検討が重要であり、
電圧形では耐電圧責務の検討が重要になるこ
となどが分かった。 
今研究では昇圧動作と低圧動作について多



くの動作解析を行ったが、低圧動作も類似し
た手法で展開できよう。バッテリ駆動の電気
自動車などではこれらの技術が適用され双方
向チョッパなどが必要となろうが、充電動作
は家庭用での使用が重要視されこれらのＰＦ
Ｃへの展開が重要な手段として検討対象にな
ろう。これらにおいて研究成果がソフトスイ
ッチ対策として応用されることを期待したい。 
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