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研究成果の概要（和文）：本研究では、3レベルインバータへの応用に適し、かつ、EDLCを用いた複数電源方式
の新しい昇圧コンバータの開発を行った。従来回路は，直列接続された4つのスイッチと1つのバッテリーを用い
て、昇圧と中性点電位制御が可能な回路である。一方，提案回路に求められる制御性能は３つであり、昇圧、中
性点電位制御、そしてEDLCの電流制御である。
結論として、提案回路は、従来回路に比べ、スイッチ１つの追加のみで、求められる制御を実現可能であること
をシミュレーションにより示した。さらに、提案回路の昇圧、中性点電位制御、そしてEDLC充放電の各出力モー
ドを解析し、従来回路との動作モードの違いを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a novel multi supply type boost converter with 
EDLC that suitable for three level inverters.　A conventional circuit consists of series connected 
four switches and one battery, and can control boost operation and neutral point potential. Control 
performance required for proposed circuit are boost operation, neutral point potential control, and 
current control of the EDLC. For the purpose, in this study, we examined a novel circuit and its 
control system that enables three control performance and having the switch of the minimum number. 
We used PI control for the control system and applied a design method derived from conventional 
circuit design.In conclusion, we represented the effectiveness of the proposed system for the 
control performance by simulation. Furthermore, we clarified the circuit modes that appear in each 
control mode such as boost operation, neutral point potential control and current control of the 
EDLC. 

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 昇圧コンバータ　NPCインバータ　電気二重層キャパシタ　回生

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案回路は複数の直流電源（バッテリーおよびEDLC）を持ち、片方の電源を予備電源と利用できる可能性を有し
ている。社会的意義として、提案回路はEDLCを用いて電源システムの信頼性も強化した回路構成になっている。
現在、持続可能な社会の実現のために、EVやPHV等の電気自動車はますます普及していくことが確実になってい
る。そのような社会において、本研究で提案した電源システムを有するEVが普及することにより、事故や自然災
害等で片方の電源を失った場合に、2つめの電源により運転を継続でき、利用者が安全、安心を確保できる可能
性を有している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
現在、自動車主機用モータドライブの信頼性と装置の大型化が、電気自動車の拡大普及の妨げ

になっている。具体的には、今後、自動運転技術が普及するためには、自動車の信頼性/安全性
をさらに向上させる必要がある。しかしながら、現行のシステムでは 1 モータに対し 1 電源し
か持たないため、高信頼性が困難である。一方、従来から求められている性能として高効率化が
あり、そのために運転速度に応じて広範囲に電圧を可変できる電源が求められているが、1 電源
では限界がある。これらの問いへの解が「多電源化に適した電力変換の実現」である。多電源に
することにより、片方の電源が故障した際にも運転を継続することができる。現行の PHV 主機
モータ駆動システムには二相昇圧コンバータと 2 レベルインバータを用いた回路方式が採用さ
れているが（図１）、さらなる高効率化が求められている。 
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図１ 現行方式（1 電源 1 モータ方式） 
 
高効率化の一解決策として，マルチレベル電圧を出力可能な T タイプインバータとそれに適

した昇圧コンバータがある（図 2）。しかし，回生方式については課題が残されており、バ
ッテリの小型化、高信頼化についても課題が残る。 

 

図 2 従来方式（NPC 昇圧コンバータシステム） 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、これらの課題を一掃できる電力変換器を提案する。図 3 に示すハイブリ

ッド電源双方向コンバータ（以下 NPC 昇圧コンバータ）を提案し、その制御法を開発する。本
研究の学術的独自性は、１つのモータに対し複数の電源を備え、スイッチング技術を用いて個別
あるいは直列に組み換えることで、システムの高信頼化と高電圧化を実現できることである。本
研究の目的は、電気自動車（EV/PHV）を想定したモータドライブシステムを設計開発して、提
案する回路、制御技術が高信頼化、高電圧化に有効であるかを、実験により明らかにすることで
ある。具体的には、図 3 に示す回路の昇圧コンバータ部に着目し、昇圧、中性点電位制御（NPP
制御）、EDLC の充放電電流制御が行える回路方式とその制御方式をシミュレーションおよび実
験で明らかにする。また、その各制御における回路の動作モードを明らかにすることである。 
 

 

図 3 提案方式（EDLC 付 NPC 昇圧コンバータシステム） 

 
３．研究の方法 
本研究では昇圧コンバータの開発を行うため、図 3 のインバータ部は抵抗に置きかえる。NPC



昇圧コンバータ（図 2）の制御技術はすでに確立しており、本研究では EDLC のエネルギーマネ
ジメントと入出力波形の開発と評価に専念する。本課題では具体的に次の 2点に取り組む。 
１．EDLC を追加した際の素子 S5 の PWM 制御法 
２．バッテリ寿命の改善効果 

上記 1 の PWM 制御法については、状態平均化法による理論解析とシミュレーションによる動作
検証を行う。上記 2の評価方法として、充放電効率を検討する。 
研究計画について述べる。 
R3 年度は，理論構築とシミュレーションによる有効性確認を行う。理論構築では EDLC を用い

た場合の昇圧コンバータのスイッチングモード解析を行う。シミュレーションには PSIM を用い
て検証を行う。PWM 制御原理として、EDLC への回生とバッテリのアシストを行うパターンを構築
し、その動作を確認する。 
R4 年度は，プロト機の製作と実機検証を遂行する。実機検証では、プログラマブル直流電源

を用いた回生・加速アシスト動作試験、直列接続モードでの高電圧化試験、さらに、受動素子の
小型化の実機検証を行う。 
R5 年度は，充放電効率測定試験と総合評価を行う。YOKOGAWA の多チャンネル高精度電力計

WT1800E を用いて、直列接続電源モードにおける充放電効率を測定し、バッテリのみの場合との
比較検証を行う。 
 
４．研究成果 
４－１．提案回路１ 
図 4 は提案回路１の回路構成とその制御システム構成を示す。図４は、昇圧、中性点電位制

御、EDLC の電流制御の３つの制御を行うために、１つの制御あたり２つのスイッチを使用する
構成となっている。追加のスイッチは S5,S6 である。EDLC の電流制御のための電流指令は 2 つ
の電源の接続部に流れる電流の関係より決定している。 
 表 1 にシミュレーションに用いた回路定数を示す。バッテリ電圧 70V、EDLC の初期電圧 30V、
１つのインダクタンス 2mH、１つキャパシタンスは 100uF、負荷抵抗 50Ω、スイッチング周波数
は 10kHz である。 

 
図 4.  提案回路１と制御システム構成. 

 

表１ 提案回路の回路定数 

 

 

Parameters Value

Battery  E [V] 70

Initial voltage of EDLC  E DL  [V] 30

EDLC Capacity [F] 300

Inductance  L 1 ,L 2  [mH] 2

Capacitor  Cp,Cn  [μF] 100

Resistance  R1,R2  [Ω] 50

switching frequency  f sw  [kHz] 10



 

 

 

 

図 8.  提案回路 2 と制御システム構成. 

 

 

 



 

図 9. Simulation waveforms of output voltages. 

 

図 10. Simulation waveforms of input currents. 

 

図 11. Simulation waveform of current of EDLC. 
 
図 5～7 に提案回路１のシミュレーション結果を示す。出力電圧指令は 200V,中性点電位の指令
値は 0V とし、出力電圧を 2 秒で 200V まで台形波状に変化させたときの波形である。図 5、図 6
より、出力電圧、中性点電位は正しく制御されていることが確認できる。また、入力電流につい
ても、正しく動作していることがわかる。しかしながら、この方式は従来回路に比べスイッチを
2個多く必要とすることと、EDLC の充放電電流を任意の値に設定できないという問題がある。 
 
４－２．提案回路２ 
 提案回路２は提案回路１の問題を解決するため、スイッチの数を 5 つとし、EDLC の電流指令
を任意の値に設定できる制御方式である。追加したスイッチは S5 である。図 9～11 にシミュレ
ーション結果を示す。これは出力電圧を 200V に昇圧しながら、中性点電位を 0V に、かつ EDLC
の充放電電流指令である iL3*を 1 秒間で±2A に変化させたときの波形である。図 9より、出力
電圧は指令値に制御されていることがわかる。また、EDLC の充放電電流の指令値に対し、実際
の電流が正確に追従しており、そのほかの電流も常にバランスよく制御されていることがわか
る。 
 
研究成果のまとめ 
提案回路の出力電圧、中性点電位、EDLC の電流制御系の設計方法を明らかにした。また、ス

イッチングモード解析により、提案回路の昇圧、中性点電位制御、EDLC の電流制御の出力モー
ドを明らかにし、従来回路との動作モードの違いを明らかにした。 
提案回路 2 は従来回路に比べ 1 つのスイッチの追加のみで、昇圧、中性点電位制御、そして

EDLC の電流制御が可能であり、従来回路に比べ高効率化、高信頼性を実現可能な電源方式であ
ることをシミュレーションにより確認した。しかしながら、シミュレーションによる動作検証に
想定以上の時間を要してしまい、実験による検証ができなかった。これについては、今後の研究
テーマとしたい。 
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