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研究成果の概要（和文）：新材料パワー半導体であるGaNとSiCの車載用電力変換器への応用を試みた。GaNパワ
ー半導体を適用した1.6kW出力のDC-DCコンバータを作成し、駆動周波数200MHzの高周波駆動を実現することで、
従来比に対して1/25の平滑キャパシタの小型化を実現できることを実証した。さらに同条件において、3.56W/cc
の超高電力密度性能を実現し、GaNパワー半導体の電力変換器応用における大きな可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：GaN power device have been applied for the power conversion system of Hybrid
 Electric Vehicle. In isolated DC-DC converter, GaN power device have been applied and evaluated. 
The DC-DC converter has achieved 200MHz switching frequency and 1.6kW output power. Under the 
optimal design for the 1MHz switching frequency, the output smoothing capacitor can achieved 1/25 
value of capacitor.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： パワーエレクトロニクス
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 2013年 6月、フォルクスワーゲン社（独）
から 7 代目となるゴルフ（5G 型）が日本国
内で販売開始された。この車はモジュールプ
ラットフォーム「MQB」という、これまでの
車の生産方法と全く異なった思想を持って
いる。すなわち、他社と自動車の各部品を共
有化することで、生産過程におけるコストと
エネルギーの最小化を実現している。2013
年は自動車業界を産業界の柱とする我が国
が、世界販売戦略に後れを取った年となった。 	 
今後、フォルクスワーゲン社を初めとし、ア
ウディ、ポルシェ、ショコダ、セアトといっ
た欧州自動車メーカーは、部品の共有化をさ
らに推進し、その流れは車載用電力変換器に
も及ぶことを示唆している。さらにこの自動
車メーカー共同体には、今後、中国メーカー
も参入することが表明された。こういった市
場動向に対して、我が国の車載用電力変換器
においては、各社が独自にそれぞれのモデル
に応じた変換器を適用しており、生産ライン
の多様化、各変換器モデルにおける設計の分
散化等により市場の疲弊が加速しているの
が現状である。そしてそれらは、電力変換器
における“最適解”を見いだせていないこと
も大きい。最も高効率で小型化が実現可能で
あり、かつコストを抑えた電力変換器を設計
する場合、パワー半導体、磁性体、容量素子、
制御系、熱設計、ノイズ設計に及ぶあらゆる
分野を横断した新しい複合領域における視
点と知見が必要となり、それらを統括できる
技術が我が国には存在しないのが現状であ
る。この技術背景に追い打ちをかけるように、
次世代型半導体材料である炭化シリコン
（SiC）、窒化ガリウム（GaN）をベースとし
たパワー半導体が台頭してきており、その技
術ハードルをさらに高くしているのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、車載用電力変換器として、特
に小型軽量化を目的とした DC-DC コンバー
タの研究開発を研究対象とする。これは、こ
れまで内燃式機関のみの駆動システムだっ
た自動車が、電気システムを搭載することに
よりこれまでになかった電力システムを追
加で搭載しなければならない状況となる。ま
た通常のハイブリッド車は、バッテリを 2つ
以上搭載している。1 つは従来から搭載され
ている 12V系の鉛蓄電池、もう１つは、電機
による車両駆動を直接担う、大容量バッテリ
である。我が国の大量的なハイブリッド車で
あるプリウスでは、現行型（4 代目）におい
て 202V のニッケル水素電池、並びに 207V
のリチウムイオン電池を各グレードに応じ
て使い分けている。さらに、これらの 2つ以
上の電源を仲介する電力変換器が必要とな
る。この電力変換器は、これまで必要なかっ
た装置であり、この装置に求められる性能は
小型軽量化が至上課題となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1	 ハイブリッド車用電気システム 
 
	 図 1にハイブリッド車における一般的な電
気システム模式図を示す。200V 系大容量バ
ッテリに対して、14.5V 出力端子を持つ絶縁
DC-DC コンバータが示されているが、この
出力端は 12V鉛蓄電池を意味する。本研究で
は、このハイブリッド車における 2電源を仲
介する絶縁型 DC-DC コンバータにおいて、
GaNパワー半導体を適用することで、どこま
で小型軽量化が可能かについて、評価を行い、
実機構築までを行うことで実証による理論
との整合性確認を行うものである。 
 
３．研究の方法 
	 車載用電力変換器の小型化に対して、多相
化によるアプローチにより検証を行う。具体
的には LLC コンバータと呼ばれるソフトスイ
ッチング電力変換器を 3つ並列接続し、さら
に各相の駆動位相を 120°づつシフトさせる
ことで、出力側平滑キャパシタを大幅に小型
化させる手法を採用する。従来の単相におけ
る駆動と三相化させた場合の必要平滑キャ
パシタ容量を理論的に算出し、基本設計のベ
ース資料とする。	 
	 また、絶縁 DC-DC コンバータ（三相 LLC コ
ンバータ）における最適駆動周波数の割り出
しも行う。小型化のために闇雲に高周波性能
を求めるのではなく、最も小型化性能を実現
可能なスイッチング周波数ポイントを理論
的に算出していく。図 2に、絶縁 DC-DC コン
バータにおけるインダクタ、トランス、平滑
キャパシタの容積とスイッチング周波数が
増加するに従い必要となる冷却システムの
容積との関係を示す。この様に、スイッチン
グ周波数が増加するに従い、インダクタやト
ランス、キャパシタといった受動素子は小型
化可能となるが、スイッチング周波数の増加
はスイッチング損失の増加を意味すること
から、パワー半導体部における冷却システム
の大型化を意味する。このため、あるスイッ
チング周波数ポイントにおいて、インダクタ、
トランス、キャパシタ、冷却システムを全て
包括した電力変換器の体積は、ボトムを持つ
はずである。この電力変換器の最も小型化を
実現可能なスイッチング周波数を割り出し、
そのスイッチング周波数における実機構築	 
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図 2	 周波数と電力変換器容積との関係	 

	 
を実現する。	 
	 また、設計したスイッチング周波数におけ
る電力変換器構築により、定格電力の実測確
認を行うことで、電力密度を算出し、本研究
において構築した絶縁 DC-DC コンバータにお
ける小型軽量化性能を明確に掲示する。	 
	 
４．研究成果	 
	 車載用絶縁 DC-DC コンバータを対象として
実機構築による実証試験を行った。ハイブリ
ッド車として比較的高い電圧である 380V を
入力電圧として設定し、出力容量を 1.6kW と
した。今回対象となる三相 LLC コンバータの
等価回路図を図 3 に示す。まず、絶縁 DC-DC
コンバータの多相化による平滑キャパシタ
の小型化に関する評価結果について、図 4に
示す。単相 LLC コンバータと比較して LLC コ
ンバータを 3相化させることで大幅なキャパ
シタの小型化が実現できていることが確認
できる。	 
	 次に、車載用絶縁 DC-DC コンバータとして
実機構築した三相 LLC コンバータの各相のパ
ワー半導体におけるソフトスイッチング動
作の確認を行った。適用した GaN パワー半導
体はパナソニック製のGaN-GIT（600V耐圧20A
品）であり、ゲート駆動回路は LLC コンバー
タの逆導通時での損失を最小限とするキャ
パシタ値と抵抗値の最適化設計を行ってい
る。この条件において、実機構築を行い、
1.6kW 出力時におけるスイッチング波形を図
5に示す。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 3	 三相 LLC コンバータ等価回路図	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 4	 出力キャパシタと電圧リプルの関係	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 5	 GaN パワー半導体の電圧電流波形	 

	 
	 この実測波形より、ターンオフ時にはゼロ
電圧ソフトスイッチング、ターンオン時には
ゼロ電圧・ゼロ電流ハイブリッドソフトスイ
ッチングが実現できていることが確認でき
る。よって、スイッチング損失がほとんど発
生しないことから、より高周波駆動に向いて
いる回路方式と言える。	 
	 この基本回路条件をベースに、スイッチン
グ周波数の最適ポイントを算出し、実機構築
した実装回路を図 6に示す。結果として、最
適スイッチング周波数は 200kHz となり、こ
の条件において最小体積を実現できること
が分かった。この条件により実機構築を行っ
たところ、3.56W/cc という超高電力密度の電
力変換器の構築を達成できた。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図 3	 三相 LLC コンバータの実機外観	 
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