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研究成果の概要（和文）： 

 本研究の成果の特徴は次の 2 点に集約される。（１）SAZZ チョッパのトポロジーで、50kW

出力、電力密度 100kw/ℓを実現した。（２）可変速駆動系システムに直列チョッパを導入する

時の省エネ効果は、そのシステム構成によって幅がある。特に、電気自動車に限れば、25kw 試

験装置において直列チョッパの高電力密度化、軽量化により、JC08 モード走行において 3％以

上の省エネ効果が確認された。さらに、チョッパの軽量化と直流電圧の選択によっては、10％

程度の省エネの可能性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 The essence of this research can be summarized into two points. One is that the ultra-high power 

density SAZZ chopper was realized with 100 kw/l with 50 kw output.  The efficiency is about 99%. 

And the second point is that the energy saving rate of the adjustable motor drive with a chopper depends 

on the system configuration.  In case of electric vehicle, the 3 % driving range extension was 

experimentally confirmed with JC08 driving mode test. And also if the weight of the chopper becomes 

lower and the dc voltage can be lower, the energy saving rate has possibility to become more than 10 %. 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止策の 1 つの方法は、エネル

ギー利用において、効果的な省エネルギーの
形態を開発することにある。特に、わが国の
エネルギー消費の内訳を見ると、電力化率と
称して、全消費エネルギーのうち、電気エネ
ルギーへ変換して消費されるエネルギーが
全体の 40％を越えている。さらに、そのうち
の相当部分（約 3 分の 2）は、機械エネルギ
ーに変換されて消費されている。これらの電
気機械エネルギー変換にはインバータを用
いて、駆動系の効率を高める工夫を施す場合
が増えてきた。 
一方、電力化しないエネルギーの約 3 分の

1 は、自動車などの運輸関連で消費されてい
る。エネルギーの有効利用の観点からハイブ
リッド電気自動車や純電気自動車などの開
発や市販計画が進んでいる。この駆動系では、
やはりインバータとモータの組み合わせに
より電気機械エネルギー変換が行われてい
る。これらの駆動系では、インバータからモ
ータへ加える周波数を可変にすることによ
り、高効率運転ができる。さらに、加減速を
行う場合においては、減速時にインバータを
介して機械エネルギーを電気エネルギーへ
逆変換するという、いわゆる回生駆動が実現
でき、さらなる高効率運転を実現することが
可能となる。ところが、この従来型の回生手
法にも、モータの速度が下がってくると回生
効率が低下するという重大な欠点がある。こ
れは、モータの速度起電力が速度に比例する
ことに起因する。従って、インバータの直流
リンク電圧を速度に応じて可変できるよう
にすると回生効率は向上する。交流の電気エ
ネルギーを整流して、インバータで駆動する
ようなシステムでは、整流器でインバータの
直流リンク電圧を可変にすることは可能で
ある。電気自動車のようにバッテリーからの
一定電圧で駆動される可変速駆動システム
においては、直流リンク電圧を可変にするに
は、チョッパ回路が必要となる。しかし、従
来のチョッパ回路は効率も悪く電力密度も
低かったため、劇的なシステム効率の改善を
実現することは不可能であった。 
 それに対し本研究代表者らは、これまでの
高効率高電力密度チョッパに関する研究に
おいて、共振スイッチを使った SAZZ
（Snubber Assisted Zero Voltage Zero Current 
Transient）チョッパにより、効率を 99％以上
に向上させることに成功し、研究室レベルで
25kw/ℓ の電力密度を有する実験機を試作開
発し、数々の実験実証を行ってきた。このよ
うに、これまでの研究成果により高効率高電
力密度チョッパ技術によって可変速駆動系
の省エネルギー化を促進することが可能で
あるとの認識に達したため、本研究の提案の

実施に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高密度高効率 SAZZ チョ
ッパ回路を用いてインバータ可変速駆動シ
ステムを構築することで、繰り返し加減速を
行う電気機械運動駆動系において 10％以上
の省エネルギー効果を獲得できることを、学
術的に明らかにすることである。本研究では、
高効率高電力密度直列チョッパがキーテク
ノロジーとなるため、まず高効率高電力密度
（エネルギー密度が 25kw/ℓ程度で、効率 99％
程度以上）を実現する。次に、これを用いて
インバータの直流電圧を直接制御すること
により、可変速駆動システム効率が向上する
ことを実証する。 
具体的には、以下の 2 つに集約される。 
（１）高密度高効率 SAZZ チョッパ回路を用
いて、高効率高電力密度電力変器の高性能化
を実現する。 
（２）高効率高電力密度チョッパをインバー
タ駆動可変速システムに実装し実証実験を
行うことで、開発技術の省エネルギー効果に
ついて学術的に明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 研究方法については年度ごとに記述する。 
（１） 2010 年度： 
① 4 象限 SAZZ チョッパ回路への電圧電

流閉ループ制御を実装する。  
② 変換効率の高精度測定手法を開発する。 
③ 直列チョッパ実装用可変速駆動装置の

基本設計を実施する。 
（２） 2011 年度： 
① 直列チョッパと可変速駆動系システム

を統合した省エネルギー効果実証装置
を試作する。 

② JC08 モード走行パターンによる組み
合わせ試験において総合的な省エネル
ギー効果を実測する。 

（３） 2012 年度： 
① 新型 SAZZ チョッパ回路の製作を行う。 
② 試作機を用いた各要素技術の効率特性

（省エネルギー効果）実測実験を実施
する。 

 
 
４．研究成果 
 年度ごとの研究成果について詳述する。 
（１） 2010 年度： 
① 4 象限 SAZZ チョッパ回路への電圧電

流閉ループ制御の実装としては、これ
までの研究において獲得した 4 象限
SAZZ チョッパの基礎データを基に、



25kVA の出力容量で入力 300-400V、出
力 150～400V の 4 象限 SAZZ チョッパ
を設計・試作した。電力密度を 3kw/ℓ
で、定格での効率は 98％であった。な
お、以前の試作機においては電圧一定
のオープンループ制御であり、電圧や
電流の制御機能は有していなかった。
そこで、本試作機を基に製作した新た
な実験機においては、制御ループを付
加した。特に、力行から回生モードに
推移する領域の制御に重点を置き、制
御系を設計した。なお、力行から回生
への移行時間においては、ハードスイ
ッチング動作でディーティ比を一定に
保つ同期を実装した。 

② 変換効率の高精度測定手法の開発とし
て ETH の Kolar 先生のアドバイスを得
て、熱式効率測定装置を試作した。2
重構造の熱断熱箱を用いた試作 1 号機
では、30ｗの発生熱用を±10％程度の精
度で測定することができた。 

③ 直列チョッパ実装用可変速駆動装置の
設計製作を行い、可変速駆動装置の
終要求仕様を決定した。さらに、負荷
のモータを発注して既存の装置を流用
し走行特性を模擬することを検討した。
また、直列チョッパ回路により直流 DC
リンク電圧が自由に制御できる場合に
適したインバータ PAM 制御の検討を
開始した。この結果、EV シミュレータ
という名称で呼べるような、バッテリ
ー、4 象限 SAZZ チョッパ、インバー
タ、モータ、トルクメータ、擬似負荷
モータ、電力回生装置から構成される
実験系を完成させた。本システムを用
いて、1 モータ（25kW）での JC08 モ
ードの走行試験を実施した。結果、直
列チョッパを用いない場合と用いた場
合の比較実証により、1 充電走行距離
が約 10％程度延びることが確認され
た。 

（２） 2011 年度： 
① 試作機を用いた各要素技術の効率特性

（省エネルギー効果）実測実験におい
ては、各要素装置（チョッパ、モータ、
インバータ）の個別の効率を定常状態
で測定した。測定結果をもとにシステ
ム全体効率の 適化を目指したチョッ
パ出力電圧プロファイル設計を行った。
またインバータの制御法として、PAM
制御と PWM 制御を組み合わせた 小
THDPAM 制御手法を提案し、性能解析
を行った。 

② 変換効率の高精度測定手法の開発とし
て、昨年度に試作した熱式効率測定装
置において温度貯蔵タンクの断熱を改
良した。また、熱量測定法における水

の流量、温度差、測定時間の関係を明
確化し、熱量測定精度を大幅に改善し
た。さらに、測定時間短縮のために測
定波形 終値推定手法を提案し、通常
の測定時間の約 3 分の１で誤差 5％以
内の推定を実現した。 

③ JC08 モード走行パターンに基づく組
み総合的な省エネルギー効果の実測に
おいては、加減速が頻繁にあるような
動作モードとして JC08 モードを選択
し、その動作モードにおける総合効率
の評価として、実車を用いたシャシー
ダイナモ試験により行った。 初に走
行抵抗を測定した後に、実車での実測
を実施した。結果、車載チャッパを軽
量化することにより、従来手法と比べ
インホイール型電気自動車での一充電
走行距離が約 2％以上延伸することを
実証した。ただし、チョッパの重量を
減少させないと、省エネルギー効果が
少ないことも明らかになった。 

④ 新型小型軽量チョッパの制作として、
これまでのチョッパのトポロジーを改
革した新チョッパの制作を開始した。 

（３） 2012 年度： 
① 超高電力密度チョッパの試作としては、

連 携 研 究 員 と し て 、 Prof. Martin 
Pavlovsky が 2012 年 4 月から 2012 年 9
月まで横浜国立大学に滞在し、新しい
高電力密度チョッパの設計を行った。
90kw/l 以上を目標に新しいトポロジー
を検討し、2 種類の試作機を製作した。
1 種類目の試作機においては 100kw/l、
2 種類目の試作機においては 50kw/l を
それぞれ達成した。 

② 直列チョッパ実装用可変速駆動装置に
よる JC08 モード走行模擬試験におい
ては、直列チョッパ実装用可変速駆動
装置を用いて、上述の 2 種類目試作チ
ョッパと組み合わせ、PWM および擬
似 PAM インバータ駆動での特性を実
測した。結果、1 充電走行距離が 3.4％
延伸されることを確認した。さらに、
バッテリー電圧を下げることにより、
延伸比率が伸びることが確認された。 

研究総括： 
以上より本研究結果は、下記 2 点に要約
される。 

(１) SAZZ チョッパのトポロジーで、50kW 出
力で電力密度 100kw/ℓを実現した。効率
は 99％程度である。 

(２) 可変速駆動系システムに直列チョッパ
を導入する時の省エネ効果は、そのシス
テム構成によって幅があることが分か
った。特に、電気自動車に限れば、本研
究の結果、チョッパの高電力密度化、軽
量化により、JC08 モード走行においては



3％以上の省エネ効果が確認された。さ
らに、チョッパの軽量化と直流電圧の選
択によっては、10％以上の省エネの可能
性があることが示された。 
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