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研究成果の概要（和文）： 

 電気自動車用電力変換器の主要基本回路である昇圧チョッパ回路の小型軽量化を図るた
め，多相化，そしてそれに特化した全く新しい三相コアを考案し，それらの最適化設計を
行った．特に，新しい三相コアにおいて巻数，ギャップ長等の基本的な設計手法はもちろ
んのこと，コアにおける最大出力電力算出法を提案し，その整合性を実機により確認して
いる．新しい三相コアを適用した場合のパワー系における周波数特性も考慮した設計法を
提案，実機による確認を行っている． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This report presents a novel three phase multi-phase boost chopper circuit with 
coupled inductor, which can achieve high power density performance in the power 
conversion system for electric vehicle. The proposed circuit which bring in a novel 
three phase coupled inductor core by using trans-linked technique can obtain the 
compact light-weight performance not only the output capacitor but also the magnetic 
component. The proposed core can output is about 2.7 times as compared to the 
non-coupled inductor core in the continuous current mode drive, which is 
approximately equal to the total weight. The compact and light-weight characteristics 
and performance of proposed three phase multi-phase boost chopper circuit with 
coupled inductor is discussed with theoretical analysis and experimental results. 
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１．研究開始当初の背景  
 国際的なハイブリッドカー（HEV），電気自 

 
動車（EV）の市場競争が激化しており，それ
らの市場拡大には 1回の給油，充電による車
両航続距離が重要視されている．これらの次
世代型自動車には，これまでの内燃式駆動方
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式には必要無かったモータ駆動用の電力変
換器が新しく追加される．既存のシステムに
無かった新しい機構は，燃費，居住空間，走
行性能に直接影響を及ぼすことから，それら
の小型軽量化が必須事項となる． 
 
２．研究の目的（開始当初の目的） 
 ハイブリッドカーの車載用電力変換器の
中枢を担う昇圧チョッパ回路の小型軽量化
を目的としている．具体的には昇圧チョッパ
回路を多相化し，さらに昇圧チョッパ回路の
エネルギー蓄積要素であるインダクタ部に
おいて各相をトランスにより結合させた形
となるトランスリンク方式を提案し，その実
機構築による特性評価，並びに小型軽量化性
能の評価を実施する．本提案方式による小型
軽量化効果は，以下の３要素に影響を与える．
トランスコア，出力側キャパシタ，半導体冷
却装置である．理論計算によると従来使用さ
れている単相昇圧チョッパと比較して三相
化した場合のトランスリンク方式において
は，トランスコアは約 1/3，出力側キャパシ
タは約 1/3，冷却装置は 1/2 となる．この実
機による評価検証を行う. 
 
３．研究の方法 
 まずは全く新しい構造である三相トラン
スリンク方式用コアの構築が基本となる．
PC40相当材料を用いて三相コアを金型から
形成し，コア作成を行う．次にそれらの三相
コアを用いた三相トランスリンク方式昇圧
チョッパ回路における理論計算，それらの実
機による評価の相対検証を行う．特に新しい
三相コアを用いたトランスリンク方式三相
昇圧チョッパ回路において最大出力電力が
計算通りに出力されるかどうかを，実機によ
り確認する． 
 
４．研究成果 
 まず今回の検証対象となる三相トランス
リンク方式昇圧チョッパ回路の等価回路図
を図 1に示す．これは従来広く使用されてい
る三相昇圧チョッパを三相並列化し，さらに
エネルギー蓄積要素の一つであるインダク
タ部を各相結合させることでトランス化し
ている構造となっている．昇圧チョッパとし
ての動作は，トランス部の漏れインダクタ成
分が担うことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 三相トランスリンク方式昇圧チョッパ 
 この三相トランスリンク方式におけるコ
ア構造は図 2の様な構造となる．これは各巻
線間のトランス成分と，各巻線におけるイン
ダクタンス成分のそれぞれを具現化するた
め，基本を 4 脚鉄心とし，3 つの脚にそれぞ
れの各相巻線を巻き，残り 1 脚にギャップを
設けることで各巻線に対する漏れインダク
タンス成分としている．各相巻線における磁
路長を統一するため，ギャップを持たせる脚
は中央部に位置させ，残りの脚を均等に配分
する構造になっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 提案する三相トランスリンク方式コア 
 
 このコア構造に対してフェライト（PC40相
当）を使用した場合における寸歩の最適化設
計を行い，金型設計を行った．まず三相トラ
ンスリンク方式昇圧チョッパのデューティ
比に対する各脚に流入する磁束を計算し，詳
細な解析を行った．デューティに対する磁束
の比の理論計算結果を図 3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 デューティーに対する各相脚部磁束 
 
 ここでαは中央脚のギャップ長による磁
気抵抗比を示しており，小さくなるほどギャ
ップ長が大きくなることを示す．電気自動車
において使用するデューティー比から最大
磁束をこのデータより読み取り，三相コアに
おける金型設計を行った． 
 図 4に金型設計により作成した三相トラン
スリンク用コアの外観図を示す．図 2に示し
たものとほぼ同じ構造を実現しており，中央
脚部にはギャップを設けている．この新しい
三相トランスリンク用コアにおける最大磁
束密度を詳細に解析することにより，このコ 
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図 4 三相トランスリンク用コアの外観 
 
アが出力可能な最大電力を理論的に導出す 
ることが可能である．その導出式を下記に示
す． 
 
 
 
 
 
 
各デューティー比に対する各脚部に流入す
る最大磁束から，最大出力電力 PLncを導出可
能であることを示している． 
 この解析結果を使用することで，インダク
タ電流の平均値に対するリプル値の比に対
する最大電力の計算結果を図 5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 従来三相方式と三相トランスリンク方
式による最大電力比較図 
 
 図 5では横軸が 2の場合が臨界モードでの
動作を示しており，それよりも小さい場合に
おいては連続モード動作での最大電力点を
示している．この図より，通常の電気自動車
用昇圧チョッパで使用されるモードは連続
モードであり，その条件下において最大電力
は三相トランスリンク方式の方が従来の三
相並列方式よりも大きいことを示している．
具体的な従来コアとの相対比較を図 6で行っ
ている．この図では右側の 3 つが従来の三相
並列方式のコアであり，左側の 1つのコアが
三相トランスリンク用コアである．従来の三
相並列方式用コアは，各相にインダクタを持
つことから三相の場合はこの図の通り 3つ必
要になる．しかしながら，提案する三相トラ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 各方式におけるコア比較 
 
ンスリンク方式では，1つのコアで具現化可 
能となる．また，先の最大電力算出法を用い
ることで上記のコアについて解析を行った
場合，右側の従来三相方式のコアを使用した
場合の最大電力は 1kW 程度であるが，提案す
る三相トランスリンク方式では，コア重量は
ほぼ同等であるにも関わらず 3kWの出力が可
能となっており，従来と比較して 3 倍の出力
が可能となる．これは同じ出力条件下におい
ては，1/3 以下のコア重量を具現化できるこ
とを示している． 
 実際に理論計算による最大電力と実機に
おける最大電力との比較結果を図 7 に示す．
これにより，理論と実際の最大電力がほぼ一
致していることが分かる．この最大電力ライ
ン上での各部動作波形を図 8 に示す．これよ
りインダクタ電流が飽和することなく理論
通り動作していることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 最大電力算出法（理論と実機の比較） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 各部動作波形(上側：スイッチ波形， 
     下側：インダクタ電流波形) 
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 この様に，本研究では電気自動車用電力変
換器におけるインダクタコア部について特
に解析を行い，それらの詳細な理論計算，並
びに実機動作確認を行うことで，コア部を
1/3 にすることが可能な小型軽量化性能を理
論と実機により示した． 
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