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わが国の総消費エネルギ 一の 25 岡を占める運輸部門のうち 約 8 割の消費は自動車によるも 

のであ る。 そのため，地球温暖化や 環境問題，石油枯渇問題は ， 年々深刻化し ，規制も厳しく 

なりつつあ り，ガソリン 自動車に替わる 燃料電池車や 電気自動車，ハイブリッド 自動車の研究 

は ，非常に重要な 研究として脚光を 浴びている。 日本政府が打ち 出した 2020 年までに 500 万台 

の 燃料電池車を 普及させようという 構想等，いまや 世界申の自動車メーカーや 研究機関で ，燃 

料 電池車の研究開発は ， 急ピッチで進められている。 

本研究は，博士論文「燃料電池自動車用電力変換器のソフトスイッチンバ 回路方式に関する 

研究」に関するものであ り，燃料電池 車 に用いる 100k 凧 Ⅵ級の出力レンジで 動作する 高 効率 高 

周波大電力変換回路方式の 提案と検証を 目的としたものであ る。 本研究は， (1) 調査および検討 

による回路方式の 提案とその実際の 試作による実証試験， (2) 新型デバイス S 士 C 半導体適用に 

よる研究および (3) それ以降の改良研究， 03 年間の博士課程在学中の 研究成果により 構成さ 

れる。 

主な研究成果としてほ ，第 1 に，燃料電池軍用 準 共振 形 回生アクティブ スナ バ回路 QRAS(Quasi- 

resona 廿 ㎏ gener は ingActi ㎎ Snubber の略 ) 方式の提案と 実験検証評価，第 2 に， QRAS 方式 

への シリコンカーバイト (SiC) 半導体パワーデバイスの 適用による回路方式とデバイス 両面から 

の 効率改善効果の 実験による検証評価，第 3 に，新回路創出として ， QRAS 方式の効率をさらに 

向上させる可能性のあ る スナバ 補助 ZVZCT チョッ パ 回路 SAZZ(SnubberAsSistedZero № 比 age 

andZeroCurrent ℡ ansitionchopper の略 ) 方式の新提案と．その 試作検証評価。 さらに新型 デバ 

イス 逆 阻止型 IGBT の素子適用評価， 漂遊 容量を利用したソフトスイッチンバによる 高周波化， 

QRAS 方式・ SAZZ 方式の 6 基本コンバータへの 拡張適用， SAZZ 昇降圧チョッ パ 方式の提案， 

SAZZ 双方向昇降圧チョッ パ 方式の提案，等であ る。 

本論文は，大別して ，次の 3 つの提案と検証にまとめられる。 

一 第 4 章大電力チョッ パ QRAS の提案および 試作試験評価 

一 第 5 章大電力チョッ パ SAZZ の提案および 試作試験評価 

一 第 6 章新型デバイスおよび 新回路適用による 改良研究 

一 第 8 章結論 

であ る。 

100[ ぬ Ⅵ級の大電力駆動を 行かう上で第一に 重要となるのが 高周波 低 損失のソフトスイッチ 

ング による電力変換であ る。 これを実用上実現するには ， LC 部品とパワーデバイスで 構成し 
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た 回路で電力変換を 行かう。 しかし， 主 スイッチの電圧電流 ス朴 レスを増大させることなく ， 最 

小の部品数で ，大電力を高効率に 変換することは 難しい。 本研究では，従来回路の 問題点であ っ 

た 損失が増大する 主 回路素子の直列接続構成部分の 損失低減や電圧ストレスの 低減可能な回路 

方式について 研究を行なった。 提案する QRAS 方式は，共通の スナバ コンデンサをもつ 主 ， 補 

助 スイッチによるソフトスイッチンバ 動作を行ないスイッチンバ 損失を低減すると 同時に ，ス 

ナバェ ネルギを 2 分割した直流リアクトル ヘ 移行させて回生する 方式であ る。 提案する方式に 

ついて出力電圧の 理論式を導出し ，パラメータの 最適設計法を 提案し，実際に ，選定した回路 

定数によるシミュレーションと 1/1 0 モヂル の試作による 実験の両面から 各部動作波形， 効 

率を調べることにより ，本方式の有効性を 明らかにした。 次に，電流断続モード 試験や共振 安 

定 領域外動作試験などの 特殊試験も行なって ，本方式が実用上問題なく 適用できることを 確認 " 

した。 

次に， QRAS 方式の効率をさらに 向上させることが 可能な SAZZ 方式を提案，シミュレーショ 

ン および試作による 実験検証を行なった。 直流リアクトルの 分割比を大きくとることにより ， 

補助スイッチを 動作させた場合， di/dt 抑制リアクトルなしに 零 電圧 零 電流動作が可能となる 

ZVZCT(Zero  Voltage  Zero  Cu Ⅸ ent ℡ ans 血 on  の略 ) 動作が確認され ，回路要素数も 低減して 検 

証 を行ならた。 本研究では，スイッチンバ 損失零の電力変換に よ る高周波化が 実現できれば ， 効 

率は ，低周波時の 高効率をそのまま 維持できる可能性があ ることから， SAZZ 方式では，周波数 
を QRAS の 4 倍の 100[kHz], 8[k Ⅵに上げ，試作検証を 行なった。 その結果，効率は ， QRAS 

097.5 岡を若干上回る 98.1 例を得た。 さらに，高周波化する 方式として，パワーデバイス 

の漂遊 容量を利用した SAZZ 方式による ZVZCT 動作の実証実験を 行なった。 漂遊 容量による 

ZVZCT は，補助スイッチ と主 スイッチ間の 最適な時間遅れ 調整により，最小の 共振電流とな 

り ， 良好な ZVZCT が実現できることを 確認、 し ，その有効性を 確認、 した。 

次に，新型パワーデバイスの 適用について 検証を行なった。 Si 半導体パワーデバイスに 代わ 

る 超低損失次世代パワーデバイスとして ，すでに市販の 開始された SiC 半導体デバイスを 用 い 

た 検証を行った。 1200 円 -10 円 定格の S 士   @ ショットキーダイオードを 用いた SiCr 半導体モジュー 

ルを試作し，出力ダイオードに 使用した QRAS ソフトスイッチンバ 回路方式による 高 効率天雷 

力 チョッ パ 回路を試作し ，効率と各部動作特性の 試験を行い，回路方式とデバイス 両面による 

効率改善効果を 検証した。 その結果， 約 1 岡の効率向上する 98.5[ 拘の最大効率を 確認、 した。 

さらに，近年 逆 阻止 IGBT が開発されていることから ，この新型デバイスの 適用に注目し 回 

生 ダイオード D3 を省き，補助スイッチ 的に逆阻止 IGBT を適用する簡素な 構成で，さらなる 

高 効率化が期待できる。 幸運にも，富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V/l00A-PC 刮 600 凹 ， 

100 円 ) の試供品を市場販売双に 入手することができ ，素子評価の 機会を得た。 そこで，これ 

 
 

 
 

までに提案と 実験による検証を 行なってきた QRAS 方式にこの逆阻止 IGBT を適用し，その 有 

月性および 逆 阻止 IGBT の素子評価を 損失シミュレーションと 実験により検証した。 その結果， 

富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V/l00A-PC3 は ， 8[kW] 定格運転においても ，正常に動 

作し， QRAS の補助スイッチに 用いても，動作に 問題はなく，効率 98.5 例以上が得られるこ 

とが明らかになった。 



本研究では，さらに ，提案の QRAS もしくは SAZZ 方式の回路動作原理が 昇任チョッ パ だけ 

でなく，他の 6 基本コンバータ 回路へも拡張して 適用が可能であ ることを明らかにした。 そし 

て ，この基本回路の 降 任形 コンバータ と昇圧形 コンバータに SAZZ 方式を適用し 組み合わせ 

た 双方向 SAZZ 昇降圧 形 コンバータも 提案し，シミュレーションと 実際に 100[kHz], 10[H Ⅵの 

試作器による 検証評価を行った。 その結果，動作原理どおりに ，回路が動作することを 確認し ， 

最大効率 96.5[ 湖を確認した。 また， 25[k Ⅵの双方向昇降圧勝チョッ パ を SAZZ 方式を適用し 

て 製作し，実証試験を 行って，本研究により ， 高 効率高周波高出力化の 実現の可能性を 明らか 

にした。 
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き本 
ニ ⅡⅡ 

ょ 研究の背景 

わが国の総消費 ヱ ネルギ一の 25 例を占める運輸部門のうち 約 8 割の消費は自動車によるも 

のであ る。 そのため，地球温暖化や 環境問題，石油枯渇問題の 深刻化により ，規制も年々厳し 

な く り っ っ あ り，内燃機関を 用いる自動車の 動力は，地球環境問題の 視点から，ハイブリッ ，ド 

車や燃料電池 車 のように電気エネルギーを 駆動媒体としたモータドライブ ヘ 移行する傾向が 近 

年 続いている。 日本政府が打ち 出した 2020 年までにハイブリッド 車や燃料電池 車 等の 500 万台 

の クリーン自動車を 普及させようという 構想等，世界中の 自動車メーカーや 研究機関で，燃料 

電池 車 に代表されるクリーン 自動車の研究開発は ， 急ピッチで進められている。 

現存する自動車と 同等な駆動力を 出力するには 100[kW] 程度のモータ 駆動が不可欠であ り， 

これらを実現するためには ，インバータ や チョッ パ を含めたパワーエレクトロニクス 部の高 効 

率 ， 高 出力化，小型化が 重要な課題であ る 田 。 この課題を解決するために ，変換回路方式と 

半導体パワーデバイス 両面の研究開発が 行われている。 ソフトスイッチンバ 回路方式と半導体 

パワーデバイスは ，電源装置に 対して，非常に 大きな影響度をもっている。 高周波で動作する 

IGBT は，薄遇損失とスイッチンバ 損失をもっ。 前者は ， 主に半導体デバイスの 特性改善により 

低減でき，後者は 主に回路方式による 改善が見込める。 そのため，従来から 数多くの回路方式 

が 研究され提案されてきた。 しかし，大電力分野においては ， 25%Hzh の高周波で， 95[ 拘 以上 

の高 効率を維持して ， 100[kW] 以上の電力を 安定に出力する DC-DC コンバータの 研究報告例は 

数 が限られ [2], まだ決定的な 回路方式の提案はない。 文献 [3)t こ 示す zVT 回路方式は， 600 Ⅳ ] 

の 試作器に適用して 発表されているが ，ソフトスイッチンバを 維持するために 補助回路に主 震 

流 以上の比較的に 大きな共振電流を 流す必要があ り，大電力の 場合，損失が 大きくなる。 本所 

究 では，ソフトスイッチンバで 動作する新たなチョッ パ 回路方式を提案し ，状態空間平均化法 

による理論解析を 行い，シミュレーションによる 回路理論解析と 試作実験による 検証評価を行 

い ，設計手法の 提案を行な う 。 

なお，以下本文中では 特に誤解のおそれがない 場合は高効率大電力 準 共振 形 回生アクティブ 
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スナバ 回路のことを 示すのに m を 称 「 準 共振 形 回生アクティブ スナバ 回路」ないしはその 英語表 

記 "QRA 轡 Quasi-resona 血 RegeneratingAct 地 Snubb ㏄の略 ) を ， 高 効率大電力スナ バ 補助 

ZVZCT チョッ パ 回路のことを 示すのに「スナ バ 補助 ZVZCT チョッ パ 回路」ないしはその 英語 

表記 ccSAZZ(SnubberAssisted  Z ㏄ o  Voltage  and  Zero  Curre 献 ℡ ans № on  血 opper の略 ) を用 い 

ることがあ る。 

究 

クリーン自動 酎こ 搭載される燃料電池の 出力電圧は負荷により 変動するので ，インバータ ヘ 

の 電圧を一定に 保っには， 100[kW] 級の昇 圧 チョッ パ が必要となる。 そこで，最近の 高性能な 

パワーデバイスを 利用し，出力電圧を 一定に保っ大電力，高周波， 高 効率の変換装置の 開発が 

望まれる。 一方，従来，電気自動車には ，強制スイッチ ( ハードスイッチンバ ) 方式のコンバー 

タが 用いられているが ，ハードスイッチンバの 場合，損失が 発生し，小型化，軽量化， 低 損失 

化 ， 低 EMI 化の大きな妨げとなっている。 以上のことから ，本研究は，ソフトスイッチンバ 方 

式 による燃料電池 車 に用いる高周波高効率再出力変換回路方式の 提案と検証を 目的とする。 

  

流 変換 

DC-DC コンバータは ，家電機器やスイッチンバ 電源用等の各用途で 用いられており ，多くの 

回路方式が提案されている。 これについては ， 3 章で詳しく述べる。 ここでは，クリーン 自動 

車 用に用い，出力電圧を 自由に昇圧したり 降圧したりできるチョッ パ 回路としてはどのような 

方式が望ましいか ，全体からの 位置付ける明確にする。 

A.3 よ 用語と定義 円   

まず，ソフトスイッチンバ 技術に関する 基本となる用語を 採り上げてその 定義を述べる 回 。 

犀利 博力 ] スイッチンバ 電子バルブデバイスを 用いた電力回路の 開閉。 

博司バルブ デ パイス 可 制御・ 井 町制御によらず 一方向のみに 通電する機能をもち ，電子 電 

カ変換または 電子電力スイッチンバに 使用される最小単位電子デバイス。 

支度変換 交流と直流の 間の電力変換。 

直流変換 直流から他の 直流への電力変換。 

直接 庫力 ] 変換中間に直流または 交流を介さない 電力変換。 

間接電力変換 中間に直流または 交流を介した 電力変換。 

共振移変換装置スイッチンバ 損 ・電磁障害 (EMI) などを減らすことを 目的として共振を 利用 

してスイッチンバを 行 う 変換装置 

ソフトスイッチンバ スイッチンバ 過程における 半導体バルブデバイスの 電圧 一 電流平面上の 
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軌跡が最大電圧点，最大電流 息 および原点を 結ぶ三角形の 領域内で動くスイッチンバ 動作 ( 図 

1)o 
ハードスイッチンバ スイッチンバ 過程における 半導体バルブデバイスの 電圧 一 電流平面上の 

軌跡が最大電圧点，最大電流 点 および原点を 結ぶ三角形の 領域内を逸脱して 動くスイッチンバ 

動作。 
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1.3.2  変換装置の分類 川 

変換装置は ， 大きく分類して ，図 2 のように分類される 円 。 この中で，燃料電池軍用チョッ 

パ 回路方式は，直流変換装置に 該当する。 直流変換装置は ， さらに，直接直流変換装置と 間接 

直流変換装置の 二 つに 分類される。 直接は，中間に 直流または交流を 介さない電力変換，間接 

は ，中間に直流または 交流を介した 電力変換と定義され ，主に，入力と 出力の間にトランスな 

どを介した絶縁型とトランスを 介さない 井 絶縁型とがあ る。 

1.3 。 3  DC.DC コンバータ回路 [8] 卜 Ⅵ 

この直接直流変換装置と 間接直流変換装置は ，図 3f こ 示す DC-DC コンバータに 分類される 

[8] 。 この中で，さらに 燃料電池軍用として 適用される代表的な DC-DC コンバータ回路方式と 

しては，直接直流変換装置すな む ち，図 2 の分類の中の 非絶縁方式が 用いられる。 これは， 車 

載用 電力変換装置は ，電力機器や 一般産業機器に 比べて，電圧，電流は 低く， 低 電圧 低 電流 仕 

様の電力用半導体デバイスが 用いられ [5], 絶縁をあ まり気にする 必要がな い ことと，走行距離 

を 延ばすためには ，できる限り 低損失とする 必要があ り，中間に変圧器等を 介さず直接変換を 

行 う ほうが効率がよいためであ る。 6 基本コンバータ 回路を図 4 に示す [17] 。 
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圧
 

降
 

昇
 

Zeta 回路 

フォワード 一石 一石フォワードコンバータ 
二百 ニ石 フォワードコンバータ 

降圧 ブッシュプル 二百 プッシュフルコンバータ 
__ 石 ハーフブリッジコンバータ   
血石 フルワリッジコンハー タ 

絶縁 フ ガワード 二五 カレントフェッ ド プッシュラルコンバータ 
昇圧 プッシュプル 二万 ハーフ づ リッジコンバータ 

皿石 フルフリッジコンハー タ 

昇降 任 フライバック フライバ リンギングチョークコンバータ ツ ウコンバータ 

"" 。 ト 疋 " ロイヤ回路，ジェンセン 回路 

図 3: DC-DC  コンバータの 分類 [8] 
  

回路名称 基本回路 回路名称 基本回路   

  
    

降圧 チョッ パ     Cuk  回路 珪 " ダ Ⅰ     

  

図 4: 6 基本コンバータ 回路 [17] 
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コ上 
/ セ 

ソフトスイッチンバの 基礎 

一般に電気自動車駆動のための 変換器は強制スイッチ 方式 ( ハードスイッチンバ ) が用いられ 

てきた。 ハードスイッチンバによる DC-DC コンバータに 対し共振を利用したソフトスイッ 

チングによる 駆動の場合，理想状態ではスイッチンバ 損失はゼロとなる。 普通，ハードスイッ 

チングの場合，スイッチをオン ，オフすると ，スイッチの 電流や電圧はすぐに 立ち上がったり 

たち下がったりせず ，あ る時間を要する。 そのためにそのスイッチンバ 期間中のスイッチ 消費 

電力 ( 損失 ) 昂 ， " は ， 式 (1 Ⅰ ) で表せる。 

PT 『㎝ : 乃木 16 

戸 T,w : スイッチンバロス 

(1-1) 

 
 。

 ツ
 

ノ
 

 
 

 
 

 
  
 

E
 
I
 

  

スイッチンバ 特性を原理的に 比較をするため ，スイッチ電圧，電流をおのおの X 軸と Y 軸に 

取ってローカス ( 軌跡 ) を取った 土 ・ v ローカスを図 5 に示す。 ハードスイッチンバの 場合を図 

5(a) に，共振スイッチの 場合を，図 5(b) に示す。 

V
 

T
l
 令
 

 
 

0
 

(a)hard  sw は chlng (b)soft switching 

図 5: l .v ローカス 

1.4 。 2  共振 形 コンバータ回路の 分類 [6][7] 

共振 形 コンバータ回路は ，ソフトスイッチンバのためのリアクトルやコンデンサ 等の補助 回 

路   が共振している 期間によって 下記のように 分類される [6] 。 
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全共振 形 負荷共振のように 全期間にわたって 共振状態にあ るもの 

準 共振 形 オン期間が共振状態になっているなど 相当の期間が 共振状態にあ るもの 

部分共振 彩 または非共振 形 ターンオン。 ターンオフの 期間のみ共振状態にあ るものまたは 共 

振 角度の小さいもの 

全共振 彩 は，ソフトスイッチンバのための 共振電流をオン 電流に重畳して 流すため，デバイス 

には負荷電流に 加えて共振電流が 重畳 し ，固定損失となるので ，高い効率を 得ることは困難で 

あ る。 準 共振 彩 は，図 6 の共振スイッチを 用いてソフトスイッチンバを 行 う 方式であ る [7L 。 
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図 6: 共振スイッチの 分類 [7] 

工 。 4 名 2? Ⅴ T コンバータ回路 同 

図 7 は， ZVT(ZeroVo 比 age 五 ansitition) コンバータ と 呼ぼれており 回 ，補助スイッチ 伍 ， 共 

振 リアクトルム「，ダイオード D,, D2 で構成した補助回路を 接続し主スイッチを ZVS(Zero 
Vo 比 ageSwitchllng) 動作でスイッチンバさせる。 図 7(b) に動作波形例を 示す。 主 スイッチ 5 を 

オンさせる前に ，補助スイッチ 8 、 を オンさせ，共振リアクトルあ と 主 スイッチの並列コンデ 

ンサ C 『で共振動作させ ， 主 スイッチを ZVS ターンオンさせる。 オフは， Cr による ZVS タ一 

ンオフとなる。 
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ケし   

(a)ZVT 回路 

「 " 。 """  
 

スイッチ電流伝   
  スイッチ S, ゲート信号 

  

図 7: ZVT  . コンバータ回路 [3] 
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勘事 

本章では，燃料電池自動車に 搭載する電源駆動システムについて 説明する。 

電池は大きく 分類して，図 8 もこ示すよ う に，アルカリ 乾電池などの 放電して使用する 一次電 

池 ，鉛蓄電池のように 充電と放電を 行なって使用する 二次電池，そして 燃料電池のように 水素と 

酸素を供給して 発電する電池に 分けられる [8] 。 燃料電池 (PC: 几 elCe 職の原理は ， 水の電気分 

解 「水を電気分解すると 水素と酸素が 発生する」の 逆の反応で，排出されるのは 水だけであ る。 

図 gt こ 燃料電池の原理を 示す。 また，図 10 に示すよさに ，燃料電池には 使用する電解質の 種類 

により，固体高分子型， リン酸電解質型，溶融炭酸塩型，固体 酸ィヒ物 型などがあ り，自動車に 

は 常温で作動し ，負荷変動に 耐えられる固体高分子型 (PEM:PolymerElec 比 olyteMembran づ 

が 適している。 燃料電池 車は ，燃料電池で 発電しながら 走行する電気自動車であ り，電気自動 
車 と違っ・ て 充電する必要がなく ，ガソリン自動車などの 内燃機関自動車と 同様に燃料を 補給し 

走行できるため ，内燃機関自動車と 同じ使い方になる。 図 Ⅱに示すよ う に， (a) 直接水素形 燃 

料 電池 車と (b) 燃料改質型燃料電池 車 があ り， (a) は排出するのは 水だけであ るが， (b) は燃料 

を 改質し水素を 取り出すので 炭酸ガスを排出する。 しかし，内燃機関自動車よりはエネルギー 

効率が高く炭酸ガスの 排出量を低減できる 方式であ る。 
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多くの問題を 1 っェっ 解決し，最終的に 信頼性の高いものとする 必要があ る。 現在，指摘され 

ている課題としては ， (1) 電圧変動が大きく ，出力が不安定， (2) スタートアップまでの 補助 電 

力の確保， (3) エネルギー蓄積手段の 必要性， (4)m5 オーダ一の動的特性の 応答時間， (4) 空気 

0 流れに依存した 秒 オーダ一の安定性応答時間，等が 上げられる。 図 12 に実用モデル 100[k Ⅵ 
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水
 

図 8: 電池の種類 

 
 

  

水素 コ 

  

電子 (e-) 

 
   二ウュ に 

        

燃料 極 電解質空気 極   

燃料 極 での反応 :H2  つ 2 

空気 極 での反応 :1/2 

図 9: 燃料電池の原理 
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図 10: 燃料電池の種類   

  

図比 燃料電池車の 構成 
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級 燃料電池の特性を 示す。 燃料電池は出力電流が 大きくなるに つ れて出力電圧が 下がる傾向が 

あ る。 灰色の領域がインバータに 人力するために 必要な出力範囲であ るが，燃料電池の 電圧が 

低いため，・チョッ パ を使って 昇 圧する必要があ ることがわかる。 図 12 から判断すると ，ほぼ 男 - 

圧が メインとなるが ，電流が低 い 領域においては 若干 降 圧する必要もあ る [9]0 
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図 12: 実用モデル 100[kW] 級 燃料電池 特 ， h 生 

  

  

203  燃料電池電源システム 

高性能燃料電池 革め システムは動力系と 制御系に分けることができる。 図 13 に動力系電源 

システム，図 14 にシステムコントローラの 概念図を示す。 動力系はモータ ，インバータ ，二次 

バッテリ，燃料電池スタック 鰻 Csta 億 ), エアコン動力部から 構成され，これに 電圧安定 7% 用の 

昇圧 チョッ パ ，双方向昇降圧チョッ パ ， DC-DC コシバータが 力行，回生運転時の 電力変換を担 

ぅ 。 制御系はシステム 設計において 重要な位置を 占めている。 燃料電池 車 としての制御性， 安 

金性を高めるために ，車両全体のシステムを 統括するものとして ，システムコントローラを 設 

けている。 このシステムコントローラはマイクロコンピュータであ り，車体各部のモータ や燃 

料 電池スタックなどの 情報と，運転者からのアクセル ，ブレーキなど 操作命令をもとに ，ソフ   

トウェアに従った 処理を行い，モータを 制御したり運転者に 必要な情報を 表示する機能をもつ 

と 考えられる。 システムコントローラを 設ける理由として 一番の利点は ，システムコントロー 

うとしてマイクロコンピュータによって 車両システムの 統括制御を行な う ことによって ，複雑 

な 制御を比較的高速に 行な う ことが可能となることが 上げられる [10] 。 
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ントローラ 

制御 

・エアコン制御 

・単体補機 

ぱ T 大類，ワイパ 一等 

図工 3: 動力系電源システム 

  

， ンステムコントローラ 

インバータ 

モータ 

  

  
図 1 乙 システムコントローラの 概念図 
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本章では，燃料電池 車 駆動に適したソフトスイッチンバ 回路方式としてどのような 回路方式 

がよい かを検討する。 まず，従来の 回路を分類し ，問題点を明確にし ，大電力，高周波， 高効 

率 が得られるよ． う に補助回路も 含めた全ての 素子がソフトスイッチンバを 行かうよ う 工夫した 

新回路 3 案 (QRAS Ⅱ～ 3) をシミュレーション 比較検討する。 そして，新たに QRAS-3 を提案 

し ，従来の回路方式 ZVT コンバータ と のシミュレーション 比較を行い，本方式の 有効性を明ら 

かにする。 

301  回路の新分類 

3 ユユ チョッ パ 回路の分類 

各種タイプのチョッ パ 回路が現在まで 使用または提案されている。 図 15 にこれらの典型的な 

回路の分類を 示す。 

  

        

図 15: 各種のチョッ パ 回路方式 
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(1) 方式 1 方式 la) はハードスイッチンバであ る。 従来必要とされていた スナバ 回路を削除 

しているため ，スイッチ色は 直接空電流を 遮断する。 回路構成は簡素であ るが，高周波動作Ⅰ こ 

おけるスイッチンバ 損失は最大となり ，原理的に熱的な 限界が生じる。 また，配線のインダク 

タンスによるサージ 電圧が発生する。 方式Ⅱ b) は ，従来のハードスイッチンバ 回路にパッシブ 

補助共振スナ バ を付加した構成であ る [13L 。 スイッチ色のターンオン 時に スナバ 回路の共振 電 

流 が主電流に重畳して 流れるため，スイッチ 凡の電流ストレスが 増加する。 

(2) 方式 2 方式 2( りは 1 スイッチの電圧共振スイッチを ， 2(b) は 1 スイッチの電流共振スイッ 

チを 用いる方式であ る。 一般にこれらの 1 スイッチの共振スイッチによる 回路方式は， 主 回路 

に 直接付加したコンデンサ む，と リアクトルム『の 共振を利用するため ，電圧が電源電圧の 約 2 

倍 以上となるか ，または， ヂ バイスには負荷電流に 加え一定振幅の 共振電流が重畳して 流れる 

ため，固定損失となるので 高 い 効率を得ることは 困難とされている [6]0 

(3) 方式 3 方式 3 は補助スイッチを 使用した 2 スイッチ部分共振 形 回路であ る。 方式 3(a) は 2 

VT 回路と呼ばれる 方式 同で ，補助回路の 電流が ヂ バイスを通らないので 電流ストレスの 増加 

がなく， 1 スイッチ共振スイッチ 方式に比べて 高い効率が得られる。 しかし，補助スイッチは 

ハードスイッチンバとなる。 3(b) は 主 スイッチ 坑 ・補助スイッチ 坑 ともソフトスイッチンバ 

動作を行 う よ う に修正された 方式であ る [14] 。 しかし，補助スイッチ 塊の ZCS ターンオフ 時 

の 寄生発振現象による 過電圧を出力電圧以下にクランプする 必要があ る。 
  

(4) 方式 4 方式 叫 めは， 2 スイッチと 1 個のコンデンサを 用いたロスレスス ナバ 回路であ る [2] 。 

主 スイッチ 臥と 蔑のターンオンのタイミングをずらして ，出力ダイオード D5 の 逆 回復時の過 

電圧 とスナバ コンデンサ Cll の電圧が重畳しないように 調整する必要があ る。 方式 4b) は ，ソ 

フトスイッチンバ 倍 電圧整流回路であ る [15] 。 動作は方式目 戒と 同様のソフトスイッチンバ 動 

伸 するが， 主 回路構成素子が 多 い ので効率の点で 不利であ る。 

3 ュ 。 2  従来の試作例 

図 15 に示す各回路方式はそれぞれ 長所と短所を 持っている。 応用側の仕様および 必要条件に 

応じて 1 方式を選定するかまたは 組み合わせて 適用する必要があ る。 本論文で扱 う 100 ドⅥ 級 

400 凹 出力の実機を 想定した仕様の 場合， 図 15 の方式 ムが 回路の簡素 さ ，効率の点で ，大電力 

用途に最も適している。 図 16 は，方式 蛆こ よる試作例を 示す。 主 スイッチ色は ，ターンオン 

は リアクトルム 2 によりターンオン 電流を制限することができ ，また，ターンオフ 時は共通スナ 

バ コンデンサ C,> により，スイッチにかかる 電圧上昇率 dv/dt を小さくすることができるので ， 

主 スイッチ色はソフトスイッチンバで 動作する。 主 スイッチ坑の 電圧，電流波形を 図 17 に ， 

出力ダイオード D5 の電圧波形を 図 18 に示す。 この試作器は 理想的な回路動作を 示しているよ 

う に見える。 しかし，まだ ，下記のような 問題点があ る。 

め主スイッチとダイオードが 主 回路に直列接続されているため ，まだ，全体の 電力損失が 大 

きく，効率をさらに 改善する余地があ る。 実測例 : 効率 96 例 

b) 主 スイッチ 比と 坑を同時ターンオンすると ，出力ダイオードコ 5 の 逆 回復時のリカバリ 
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電流により発生する 過電圧 とスナバ コンデンサの 充電電圧が重畳してしま い 大きな過電圧が 発 

生し，出力ダイオード、 D5 が破損する可能性があ る ( 図 18 参照 ) 。 
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図 17: スイッチ塊の 電圧電流波形 
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図 18: 出力ダイオード D5 の電圧波形 

  

 
 

3 。 2  準 共振 形 回生アクティブ スナバ 

3.2 。 ユ 改良の着眼点、 

本節では，前節で 述べたよ う に，従来の試作例 C ブリッジスイッチの 問題点として ，下記の 

2 点の改良を検討し ，新回路提案を 行なった。 

1. 主 スイッチとダイオードが 主 回路に直列接続されているため ，まだ，全体の 電力損失が 大 

きく，効率をさらに 改善する余地があ る。 

2. 主 スイッチ 駐と 儀を同時ターンオンすると ，出力ダイオード 刀 5 の 逆 回復時のリカバリ 

電流により発生する 過電圧 とスナバ コンデンサの 充電電圧が重畳してしまい 大きな過電圧 
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が 発生し，出力ダイオード D5 が破損する可能性があ る。 

この問題点を 改良する方式として ，共振を用いて ，ソフトスイッチンバで 動作すると同時に ，ス 

ナバェ ネルギの回生を 行 う準 共振 形 回生アクティブ スナバ (QRAS) 方式を新提案し 検討する。 

新回路 案 として，以下の 3 つの方式を検討した。 

。 QRAS-1 方式 ( 回生用リアクトルあ り ) 

" QRAS-2 方式 ( 回生用リアクトルなし ) 

。 QRAS-3 方式 ( 回生用リアクトルなし ) 

30202  新回路 案 AS" 工 方式 ( 回生用リアウトルあ り ) 

  

図 1g: QRAS Ⅱ方式 ( 回生用リアクトルあ り ) 

1. 動作曲ターンオン 後， D5 の 逆 回復電流を避け ，一定の遅れ 時間後，儀をオン し ，スナ 

バ コンデンサ臼の 蓄積電荷をリアクトルム 2 へ 移す。 斑 ，塊を同時にオフ し ，リアクトル 

ム 2 へ 移行した スナバェ ネルギは DA を介し電源へ 回生される。 

2. スイッチンバ (ON) 動作ゼロ電流ターンオン 

3. スイッチン ヴ (OFF) 動作ゼロ電圧ターンオフ 

4. 特徴 主 スイッチは 1 個直列で構成でき ， 主 ，補助スイッチとも スナバ を兼用し，ロスレ 

ススナバ として スナバェ ネルギを回生できる。 主 スイッチに回生電流が 重畳して流れるの 

で， メインスイッチの 電流責務が増大し ，また回生リアクトルを 余分に必要とする。 
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S"2 方式 ( 回生 リアクトルなし ) 

1. 動ィ乍 

図 20: QRAS-2 方式 ( 回生用リアクトルなし ) 

荻 ターンオン後， D5 の 逆 回復電流を避け ，一定の遅れ 時間後，色をオン し ，スナ 

バ コンデンサ㏄の 蓄積電荷をリアクトル S 血を介して，電源へ 回生する。 坊 ，蔑を同時 

に オフする。 

2. スイッチンバ (ON) 動作ハードスイッチンバ 

3. スイッチンバ (OFF) 動作 ゼロ電圧ターンオフ 

4. 特徴 回生リアクトルなし。 主 スイッチはⅠ 個 直列で構成でき ， 主 ，補助スイッチとも ス 

ナバ を兼用し，ロスレスス ナバ として スナバェ ネルギを回生できる。 ターンオンがハード 

スイッチンバなので 大きな損失低減効果は 期待できない。 

3.2 。 4  新回路 案 QRAS.3 方式 ( 回生用リアウトルなし ) 

1. 動作 補助スイッチ 坑をターンオン 後，一定の遅れ 時間後， 主 スイッチ囲をオン しス 
ナバ コン ヂンサ ㏄の蓄積電荷を 二分割したメインリアクトル あ およびあ に移行させて 

電源へ回生する。 S1, あ な 同時にオフする。 
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A. 特徴 回生リアクトルなし。 主 スイッチは 1 個 直列で構成でき ， 主 ，補助スイッチとも ス 

ナバ を兼用し，ロスレスス ナバ として 2 分割した等価的に 工 個の メインリアクトルに スナ 

バェ ネルギを移行させて 回生できる。 
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図 21: QRAS-3 方式 ( 回生用リアクトルなし ) 

・ 2 名 3 方式の比較のまとめ 

共振を用いて ，ソフトスイッチンバで 動作すると同時に ，スナ バェ ネルギの回生を 行 う準共 

振形 回生アクティブ スナバ (QRAS) 方式を図 22 に示すよ う に， 3 案新回路提案し 検討した。 

QRAS-l( 図 22(a)) は，回生用リアクトルム 3 が必要であ る。 さらに，図 22(b)f こ 示すよ う に ， ・ 主 

スイッチに回生電流が 重畳して流れ ，主 スイッチの電流責務を 増大させてしまう。 そこで， さ 

らに簡素化を 図り，図 22(a) の回生用リアクトル 丘を省く QRAS-2 方式 ( 図 22(c)) を検討し 

た 。 ところが， QRAS-2 方式は，シミュレーションの 結果，図 2%d) に示すよ う に，ターンオ 

ン 時にハードスイッチンバ 動作になり，起動にも 問題があ ることが明らかとなった。 そのため， 

QRAS-2 の修正型であ る QRAS-% 図 22(e)) を新回路提案とした。 
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(a 沌 RAS. 「回路   

    

[c 田 RAS-2 回路 

[e 邦 RAS.3 回路の提案 

  

  

 
 

 
 

 
 

。 出 

Ⅱ ) 主ヌィ 吋の電圧電流 

図 22: 準 共振 形 回生アクティブ スナバ (QRAS) 方式コンバータ 
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前節で新回路提案した QRAS-3 方式を選定し ， Hua 論文 [3]t こ 述べられている 仕様の DC-DC 

コンバータ と 全く同一条件で ，効率のシミュレーション 比較を行なった。 シミュレーションは ，各 

索子の電圧降下を 仮定し，各素子を 理想素子として 扱ったシミュレータ PSIMl を用いて行った。 

比較仕様 

表 1 に比較検討を 行った Hua 論文例 に 述べられている DC-DC コンバータ基本仕様を 示す。 

この仕様は， Hua 論文 [3] に述べられている 仕様そのものであ る。 

表 1: 計算に用いる 基本仕様 

入力 150[Vl   200[V]DC 

出力 300MDC ， 600L   ] 

スイッチンバ 周波数 300L   HZ   

負荷抵抗 150P れ ] 
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3.3 。 2  ZVT( ℡ a) シミュレーション 結果 

ZVT(Hua) 回路のシミュレーション 回路を図 23 に示す。 Hua 論文 [3]P.57 Ⅲ 9.7 記載の回路 定 

数 をそのまま使用した。 Hua 論文 [3] 記載の回路および 各部波形を図 24 に示す。 図 24 に対応す 

る PSIMt こ よるシミュレーション 結果を図 25 に示す。 

AS.3 適用時のシミュレーション 結果 

QRAS-3 回路適用時のシミュレーション 回路を図 26 に示す。 Hlla 論文 [3]P.57 円 9.7 記載の回 

略定数と同相当の 回路定数とした。 Hua 論文 回 記載の仕様の 回路に， QRAS 弓を適用した 時の 

シミュレーション 結果の各部動作波形を 図 27 に示す。 

3 。 3. 在 AS.3 と Z Ⅴ T の各部動作波形のと ヒ較 

PSIM によるシミュレーション 結果であ る ZVT(Hua) 回路による定常時拡大動作波形を 図 28 に ，図 28 に対応する QRAS 弓 適用時の拡大波形を 図 29 に示す。 さ も ｜ この部分の QRAS-3 

lSn Ⅰ 4CAD  Version  5.0l(for5  users)Powersim  I Ⅱ c. 
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無鹸聡薄   

図 23: zVT(Hua) コンバータ回路 

  

回路の定常時拡大動作波形の 詳細を図 30 ，図 31 に示す。 

AS-3 と ZVT の効率と損失内訳 とヒ較 

論文。 ZVT(Hu め シミュレーション 回路・ QRAS-3 シミュレーション 回路の効率の 計算結果を 

表 2 に示す。 QRAS-3 回路では， 99.75 例 ， ZVT(Hua) 回路では， 99.2[ 刈 の結果となった。 ま 

た ，シミュレーション 結果の波形から 各部の損失内訳を 計算した。 表 3 に Hua 回路の損失内訳， 

表 4 に QRAS-3 回路の損失内訳を 示す。 
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3 。 3.6  考察 

まず， Hua 論文 [3]f こ 記載の ZVT 回路と今回 PSIM にて行ったシミュレーション 結果を比較 

考察する。 Hua 論文 [3]t こ 記載の ZVT 回路の各部動作波形図 24 と PSIM によるシミュレーショ 

ン 結果図 25 は ， 上から 主 スイッチのゲート 信号，補助スイッチのゲート 信号， 主 スイッチの 

コレクタユミジタ 間 電圧， 主 スイッチのコレクタ 電流，補助リアクトル ム の電流，の順に 並 
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図 24: 各部動作波形 (Hua 論文 [3U 

  

 
 

  

表 3:ZVT(Hua) 回路損失内訳 ( 計算 値 ) 

Hua  Loss  compone 廿 Estimated  Losses Ⅳ ] 

Switch〕osses！GBT1 4 

Diode@losses@D5 T.85 

Total［ain…ircuit〕osses 5.85 

Switch@losses@IGBT2 1.6 

Diode@losses@D3 O.1 

Total@auxiliary@losses 1.7 

Total@estimated@losses 7,55 
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(a) 主 SW ゲート 
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図 25: 各部動作波形 (ZVT シミュレーション ) 
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図 26: QRAS-3 回路 
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図 2 で 各部動作波形 (QRAS-3 回路 ) 
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図 28: 定常時拡大動作波形 (ZVT 回路 ) 
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(a) 主 SW 電圧 VPl5 

        
  

  

      

    
          

      

  
      

  
          

    
(b) 補助 SW 電流， (c) リアウトルⅡ電流， (d) リアクト ノ Ⅰ 2 電流 

    
    ㍗ "                                                     

                                                                            ;., か畷滞ふが ・。 ， "     、 ・。                                                             
          

    

      
      

      
  

  
  

      

  

図 29: 定常時拡大動作波形 ェ (QRAS 回路 ) 

5
 

(a) 主 SW 電流， (b) 補助 SW 電流， ㏄ ) リアクトル Ll 電流， (d)  リアウトル L2 電流 

  

      
  

  

  
      

            

  

          
  
  

      
          

  

  

図 30: 定常時拡大動作波形 2(QRAS 回路 ) 
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図 31: 定常時拡大動作波形 3 (QRAS 回路 ) 

表 4: QRAS 回路損失内訳 ( 計算 値 ) 

Qras@Loss                       Estimated´osses[W] 

Switch@losses@IGBT1 4.4 

  DiodelossesD5 1.95 

Total@main@circuit@ losses@ 6.35 

Switch@losses@IGBT2 O.2 

Diode@losses@Dl 0 ， 075 

Diode@losses@D3 0.066 

Diode@losses@D4 0 

Total3 Ⅰ 丑む Ⅱ ary  losses 0 ． 341 

  

  

  

Total@estimated@losses    6.69 
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びをあ わせて，グラフ 化し，比較しやすくした。 図 24 では， 主 スイッチ電流がフラット 社 電流 

として描かれているが ，図 25 では，右上がりの 緩やかな傾斜があ る点を除き，ほぼ 一致するこ 

とがわかる。   

次に， PSIMt こ よる ZVT(Hua) 回路の各部動作波形図 25 と図 25 に対応する QRAS-3 回路 

の 各部動作波形図 27 を比較する。 グラプの並びは ，ほぼ同じであ るが， 主 スイッチと補助 ス 

イッチのゲート 信号の与え方が 若干異なる。 ZVT(Hua) 回路では，補助スイッチのゲートが 先 

に オン し ，一定時間後オフ し ，同時に ，主 スイッチのゲートがオンとなるが ， QRAS-3 回路で 

は ，補助スイッチのゲートが 先にオンした 後連続してオン し，主 スイッチのオン 後，一定時間経 

過 後， 主 スイッチのオフと 同時にオフする 連続ゲートとなることがわかる。 主 スイッチのコ ン 

クター ェ ミッタ 間 電圧はいずれもフラット 部分は， 300[V1] であ り，また，コレクタ 電流は 3 円～ 

4 田の右上がりの 緩やかな傾斜をもっておりほぼ 同一とみなせる。 最も注目すべき 点は，最下 

段の リアクトル電流と スナバ コンデンサの 放電電流にあ る。 ZVT(Hu り 回路の場合， 主 リアク 

トル ニ に直流電流が 流れ，補助リアクトルム 2 に スナバ コンデンサの 放電電流を流す。 QRAS-3 

の場合， 主 リアクトルは ム 2 とあ の合計 値 とみなせるので ， ZVT(Hua) 回路の主リアクトル 勒 

とほぼ同一のリプルおよび 振幅をもつ直流電流 3 円～ 4 凹が流れていることがわかる。 一方， 

ZVT(Hua) 回路の補助リアクトルム 2< こは， 主 スイッチの 零 電流ターンオン (ZVS) を成立させ 
  

るためのピーク 値 約 5 Ⅲ以上の スナバ コンデンサの 放電電流を流す 必要があ ることがわかる。 

それに対し， QRAS-3 で は ，ほぼ， 10 分の 1 以下の回生電流約 0 ・ 5 円程度ですみ ，この放電電 

流の差が大きいことがわかる。 この違 い をさらに詳しく 見てみる。 この部分の ZVT(Hua) 回路 

の 拡大波形を図 28 もこ， QRAS-3 回路の同相当部分の 拡大波形を図 29 に示す。 図 28, 図 29 を 比 

較 してわかる通り ， ZVT(Hua) 回路の補助リアクトル ム の電流に対し ， QRAS-3 では，ほぼ ， 

10 分の 1 以下の放電電流ですむことがわかる。 QRAS 弓の回生電流のさらに 拡大した波形を 図 

30 ，図 31 に示す。 スナ バ コンデンサの 放電電流が主回路のリアクトルを 利用して 俺と L2 に 分 

流しているのがわかる。 

ここで，同一の スナバェ ネルギ 1/2C Ⅴ 2 が ZVT(Hua) 回路の場合， 零 電圧ターンオン (ZVS) 

を 成立させるために ，小さいインダクタンスのリアクトルム 2=10 は 叫へ 移行後，補助スイッチ 

の オフで出力コンデンサ ヘ 回生されていくが ， QRAS-3 の場合，大きいインダクタンスのリア 

クトル ニ = ム 2=100[ が岡に分流し 移行後，電源へ 回生される。 そのため，スナ バ コンデンサの 

放電電流が大きい 分だ け ，損失が増加すると 考えられる。 

この推定は，表 3, 表 4 の損失内訳をみても 裏 付けられる。 ZVT(Hua) 回路と QRAAS-3 回路と 

もに 主 回路の直流電流の 供給パスにあ る 主 スイッチ IGBTl と主 ダイオード D 。 の合わせた損失 

は ，ほぼ同じ (6WW] 前後 ) とめがせるが ， ZVT(Hua) 回路の補助回路を 構成する補助 IGBT2 と 

補助ダイオード D3 合わせた損失 (1.7 Ⅳ ]) は， QRAS-3 回路の補助回路を 構成する補助 IGBT2, 

補助ダイオード ， Dl.D3.D4 を合わせた損失 (0.34 Ⅳ ]) を大きく上回り ，ヌ、 ナバ コンデンサの 

放電電流の差が 損失に現れていると 考えられる。 

以上の考察から ，シミュレーション 効率が 99.75[%](QRAS-3 回路 ), 99.2[ 拘 (ZVT 回路 ) の 結 

果 が得られた点について ，その他の電流に 大きな差異がなりことからも ，両者の効率に 影響し 
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ていた要因が 補助回路の スナバ コンデンサの 放電電流の違いにあ ると推定される。 

VT コンバータの 比較のまとめ 

Hua 論文 [3] に述べられている 仕様にあ わせて， ZVT(Hua) 回路と QRAS-3 回路の両回路の 

シミュレーション 比較を行った。 

シミュレーションにより ， QRAS-3 回路では， 99.75 例， ZVT(Hu め 回路では， 99.2 悔 ] の 効 

率 が得られ，その 効率の差に影響している 要因が， ZVT(Hu め 回路の零電圧ターンオン (ZVS) 

を 成立させるために 流す スナバ コン ヂンサ の放電電流と QRAS-3 回路の主回路のリアクトルを 

利用し，分流させる スナバ コンデンサの 放電電流の差すなわち 補助回路の差にあ ると推定でき 

ることが確認できた。 
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本章では，従来のチョッ パ 回路を分類し ，新回路提案を 検討した。 その結果， QRAS キ 回路を 

新回路提案し ，従来の ZVT 回路方式と PSIM によるシミュレーション 比較を行なった。 その 結 

果 ，効率は， QRAS-3 回路 :99.75%], ZVT 回路 :99.2 例となり，効率の 差は， QRAS ぷ 回路 

の 補助回路の動作電流と ZVT 回路の零電圧ターンオン (ZVS) を成立させるための 補助回路の 

動作電流との 回路動作原理上の 差によるものと 推定できることが 明らかとなり ，これより， 大 

電力に適したソフトスイッチンバ 回路方式として ， QRAS-3 を新回路として 選定し，第 4 章に 

示すよさに，実際に QRAS 円 回路方式による 試作と試験検証を 行なった。 
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本章では，燃料電池 車 駆動用に適した 大電力 高 効率高周波に よ る電力変換を 行な う ために， 

2 スイッチによるソフトスイッチンバを 行な う準 共振 形 回生アクティブ スナバ (Quas Ⅱ resona 面 

Regenera 血 ngActiWSnubben:QRAS) 回路方式を提案する。 提案する回路方式についてシミ ゑ 

レーションおよび 理論 式 による検討を 行い ， 2 スイッチによるソフトスイッチンバでも 電力損 

失が 少なく良好な 電力変換回路動作が 得られることをシミュレーションと 実験の両面から 確認 

し ，本方式の有効性を 明らかにする。 

提案する大震 

提案する QRAS 方式は，下記の 特長をもっ。 

。 主 ・補助スイッチともソフトスイッチンバで 動作する。 

め主 。 補助スイッチとも 共通の スナバ の役目をもするロスレスス ナバ を組み込んでいる。 

め 特別に回生用リアクトルを 設けることなく ， 主 回路のリアクトルに スナバェ ネルギを移行 

させ回生できる。   

4 ュ ょ 回路構成 

図 32  は新たに提案する 準 共振 形 回生アクティブ スナバ (Quasi-resona 且 RegeneratingAc 伍鴨 

Snubber:QRAS) 方式チョッ パ 回路を示す。 軌は入力電源， G は入力平滑コンデンサ ，㏄は 出 

力 平滑コンデンサ ， あ ，ム 2 は 2 分割した等価的に 1 個の主リアクトル ， D>3 は回生用ダイオー 

ド ， D5 は出力ダイオードであ る。 基本スイッチ 回路は 2 個のスイッチ 凡 ， 蔑 ， 2 個の スナバダ 
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イオード 乃、 ， D4, 1 個の共通スナ バ コンデンサ伍から 成る。 この QRAS は，部品点数が 少な 

く ，回路構成が 簡単であ り，特別に回生用リアクトルを 設けることなく ，共通スナ バ コンデン 

サ G は， 2 分割した 主 リアクトル 氏， 22 の並列インダクタンスと 共振 し ，共通スナ バ コン ヂ 

ンザ G のエネルギーを 回生することができる。 補助スイッチ 色は主スイッチ 凡 よりわずか 

に前でターンオン し ，ターンオフは 坑と 塊を同時に行う。 この方法により ，ターンオン 時は 

リアクトル S 乙によりターンオン 電流を制限することができ ，また，ターンオ フ 時は共通スナ 

バ コンデンサ伍により ，スイッチにかかる 電圧上昇率 dv/dt を小さくすることができるので ， 

主 ・補助スイッチともソフトスイッチンバで 動作する。 

月 1   

  
  

図 32                                                                  (QRAS) 回路 

401.2  基本動作原理 

新回路は従来の 試作例 C ブリッジ回路と 比較し下記の 特徴があ る。 

出力ダイオード D5 

。 主 回路の主スイッチは 1 個直列で構成できる。 

。 スナ バ コンデンサ C,l0 蓄積電荷は主リアクトル ヘ 回生されるので ， 

の 過電圧は低減される。 

回路動作は，以下， 図鵠 ，図 34 を参照して説明する。 

[Model] 

一 あ の時点で補助スイッチ 儀がオン，共振モードが 始まる。 スナ バ コンデンサ㏄の 電圧 

陀ェは 正弦波状に共振を 起こし正から 零 へと向かう。 この瞬間，補助スイッチ 礒は，電流 零か 

も のオンとなり ，ソフトスイッチンバでターンオンする。 model における共振電流 i 。 ェは ， 下式 

に 従って，共振する。 

d 。 l=( Ⅵ一 %) 匝廿 、 ム 2  +,/rT  _3 。 Sjn 比干 ( Ⅵ 一   
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Model MOa 苗 

Mo 血磁 M0 ぬ 3  M0 ぬ 4  %0de6 

Ⅲ 呂五 Swi 眈 h 舟 

的屋ⅦⅡ 打紺 V ㎝ 

Ⅶ 荻 Ⅱ m ヴ ㌫ ぬ眈 h 伍 

坤也 Ⅶ 1 ぬ四 V 邱 2 

Ⅱ㎡ 皿 乱ぬ 眈 h 瀋 Ⅱ 

億 』 l TTMlCsl 

皿 五 %W ㎝ 帝 Ⅱ 凡 

。 ℡㎎ 柑 ' 。 $z 

main  reactor 

ム 1,  よ 2 

C ℡ 皿 M  比 ㌃ b2 

sn 止 b 接 。 叩 ㏄ ュぬ 『 cl   
ド Ⅰ           Ⅶ 1 佃雛 Ⅴ ぬ Ⅰ @ ; ロ           

Ⅰ Ⅰ a 1  ト 1   

4 - セユ １ Ⅰ百 。 な晦 。 ム ロな 

図 33: 準 共振 形 回生アクティブ スナバ (QRAS) 回路の墓木動作波形 

  
Ca)Model:@Si@on 

(d)M 廿 d 拮 4: ぽ lu Ⅰ -st ね士 0 

  

(b)Mode2:@Si れ Ⅱ dSl20 Ⅱ 

  
  ( り Mode3:Regenera 億 ng 

 
 

(e)M 田 e5;S,anld5,1 地 [.U  0 Ⅱ Ⅰの M0de6:0 ゴ ㌔ sfnte 

図 3 ム準 共振 形 回生アクティブ スナバ (QRAS) の等価回路 
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ここで， け :   

ノ戻 統 : 。 ，，， 。 ，， 
Ⅵ : スナバ コンデンサ初期電圧， 軌 : リアクトル几のインダク 

タンス， ム 2: リアクトルエ 2 のインダクタンス ， L3: リアクトル S 几のインダクタンス 

(4.1) 式からわかるよさに ，共振電流 砧は ，リアクトル ニと リアクトルム 2 を経由した分流に 

より，入力電源、 軌 および出力 側 コンデンサ㏄へと 向かうので，リアクトルあ の電流は減少， 

リアクトルあ の電流は増加へ 向かい， リアクトル あ へほ， 負の電流源 -AIr, リアクトル 俺 

へは正の電流 源十 AIr として回生エネルギが 蓄えられる (model, 図 34(a)) 。 

[Mode2] 

ごくわずかな 時間遅れをもって ， to の時点において ， 主 スイッチ研がオン ， to 以前まで， 

通していたダイオード つ 5 がオフ，リアクトルあ の電流Ⅰ L ェ が 主 スイッチ臥を 通流する。 この 

時 ， 主 スイッチ凡はリアクトル S 丘による電流零からのターンオンとなり ，ソフトスイッチ 

ング でオンする (mode2, 図 34(b)) 。 

[Mode3] 

柘 において，スナ バ コンデンサ臼の 貯まった電荷がすべて 放電しきり，電圧 玲 1 が 零 電圧 と 

なる時点でダイオード D 、 が導 通し ，主 スイッチ斑の 電流は急減， リアクトルム 2 へ model お 

よび mode2 の期間中に蓄えられた 回生 ェ ネルギは ， 負の電流派として 主 スイッチ臥の 電流を 

相殺しっ っ ，ほぼ直線状に 減少し，入力電源 軌 へと回生される (mode3, 図 34(c))o   

[Mode4] 

t,> において，リアクトル L2 の負の電流源 -AIr およびリアクトル 与の正の電流派 +AIr によ 

る 回生電流がほぼ 直線状に減少し 零 となり，ダイオードコ 1 およびダイオード DA がオ フ ，リアク 

トル 俺 および ム 。 2. の電流は ，主 スイッチ黍を 介して，再び ，直線状に増加へと 向かう。 (mode4, 

図 3 代 d))o 

[Mode5] 

ts で ，主 スイッチ S, 。 補助スイッチ 比が同時にオフされる。 この時， 主 。 補助スイッチ と 

もスナバ コンデンサ伍による 零 電圧からのターンオフとなり ，ソフトスイッチンバでオフする 

け ㏄ de5,  図 34(e)) 。 

[Mode6] 

*4 で出力ダイオード Df 、 がオン し ，リアクトル 血，ム 2 に蓄えられたエネルギーが 負荷へ供給 

される。 t5 で 主 スイッチ伍が 再びオン し， 次のサイクルが 開始される。 

以上のように ，スナ バ コンデンサ伍は ， 主 ・補助スイッチの 共通スナ バ として作用し ， 主 ・ 補 

助 スイッチともソフトスイッチンバで 動作する。 
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リアクトル SLl の配置に 

リアクトル S ム、 の 配置が IGBT アームの上下の 位置によってチョッ パ 回路 QRAS へ 及ぼす 影 

を シミュレーションと 実測の比較から 検討した。 図 35 にリアクトル SLl の配置が上の 回路 

図 ，図 36 にち ん 1 の配置の違いによる 出力ダイオード D5 の電圧のシミュレーション 結果，図 37 

に 出力ダイオード D5 の実測による 電圧波形の比較を 示す。 配置が上の場合は 下より 逆 電圧が 

増大する。 図 37 の実測の波形比較では ，図 37( めに示すよさにリアクトル 5 ム、 が 上の場合では 

高周波振動がなく ， 逆 スパイク電圧のピークは -780 凹であ るのに対し，図 37(b)f こ 示すよ う に 

リアクトル 5 朋が下の場合，高周波振動が 生じ ，逆 スパイク電圧のピークは -640 凹に低下し 

ている。 これは出力ダイオード D5 の 漂遊 容量と回路の 変更に よ る配線のインダクタンスの 違 

いによるためと 考えられる。 図 36 のシミュレーションと 図 37 の実測波形を 比較すると，高 岡 

波 振動の部分はシミュレ ニ ションとは一致しないが ， 逆 スパイク電圧は 一致している。 

ム 2  ム 1 2@   

  

 
 

 
 

Ⅰ " 

図 35: リアクトル S あ 配置を上へ変更後の QRAS 回路   
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図 36:  ダイオード D5 電圧波形比較図 37: ダイオード D5 電圧波形比較 ( 実測 ) 
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状態空間平均化法に よ る 正 理論式の導出 

定常解析を図 38(a)f こ 示す等価回路を 用いて行い，新回路 QRAS の出力電圧および 昇庄率の 

出する。 氷解析では，出力電圧および 晃佳率の基本的な 特性を明確にするために ， 

直流リアクトルに 較べて， 2 桁以上小さい 電流抑制リアクトル 5 俺のインダクタンスは 無視し ， 

スイッチ索子およびダイオードは 理想スイッチと 仮定する。 

エ 

Eq 血 ⅤⅢ m は c 比 ㎡ 由 0)M0d 訂 : 凡 t ㎜ 0n 

  

エ 

(c)Mode2-3-4  - 町 on  s 松柏 卸 )Mode5-6: 舟 offS は 暁 

図 38: 各スイッチンバモードでの 等価回路 

等価回路の記号の 定義は以下とする。 

Ell : 入力電源電圧 

丑 : 直流リアクトル 軌，ム 2 合計の等価抵抗 

L: 直流リアクトル 軌，ム 2 合計の等価インダクタンス 

ここで， ム 1 計 2=1/2 。 ム 

臼 : 共通スナ バ コンデンサの 容量 

㏄ : 出力平滑コンデンサの 容量 

R,: 負荷抵抗 

七 : 直流リアクトル 丘の電流 

vcl : 共通スナ バ コンデンサ電圧 

Uco: 出力平滑コンデンサ 電圧 ( 二 出力電圧 ) 

ム ucQ. 共通スナ バ コンデンサのクランプ 電圧と出力電圧の 差分 ( 跳ね上がり電圧 ) 
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毎 : クランプ電圧係数， 毎 =AvcQ/ 軌 

℡ : 基本周期 

乃 : 補助スイッチ 一玉スイッチ 問 遅れ時間 

刀 : デューティ 

AD  : 乃 7% 

肛 分割率， れ二ム 17( ニ十ム 2) 

QRAS は，図 39 に示す Model ～ Mode6 の 6 つの基本動作モードを 有するが，これを 定常解析 

のために図 38(b), 38(c), 38(d) の 3 モードに集約し 整理するものとする。 また，動作の 基本岡 

期を跣 ， Model の期間を乃とすれば ，各状態の期間は ，図 38(b) が℡ =AD 。 跣 ，図 38(c) 

が D 。 皿 ，図 38(d) が (l 一 AD 一 D) 。 五と 表せる。 

Mode  6  1 1 り 3  ロ 4  4   6  ⅠⅠ 七 ⅠⅠ ヱト 3 Ⅰ 

Ⅱ ]IT 「 ロ m ] Ⅰ ロ Ⅰ ト ロロロ ] [ ド Ⅰ 1 ロ   

  Ⅰ ⅠⅠ 1  ⅠⅠ Ⅰ 

legate 
  

I% 

Is2 

1 エ 1,1 

  0 ユ 0 ． 4 0 ． 6 0.S   

Du 申 
Vex 

  
1  !1  冗億 

Ⅰ Ⅰ 1  1   図 40: 理論 式によ る 昇圧率 

サロ a l  I 
-% ュ 田 D 后エ 巧 Ⅰ s 丘 4   

図 39: スイッチンバ 波形 

(l)Model: あ 加川 on 

図 38(b) の等価回路から 次弍が 得られる。 

刀 1 毛詩 十 R れ二 VCl 一 VC0   

VGI@ =@ vco@+@Avoo 

(4 。 4) 式を (4 。 -2) 式に代入し， (4-3) 式 とともに変形すると ， 

己仮     @VCQ 
援甘   

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 
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dqJno -   Ⅰ 土 り CO 

d ヵ 一 01C0    LCO0 且 

となる。 

行列形式の状態方程式は ，功二 %2 とおいて， 

一 2R/L 0   Ⅴ 臥 一リ (HL ㏄ ) 

  

； ミ 有キ 手 られる。 

(2)Mode2  。 3  。 4: 斑 on  state 

図 38(c) の等価回路から 次式 が得られる。     

(4"8), ⑭ -9) 式を状態方程式に 変形すると， 

d 仏 1   一 一 
d ヵ   

dUC0     Vco   
ぱ苦 R 刀 C0 

となる。 行列形式の状態方程式は ， 

0   
が 得られる。 

(3)Mode5  .6: 斑 0 Ⅳ state 

図 38(d) の等価回路から 次式 が得られる。 

L 毛結十 R れ二瓦 一 v00 

打 =CO0% 二十 苛 
(4 。 13), は -14) 式を状態方程式に 変形すると， 

ぱ i 工     R  ,  Auc0 

d ヵ 一 -01 L  一 L 十四 けム 

dv00 一   Ⅰ 上 Vco 

dt 一 C0  2,1 一 刀は R 0 

となる。 行列形式の状態方程式は ， 

    
(4-6) 
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が 得られる。 

以上の 3 モードの期間の 状態方程式を 

( 右 7) 式 XAD 十 (4 Ⅱ 2) 式 :XD 十 (4-17) 式 X は 一 D 一 AD) 

のように比例配分すると ， 

[     T]=[ 刈 [   ]]+[B] の形式の状態方程式， 

-R(l+AD) ルーは -D-AP) 伊   は 一刀Ⅴ㏄ 一 W( 瑚 ㏄ )   
十 

2(AP/L)A@@co@@@(1@-@AP Ⅰ   ， i/L 

  

(4-18) 
0 

が 得られる。 定常解析においては ， (4 Ⅱ 8) 式の左辺の微分 頃 は 零 とおけるので ，状態方程式は ， 

[ 円 [X]+[B]=0 
す な む ち ，凹 [   T] = 日用となるので ， Cramer の公式を用いて 解を求めることができる。 

(4 一 .18) 式 より， 

--R( Ⅰ +A,D)/L  --2(AP/L) ム町 0-- け -- ム D) 軌 / エ Ⅰ 

  (1 一 D)/ ㏄ O 

U00 = 
一 R け 十ム D Ⅴ L  一は一 D 一 A 」 D Ⅴ ム 

(l 一 D) ル Ⅰ -   /G 俺 ㏄ ) 

  

  
 
 

9
 Ⅰ

 
土
 

な
 

 
 

より， 

Ⅰ正一 D) Ⅰ 軌 + トノ宝 D(2AUC0 一 Bl)) 
  む 。 二 

， R(l+AD)/ 脇士 ( エー D 一ム D)(l 一 D) 
(4-20) 

ここで，クランプ 電圧係数， 毎二 AUG0/ コ，を (4-20) 式に用いて，出力電圧の 式として， (4-2U 

式 が得られる。 

  刀 1 (4-21) 

ここで，直流リアクトルの 抵抗命 R は，負荷抵抗的に 比べて無視できるほど 小さいので， 分 

母の第Ⅰ項を 零とおくと， (4-21) 式は， (4-22) 式に近似できる。 

Vco@ = (4-22)   

( 柑 22) 式から， QRAS は スナバ コンデンサ C 、 の 蓄積電荷が直流リアクトル 軌 および ム 2 へ移 

行し ，入力直流電源 軌 および出力 側 へ回生されるので ，クランプ電圧が 高くなりクランプ 係 

数 が大きくなると ，出力 側 へ回生される 分界 圧率 が増大することがわかる。 

また，補助スイッチ 比のオン と主 スイッチ黍の 時間遅れ℡の 周期℡に対する 北 AD を 零 

とすると， (4 切袴 式は， 

り 00 =   ( 在 -23) 
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となり，抵抗分を 考慮しないハードスイッチンバの 昇圧 率の式に一致する。 また，ムコ 二 0 と 

し ，抵抗分を考慮したハードスイッチンバの 昇任率は， 下 式となる。 

VCQ@ == (4-24)   

以上から，入力電源電圧功二 200 凹 ，直流リアクトル ニ， ・ ム 2 の合計抵抗命 R 二 7 陣 瑚 ，負荷 抵 

抗 J@L=20 図，遅れ時間 均二 4[ 仕 s], AP== 几侶 0 二 0 ュ として， ( か 21), (4-24) 式の理論 式 によ 

る晃 圧 率を計算すると ，図 40 の特性が得られる。 

ょ 。 5  設計手法の提案 

QRAS 回路のソフトスイッチンバのための di/dt 抑制用リアクトル SL 、 および スナバ コンデ 

ンサ C 、 の 定数を選定する 際に留意すべきことは ， 主 スイッチのターンオン 時の d り dt とターン 

オン損失，およびターンオフ 時のクランプ 電圧を適切な 値に定めることであ る。 リアクトルの 
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L 主 t 。 れ 。 El げム ㌦ づ (4-25) 

ここで， 7L ㎝ :on 時間， A% 伽叩     リプル電流 

(2) スナバ コンデンサの 放電時間を決定する 主 リアクトル とスナバ ・コンデンサの 共振によるⅤ 4 

共振周期五 %, は，ソフトスイッチンバでターンオフ 動作するデューティ 制御範囲 ( 共振安定 動 

作 領域と呼ぶ ) をできるだけ 広げるために ，できるだけ 小さく選ぶ。 
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( ム -26) 

ここで，分割率れ 二 %/( 軌十ム 2) 

(3) 主 リアクトルのインダクタンスの 分割率れは，起動時に スナバ コンデンサ充電電荷が 完全 

放電する条件 (4-27) 式を満足するように 選ぶ必要があ る。 

れく 伸一 2 ム 3)/2 ム (4-27) 

ここで， ム 3: リアクトル 3% のインダクタンス 

しかし分割率れを 小さくし， 1 戸共振周期 及 訊を小さくしすぎると スナバ 放電電流ピーク 値 

が増大し，損失が 増加し効率が 低下する。 したがって，起動時に 完全放電でき ，デューティ 制 

御の共振安定動作領域を 広げるよ う に (4%7) 式む 満足する範囲内で ，分割率れをできるだけ 大 

きく選ぶ必要があ る。 
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以上から， 5L1=0.6[ が 岡 ， 主 スイッチのターンオン 損失を 7,5 Ⅳ ], 伍 =0.33 い印 ，クランプ 

電圧を 500 凹 ， 主 リアクトルの 合計インダクタンス ( 几十 L2)=200 ル 岡 ，分割率 n=0 ・ 5, 共 

振 安定動作領域をデューティ D==0.35 ～ 0 ， 7 と定め ， 1/4 共振周期 笘 ， J 、 =6.4 は 5] とした。 

・ 6  シミュレーションおよびハードスイッチンタとの 効率比較 

QRAS 回路のシミュレーションは ，美織 080[k Ⅵモデルを想定し ，シミュレータ PSpice 

Ⅵ rsiong.2.3CadenceDesignSystems.Inc. を用いて行った。 諸定数を表 5 に示す。 

表 5: シミュレーションの 諸定数     

入力直流電圧 H 183.6[V] 

スナバ コン ヂ ンサ 窃 1 卜同 

リアクトル 与，ム 2  20 は H] 

リアクトル 5L 、 0.3%H] 

キャリア周波数 わ 25@[kHz] 

デューティ 比 D 0.55   

負荷抵抗 RL  2[ れ ] 

  

  

図但 に主スイッチ 比 電流波形，図 42 に補助スイッチ 比 電流波形， 図囲 に主リアクトル 軌 

および ム 2 の電流波形，図 44 に スナバ コンデンサ 臼 電圧波形のシミュレーション 結果を示す。 

各部波形は，理論動作波形と 一致しており ，問題ないことがわかる。 SPICE モデルは， 主 。 補 

助 スイッチ : 東芝 ZMGl00Q2YS5l-CSC, ダイオード : オリジン電気 DUSR60Pl2_CSC であ る。 

QMS3 コ㎡ lChS ⅠⅠⅠ % 台 叶 1   
700   700   
600 600 

500 500 

    400 色 E 400   

  300 す祖ノ り @ サ 卸と Ⅰ @ @@ プ 色目 ロ @ 

200 200 

100 100 
@ 

0.04g93 0.04994 0.049 ㏄ 0.0498G 0.04997 0.04990 0.04999 0.OS 0.04993 0.04 的 4 0.04995 0.04996 0.04997 0.0499B 0.04SSg 0.OS 
l@m 憶 m 守 l   

図牝主 スイッチ 坊 電流波形 図 42: 補助スイッチ 塊 電流波形 

また，図 45 に 主 スイッチ 51 電圧電流波形，図 46 に補助スイッチ 塊 電圧電流波形を 示す。 こ 
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図 43: 主 リアクトル 軌 およびあ の電流 
図 44: スナバ コンデンサ 玖 電圧波形 

波形 

の 波形から， 主 ・補助スイッチともソフトスイッチンバで 動作していることがわかる。 

QRAS3 き ㎡ l 。 hSlv 』 @'9 。 田 u" 。 。 @ 
BOO         " 。 " 。 。 一 

cuireni  - 

  

ヰり偶抜 

Q"'"3" Ⅵ 1 。 """" 。 。 " 。 。 " 。 。 ' 
aoo           

" 。 。 。 j" " 。 。 。 。 。 """" 一 "" 
  

  Um 可 m 印 

図 45: 主 スイッチ 鱗 電圧電流波形 図 46: 補助スイッチ 芭 電圧電流波形 

効率の計算結果を 表 6 に示す。 PSpice の内部関数を 用いて計算した 電力の読みより 求めた。 

定格 80 匹Ⅵ 時 ， 97.6 例となった。 

表 6     効率 (= 出力電力 / 入力電力 ) 

入力電力 81.75 肛 W] 

出力電力 79.75 いⅤ ] 

効率 97.6[%] 

次に，入力電圧 軌 =200 凹 ，出力電圧Ⅱ "t=400 凹 ，出力電力 @@0 佑 ==80[kW],  P==CU.5 の条件で， 

周波数 25.50,75[kHz] において， QRAS を図 47 のハードス イ ソチング回路と 効率を比較した。 シ 

ミュレーション 結果の損失と 効率の周波数特性を 図 48 に示す。 Spice モデル :ZMGl00Q2YS5l-CSC 
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を 使用したため ，高周波領域で Q 民 AS も効率が低下し ， 

QRAS 方式における 効率は， 100[kHz] 時， 

り二 91.6[%] 

ハードスイッチンバの 場合， 100[kHz] 時， 

TJ・ 

となった。 
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図 47: ハードスイッチンバ 回路 
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4.2  「 / 「 0 モヂ ル電源の試作 

前節 4.1 において， 2 分割された等価的に 1 個の主回路リアクトルに 直接回生できる QRAS 

回路を提案し ，理論とシミュレーションによる 回路解析を行なった。 本節では，そのシミュレ 一 

ション結果に 基づき，実際に 試作した 80 いⅥ 実機 01/1 0 モデル電源の 設計，製作および 

試験検証について 論じる。 

4 。 201  基本仕様 

表 7 に基本仕様を 示す。 
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表 7: 基本仕様 
    

入力定格 200[V] ， 3<@@ 50[Hz] ， 10[kVA] 

出力定格 8[kW] ， 20[A] ， 400[V] 

使用デバイス 臥 /D3,  凡 /D2  :PDBl00B は C 

WcES 二二 1200[V トね =100[A] 

l 回路方式 

  

  QRAS 一 3 

l スイッチンバ 周波数 l25 匹 H 目   

l ぬ ア ユ 一ア 一 イ   0.35 ～ 0 ・ 5( 定格 ) ～ 0 ・ 7 

 
 

l 負荷 l 抵抗負荷 20 円         

  五億 軌 ㎎ 乱セ or エ ム よ 1 
  

  

  

A ℡ 廿 Ⅱ 卍 ym 軒 tchS2 

図 49:8[k Ⅵ試作 器 QRAS  の装置覚観 
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図 50:8[kW] 試作 器 QRAS の実験回路構成 

  製作した 1/10 モデル電源装置を 抵抗負荷にて 試験を行 い ，装置の機能を 検証する と と も 

に ， 実 機への適用の 問題点の摘出とその 対策について 検討を行 う ため，回路定数はできるだけ ， 

実 機を模擬する 波形が得られるよ う 最適値を選定した。 回路定数を表 8 に示す。 この回路定数 

で シミュレーションを 行った。 

図 5l(a) に 実機 ，図 5 Ⅱ b) に製作する 1/10 モデル電源の 波形比較を示す。 波形はほぼ一致 

し ，試作 器は 英機を模擬できることがわかる。 

 
 

  

デバイス no   

ム 

L2 

SLJ ， 

Ci 

表 8: 回路定数 
80 ト W] 実機 1/10 モデル 

20[ が H] 100 は H] 
20[ が H] 100 レ珂 

0,3 レ H] 0,6[ が H] 
1[ 何 ] 0 ・ 33[ が F] 

4 。 2.3  電源装置 僅体 構造図 

定格は 00 凹級の IGBT を使用した構造図を 図 52 に示す。 共通スナ バ コンデンサの 配置を 

図 53(b) に示すよ う に， IGBTI モジュールと IGBT2 モジュールともに 最短距離で近接する 位 

置 ( ① = ② ) とし， IGBTl 電流や スナバ コンデンサ電流等の 波形を取得する 場合は， IGBTl モ 

。 ジュール上方位置に 配置変更できる 構造とした。 また，各部の 電流波形を測定できるよう ， カ 
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図 5 Ⅱ 実機と 1/1 0 モデルの波形の 比較 
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レントプローブを 挿入できるスペースを 確保し，リアクトル は 几の位置を主アームの 上側と下 

側に配置変更可能構造とした。 

      

  

  

図 53: 共通スナ バ コンデンサ配置 図 

図 52: QRAS 笹体 構造図 

4.2.4  基板レイアウト 

製作した IGBT 駆動回路基板レイアウトを 図 54 に，新設計した 主 ・補助 IGBT 駆動用オン 

ゲートパルス 回路基板レイアウトを 図 55 に示す。 

  
  

  

  
  

  
  
  
  

 
 

4.S  試作詩 AS の試験検証 

4.3 ュ 試験要領 

実機の 1/1 0 の 小 電力実験にて 製作した ェ /1 0 モデル電源の 試験検証を行なった。 ェ / 

1 0 モデル電源の 試験項目を表 9 に，試験要領を 表 10 に示す。 

 
 

4 。 3.2 回路各部動作波形評価 

 
 

  

 
 

定格運転を行い ，各部回路動作の 実測とシミュレーションの 比較検証を行った。 定格運転に 

おいてもスイッチの 電圧，電流， 主 リアクトルの 電流，その他回路構成要素の 波形はほぼシミュ 

レーション と 一致し，試作 器 QRAS は正常に動作することを 確認した。 定格運転時の 波形比較 

の 詳細は，論文本文中掲載では ， 真 数が増えすぎるため ，付録とした。 ( 付録 A 章を参照 ) 

参考として，図 56 に定格の半分の 電圧の時のシミュレーションと 実測の波形比較を 示す。 実測 

と シミュレーションはほぼ 一致している。 
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図 54: IGBT 駆動回路基板レイアウト 
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図 55: 主 ・補助 IGBT 駆動用オンゲートパ 

ルス回路基板レイアウト 
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6 l 効率の測定 

  

2 調整 ( ゲート基板，新設計基板検証 ) 

3 トリガ装置の 動作試験 ( 基板組み合わせ ) 

l 4 l 低 電圧通電試験   

5 l 出力電圧，出力電流の 測定   

7 l 軽 負荷試験   
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図 56: QRAS 回路動作波形の 実測と SPICE の比較 
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表 10: 試験要領 

lNo.l 試験項目 l 内容     
5  定格試験 定格電圧，定格負荷にて 運転し，各部の 動作波形を測定し ， 

1/1 0 モデル試作 群 が正常に動作することを 確認する。 

6  効率の測定 出力電力 0[ 拘 ～ 100[ 刈 の範囲で 1/10 モデル試作 

器の効率を測定する。 
  
7  軽 負荷試験 定格出力電圧において ，出力電力を 1000 Ⅳ ] 負荷抵抗 160[ 叫， 

500 Ⅳ ] 負荷抵抗 320 回に変化させ 1/10 モ ヂル 試作 器が 

正常に動作することを 確認する。 

8  共振 ( 安定動作 ) 領域デューティを 主 スイッチがハードスイッチンバとなる 20 例 

外 動作試験 以下に変化させ ， ユノ 1 0 モデル試作機が 正常に動作すること 

を 確認する。 

9  損失ブレークダウン 主 ・補助スイッチのターンオン 損失，オン損失，ターンオフ 損失 

測定 を 定格時に測定する。 

  

4 。 303  効率評価 

図 57 に効率の出力電力に 対する特性を 示す。 これは出力電圧を 定格 400 Ⅵ一定に保ち ，負 

荷 抵抗を変化させた 時の効率の出力電力に 対する特性であ る。 l[k Ⅵから 8 Ⅳ W] まで 1[ はⅥ ス 

テップで 各点 4 回ずっ同一条件で 測定し平均をとりプロットしたものであ る。 計測 は ディジ ボ 

ル ( 岩通 VOAC7413 確度 0 ・ 04[%]), 電流計 ( 横町 2011 精度 0 ・ 1[%]), ㌢マント ( 横町 2215 精度 

0.2[%]) を 用いた。 読取最大誤差は 約 1[%] であ る。 実測効率は SpICE とほぼ一致する 傾向を示 

し，巳 ",=8[kW] 時 ，効率 97.48 例 ( 実測 ),  97.2[ 拘 (SPICE) を得た。 実測が SPICE  より上回っ 

ているのは，シミュレーションに 使用した SPICE モデルと実験に 使用したパワーデバイスが 異 

なるためであ る。 ZMGl00Q2YS5l-CSC(SPICE モデル，東芝 ), PDMBl00Bl2C( 実測，日本 々 

ンタ一 ) を使用した。 

。 3. れ 定格試験と軽負荷試験 

試験検証は，実験装置定格電圧で 行った。 入力 200 円，出力 400 凹 ， R 櫨 ==8k Ⅳ ], D は 50[ 湖 

になるよ う に設定した。 定格出力時の 主スイッチ 軌 ，および補助スイッチあ の電圧電流波形 

を 図 58, 図 60 に示す。 また，出力 400 凹 時の軽負荷試験結果 耳條二 1[kW] を図 59, 図 61 に 示 

す 。 図 60 と図 61 の比較より，補助スイッチ 比の電流は定格負荷時に 対し 軽 負荷時はわずかに 

減少していることがわかる。 一方， 主 スイッチ邑の 電流は，図 58 と図 59 の比較より， 軽 負荷 

時は当然大きく 減少しており ，回路動作原理どおり ， 軽 負荷時も定格負荷時と 同様正常に動作 

できていることを 確認した。 
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図 57: 効率の出力電力に 対する 時 ， 性 

  

図 58: 主 スイッチ黍の 電圧電流 ( 定格 ) 図 59: 主 スイッチ比の 電圧電流 ( 軽 負荷 ) 

図 60: 補助スイッチ 坑の・電圧電流 ( 定格 ) 図 6 Ⅰ補助スイッチ 窮の電圧電流 ( 軽 負荷 ) 
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。 3. 電流断続モード 試験 評ィ 

次に，負荷抵抗 

果を図 62 に示す。 

リアクトル ム の ; 

はなく安定に 動作 

R, をさらに大きくし ， 電 、 流断続モードとなる 条件 R,     

電流断続モードでは ， 主 リアクトルあ の電流はわずか 

蕾 流は数は s] の 零 区間が生じる。 電流断続モードセこおい 

    することを確認した。 

図 62: 電流断続モード 試験結果 

=480 阿での試験結 

に 零 区間が生じ ，主 

ても回路動作に 問題 

  

403.6  共振 ( 安定動作 ) 領域外動作試験評価 

主 スイッチが QRAS 回路方式の原理どおり ，ソフトスイッチンバでターンオフ 動作する領域 

を 「共振安定動作領域」と 呼ぶ。 下記のとおり ，定格負荷抵抗において ，入力電圧を 定格 200 凹 

まで上昇させ ， 主 スイッチ臼がソフトスイッチンバで 安定して動作する 領域を逸脱し ，ハード 

スイッチンバ ヘ 移行するまでデューティを 絞る試験を行った。 

。 入力電圧 201.6 凹 ，出力電圧 264.6 凹 ， ヂユー ティ 20[%],  出力電力 3.493k Ⅳ，，抵抗負荷 

20 阿にて測定した 結果を図 63 に示す。 

。 入力電圧 200 円，出力電圧 229 円，デューティ 皿 [ 湖 ，出力電力 2.6lkW], 抵抗負荷 20 図 

にて測定した 結果を図 64 に示す。 

共振安定動作領域は ，図 64 に示す スナバ コンデンサ佑の 電圧が 零 となる期間以降がソフト 

スイッチンバ 領域となり，実測では ，デューティ D=0 ， 2 が領域の限界となる。 図 64 は D=0.1l 

の時の波形であ る。 主 スイッチや補助スイッチはハードスイッチンバになるが ，特に問題なく 

デューティは 零 まで絞れることを 確認、 した。 この共振作動作領域の 実測効率は， 98.3 例 (4 回 測 
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(a) (b) 

図 63: (a) 主 スイッチ 凡 ， 儀 および (b) スナバ コンデンサ伍の 電圧 (duty20 ⅨⅡ 嗣 
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定 平均， 几礒二 2,55[kW], D)=0.11) であ った。 効率が図 57 の測定結果 96.5 例より高い理由は ， 

図 57 の効率測定では ，デューティ (D= 0.475), 出力電圧を 400 明一定として 負荷抵抗を変化 

させて測定しているのに 対し，共振作動作試験時は ，デューティを 絞り ( 刀 =0 ょ 1), 出力電圧 

220 凹で測定しているためであ る。 

。 S 。 7 損失に対する 考察 

4.3,4 項と同様，定格運転状態にて 損失ブレークダウン 測定を行い，結果の 分析を行った。 測 

定は ， 差動 アンプ ( レ クロイ社製 DAl855A) とプローブ ( レ クロイ社製 DXCl00A) を使用した 高 

・精度測定を 行った。 主 スイッチ 研 ，補助スイッチ 窮 および出力ダイオード D5 等の各電圧電流， 

瞬時電力とその 積分 値 Wsec のターンオン。 オン状態・ターンオフにおける 計算を行った。 図 

65 および図 66 に結果を示す。 主 スイッチ繍の SPICE モデルのオン 状態損は実際ょり 約 130 例 

大きく計算され ，逆に，出力ダイオード D> や補助ダイオード 全体の損失は 実際 よ り約 77[%] 小 

さく計算されている。 これは解析に 用いた IGBTSPICE モデル ( ㈱東芝 製 MGl00Q2YS51), ダ 

イオード SPICE モデル ( オリジン電気㈱ USR60PI2) と試作器に採用した 実際の素子 IGBT( 日 

本 インター㈱ 製 PDMBl00Bl2C) および実際のダイオード ( オリジン電気㈱ USRl00PPl2A) の 

特性の違いによる 差が，結果として 図 ・ 66 に現れていると 推定できる。 
  

QRAS4oss 曲け or  SPICE[W] Mea Ⅲ edby 3 ㏄ 碇切 咀 ocoln ぬ 5% 

bre 臣 d0W Ⅱ Wl 芯 ㎏ ae め Ⅰ b ぬ 

SWitch  S Ⅰ 57.5 75.5 250 " "5"mo"' ㏄ 8 

S ㎡ tch  あ 14.3 12.1 
口 "5"mm 。 吋 

2 ㏄ 雨 D5 ㎝的 榊 0 ㎏ s 
Diode@A 11.5 11.5 甘画瑛 n0%bs 
Diode@@>3 13 Ⅱ 18.4 三 % " 画 "" 。 """ 

匝 ode ル O.2 O.2   
100 

蝿 a 皿 のめ X n-s 億 tel ㏄ S 

瑛 0deD5 72.8 105.9 蕊 32b 加ュⅠⅠ floss 

Reac ぬ r ム 24.5 24.5 50 ""2 。 ""m"" 

24.5 24.5 
口 S2 は ri-s 伍ね Ⅰ㏄ 尽 

Reac め Ⅰ ょ 2 
  DiSihitncffloss 

Reac め rS 百 0 ． 96 0 ． 96 
    雨 Slt 匝 n  m  ぬ 8 

Tot 吐 l ㏄ s 219.4 273.6 s Ⅱ CE Ⅱ 1 ㌔ ぬ k 而 W Ⅰ 曲 Sl ㎝ せ ta 旛仏 ss 

図 65: 損失ブレークダウン 図 66 コ 損失内訳 

4e3 。 8  試験全体評価 

8[kW] 試作 器 QRAS の評価をまとめると ，以下の通りであ る。 

け ) 定格運転において ，正常に動作することを 確認した。 

(2) 定格電圧での 軽 負荷試験においても ，正常に動作することを 確 % 、 した。 

(3) ソフトスイッチンバ 動作領域を「共振安定動作領域」と 呼ぶ。 

定格負荷，定格入力電圧 200 凹で，共振安定動作領域を 逸脱しても，動作に 問題はない。 

以上の試験結果から ，回路方式として 性能上問題ないことを 確認、 した。 
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本章では， 新 QRAS 回路方式を提案し ，試作器による 試験検証を行なった。 定格試験，効率 

の 測定， 軽 負荷試験，共振 ( 安定動作 ) 領域外動作試験，損失ブレークダウン 測定を行なった。 

試験結果は，良好 ( 定格効率 97.5 例 ), 回路方式として 性能上問題ないことを 確認した。 これよ 

り ，大電力に適したソフトスイッチンバ 回路方式 QRAS を確立し，高周波， 高 効率で運転可能 

な 変換装置を実現できることを 示した。 
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第在車 では QRAS チョッ パ が定格電圧で 正常に動作し 回路方式として 動作上問題ないことを 

報告した。 本章では，効率をさらに 向上させる可能性を 研究し QRAS を見直した スナバ 補助 

ZVZCT  チョッ パ 回路 (Smlbber  Assisted  Zero  Vo 比 age  and  Zero  Curre ㎡ 丑 ans Ⅲ on  chopPef  : 

SAZ んを新たに提案する。 そして，回路動作や 特長などについて 述べ，さらに ，シミュレーショ 

ン による Q 田 &S との比較，実際に ，試作した 100[kHz], 8[k Ⅵ SAZZ チョッ パ の試験検証評価に 

ついて述べる。 

5. 提案する大電力 チ ヨ 、 ソノⅠ 

提案する スナバ 補助 ZV2CT  チがソパ 回路 (Snubb  er  ASsisted  Zero  Vo 比 age  and  Zero  Current 

廿 ㎝ siti(onchopper:SAZ ㈲の主な改良点および 特長は下記であ る。 

1. ダイオード D3, D4 の削除 

2. 補助スイッチ 色に逆阻止 IGBT を採用 

3. リアクトル ぢ 軌の削除 

A, ターンオンの ZCS から ZVZCT スイッチンバへの 変更 

5. 出力ダイオード D5 に ， ・ 逆 回復過電圧が 全く生じない 

6. リアクトル ぶム の削除により ，スナ バ コンデンサのクランプ 電圧も大幅に 低減 

5 ょ ょ 回路構成 

図 67  に，スナ バ 補助 ZVZCT  チョッ パ 回路 (Snubber  AsslgSted  Zero  Voltage  and  Zero  Curre 血 

℡ ans № onchopper:SAZ んを示す。 軌は入力電源， あ ，ム 2 は 2 分割した等価的に 1 個の主 @ 
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アクトル， D5 は出力ダイオードであ る。 この SAZZ は， QRAS を見直し，部品点数を 低減すべ 

く ，補助スイッチ 蔑に 逆 阻止 IGBT を用いることにより ， QRAS で必要であ った回生ダイオー 

ド D3 を削除した簡単な 構成となっている。 基本スイッチ 回路は 2 個のスイッチ 臼 ， 凡 ， 1 個の 

スナ バダイオード D ゎ l 個の スナバ コンデンサ Co2 から成る。 QRAS ではリアクトル S 軌によ 

る主 スイッチ坑の ZCS(ZeroCurrentS ㎡ tching) を補助スイッチスイッチ 塊による スナバ コン 

デンサ㏄の回生共振現象を 利用した ZVT(ZeroVoltage 丑 ans Ⅲ on) によりリアクトル ちん 1 の 

  削除を実現した。 さらに，リアクトル ちん 1 を削除できたので ，従来方式ではハードスイッチン 

グ とほぼ同程度に 発生していた スナバ コンデンサののクランプ 電圧も大幅に 低減できる。 さら 

に ，補助スイッチあ による ZVT により， 主 スイッチ 8,0 ターンオン時の 出力ダイオード D6 

の逆 回復による通電流過電圧は 皆無となり，従来発生していた 出力ダイオード D5 の 逆 スパイ 

ク 電圧も全く発生しないという 利点があ る。 

@1 RL   

      

図 67: スナバ 補助 ZVZCT チョッ パ (SAZZ) 回路 

5.1.2  基本動作原理 

回路動作は，以下，図 68, 図 69 を参照して説明する。 

[Model] 

一 t2 の時点で補助スイッチ 蔑がオン，出力ダイオード D> のキャリア消滅のモードが 始ま 

る 。 この瞬間，補助スイッチ 儀は，電流零からのオンとなり ，ソフトスイッチンバでターンオ 

ン する。 この間，スナ バ コンデンサのの 電圧は放電せず 一定電圧を維持する。 補助スイッチの 

電流が増加し ，ほぼ負荷電流に 達した時点から 出力ダイオード D5 のキャリアが 消滅し， 逆回 

復してオフ状態となることで ，このモードは 終了する (model, 図 69(a)) 。 

[Mode2] 

一 仮の時点において ，出力ダイオード P5 がオフ，スナ バ コンデンサのの 電圧 VCci は正弦波 

状 に共振を起こし 正から 零 へと向かう (mode2, 図 69(b))o 
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図 68: SAZZ の基本動作波形 
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  王 Ⅱ の 
図 69: SAZZ  の 6 動作モード   

[ModeS]   

スナバ コンデンサのに 蓄積していた 電荷がすべて 放電し，電圧 玲 2 が答電圧となる 時点 t0 

において， 主 スイッチ鱗がオン ，共振回生電流は ，主 スイッチ黍の 主電流を打ち 消す方向に 

通流する。 この時， 主 スイッチ色は 電圧零からのターンオンとなる。 リアクトル L2 へ Model 

および Mode2 の期間中に蓄えられた 回生エネルギは ， 負の電流派として 主 スイッチ冊の 電流 

を 相殺しっ っ ，補助スイッチ 塊を介して入力電源へと 回生され，ほぼ 直線状に減少し 零 となる 

(mode3 ， IS]@69(c))o 

[Mode4] 
  

れにおいて，リアクトルあ の回生電流が 減少し 零 となり，ダイオード D, が オフ，リアクトル あ 

および ム 2 の電流は ，主 スイッチ凡を 介して，再び ，直線状に増加に 向かう (mode4, 図 69(d))o 

[Mode5] 
t2 で ，主 スイッチ 伍 ・補助スイッチ 綾が同時にオフされる。 この時， 主 。 補助スイッチとも 

スナバ コンデンサ㏄による 零 電圧からのターンオフとなり ，ソフトスイッチンバでオフする 

(mode5 ， IS1@69(e))o 

[Mode6] 

ta で，出力ダイオード D5 がオン し ， リアクトル 几 ，あ に蓄えられた ェ ネルギが負荷へ 供給 

される。 れで補助スイッチ 蔑が再びオン し ， Model より 次 サイクルが開始される (mode6, 図 

69(f))o 
以上のように ， 主 ・補助スイッチともソフトスイッチンバで 動作し，出力ダイオード D5 の 

逆 回復電流に よ る通電流，過電圧が 生じない利点があ る。 
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ン 

提案の・ SAZZ について， OrCADRloPSpice を用いてシミュレーションを 行い， QRAS との比較 

を行った。 QRAS は， Ll=L2=100 は 叫 ， C2 二 0 ・ 33[ 戸 ], S 功二 0 ・ 6 は 叫 ， SAZZ は， あ 二丁 92 レ 団 ， 

ム 2==0 レ団， Q 二 0 ・ 05% 珂と 定め ，表 Ⅱのシミュレーション 条件の下で解析を 行い比較した。 

5 。 2 。 工 

QRAS と SAZZ の回路動作波形の 比較を Orcad-RloPSPICE にてシミュレーション 解析した 

結果を図 70 ～図 75  に示す。 
  

表 11: シミュレ 一 、 シノ ョン条ィ牛 

出力 400[V] ， 8[kW] 

入力 200[V] 

動作周波数 25@[kHz] 

  デューティ 0.5 相当   

負荷 抵抗負荷 20 周 

l 補助 sw- 生 sw  l3.5[ が s](sAzz),  4.0[ が s](QRAs)l 

シミュレーション 解析から，下記の 点が明らかになった。 

l.QRAS では， 主 スイッチ伍のターンオンは ，図 70 に示すよ う に，リアクトル S あ による 零 

電流スイッチンバ (ZCS:Zero-Curre 輔 S ㎡ tching) を行っていたが ， SAZZ では，図 71 に 示 

すように，スナ バ コンデンサ C2 の回生共振現象を 利用した ZVZCT(ZeroVoltageandZero 

Curre 血 ℡ ans Ⅲ on) 動作を達成できている。 この ZVZCT  動作により，リアクトルロム 、 の 

削除を実現した。 

2. この 主 スイッチ斑のターンオンの ZCS から ZVZCT への変更により ， リアクトル S 几を 

削除できたので ，図 70 と図 71 の比較からわかるよ う に， QRAS で発生していた スナバコ 

ンデンサのクランプ 電圧も， SAZZ では大幅に低減できることがわかる。 

3. 補助スイッチ 駒は，図 72 と図 73 の比較から，補助スイッチの 共振電流の通電領域が ，主 

スイッチのターンオン 期間に集中していることから ，広範囲で， ZCS ターンオフが 可能で 

あ るため，ダイオード 刀 4 の削除を行った。 
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4. 図 74 と図 75 の比較から， QRAS では，図 74 に示すよ う に ，主 スイッチ黍のターンオン 

時に出力ダイオード Ds の 逆 回復に よ る 逆 スパイク電圧が 過電圧として ，約 1.ok[   T] 発生し 

ていたが， SAZZ ではこの D 。 の 逆 スパイク電圧が 全く発生しないことがシミュレーション 

解析で明らかになった。 
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図 70:  主 スイッチ凡の 電圧電流図 7 Ⅰ 主 スイッチ伍の 電圧電流 

(QRAS-8[kV]-25[kHz]) (SAZZ-8[kW]-25[kHz]) 
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然 V( ぽ Ⅱ )-v ㏄ 時 )  め @ 及     け T 卜 Ⅰ り 

図 7 ゑ 補助スイッチ 坑の電圧電流図 73:  補助スイッチ ， S0 の電圧電流 

(QRAS-8[kW]-25[kHz]) (SAZZ-8[kW-25[kHz]) 

5.202  各方式効率比較 

図 76 に ， ・従来の研究成果との とヒ較 として，各方式に 対する実測効率および Orcad-Rl0PSPICE 

による計算効率をまとめた。 8[kW] での計算効率を 比較すると， 97.8 例 (QRAS-SPICE), 98.4 例 (SAZZ- 

SPICE) を得ている。 

5 。 一次試作器の 製作と先行試験 

5 ほ節のシミュレーションの 結果を一次試作器による 先行実験により 検証した。 一次試作 器 の 定 

格 および回路パラメータは ， %,"t 二 200 凹 ， 弗弓或 [kw],  た =25[kHz],  c2=0 ・ 33[ 仙 ], あ =2[ け町 

22 二 500 ル岡であ る。 図 78 にこの装置覚観を 示す。 
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図 7 七 出力ダイオード Df, の 電圧電流図 75: 出力ダイオードコ 5   の電圧電流 

(QRAS-8[kW]-25[kHz]) (SAZZ-8 ト W]-25%H 棚 

Cond 仕 i0 Ⅱ C ， Bridge QRAS Q"A' SAZZ 
comp は ed      Te 鮭 fesu ュ lt  .  Te 鮒 re 肌 ilt SPICE SPICE 
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冊亡 Ⅲ oss 何 304 2I0 185 126 

図 76: 各方式の効率のま と ぬ 
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5 。 

図 77 に一次試作器の 仕様，図 78 にその外観を 示す。 

図 77: 一次試作器の 仕様 

図 78: 一次試作 器 SAZZ 外観 

50302  動作確認実験結果 
  

一次試作器による 各部回路動作の 実測とシミュレーションの 比較検証を行った。 図 79 に一次 

試作器における 実測とシミュレーションの 比較を示す。 スイッチの電圧，電流， 主 リアクトル 

の 電流ともにほぼシミュレーション と 一致し，一次試作 器 SAZZ は，正常に動作することを 確 

認 、 した。 

Ⅰ 上 
] 二次試作器の 設計。 製作 

前節 5.3 において，一次試作器による 動作試験に問題がないことがわかり ， 100[kH8 ト 8 ⅣⅥ 

二次試作器を 製作した。 本節では，実際に 試作した二次試作器の 設計，製作および 試験検証に 

ついて論じる。 

5.4 ょ 基本仕様 

図 80 に二次試作器の 基本仕様， 表 12 に回路定数を 示す。 QRAS と 同容量の 8 いⅥ， 4 倍の高 ， 

 
 

 
 

周波化した 100 ト H 司で製作した。 
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ほ シミュレーション 

製作した 2 次試作 器い /10 モデル電源装置 ) を抵抗負荷にて 試験を行 い ，装置の機能を 検 

証するため，回路定数は 実機を模擬する 波形が得られる よう 最適値を選定した。 回路定数を表 

12 に示す。 図 81 にシミュレーション 波形出力結果を 示す。 

表 12: 回路定数 

デバイス No. 回路定数 

ム 1 48@[f@   

L2 2 は H] 

Ci 100[ が F] 
  

C
2
 

  0 ・ 05 レ岡   

C
3
 

  200[ が P]   

"" 目 。 

"" 昭 ' 
使 用。 " 。 " 
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図 80: 基本仕様 
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図 81:SAZZl/10 モデルのシミュレーショ 

ン 波形 (8[kw]) 

  

5.4.3  電源装置 僅体 構造図 

定格 600 凹級 ，動作周波数 20%Hz]( ハードスイッチンバ ), 200[kHz]( 共振モード ) の IGBT を 

使用した構造図を 図 82 に示す。 8[k Ⅵの 小 電力試験運転を 行なって， SAZZ 方式の動作検証の 

ための各部波形が 測定できる構造とし ，カレントプローブを 挿入できるスペースを 確保した。 

5 。 4.4  主 回路配線 

白銅社製厚さ 2[m 岡のタフピッチ 銅フ スバーもよる 配線組み立てとした。 
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図 8 才 SAZZ  箇体 構造図 

  

5.4.5  スナバ コン ヂンサ   

岡谷産業㈱ 製 XC215 の定格を図 83 に示す。 現在，市販の 高周波部品は ， 25[kHz] が主流で 

あ り， 100[kHz] 用は特注となる。 岡谷産業㈱との 打ち合わせを 月 1 回 程度実施し，特注した。 

100[kH 利用に製作した IGBT 用スナ バ コンデンサの 静電容量， tan(@, 共振インピーダンス と位 

相の周波数特性を 図 84 ～図 86 に示す。 この特性から ，スナ バ コンデンサの 損失 PDD Ⅳ ] を計算 

すると， 下 式となる。 

PDD  二 2 丁 ァ 。 C  。 巧 2 。 ぬれ け 

二 2 丁 100[k] 。 0.05[ が F] 。 (500)2 。 0.000363 

==@ 2.85 Ⅰ   ] (5-1) 

5 。 4.6  熱 青皮吉士 

試作 器 各部の損失ブレークダウンを 計算し，各素子が 許容温度以下となるよ う 最も許容温度 

限界に近い温度上昇が 生じる 主 スイッチ研の 限界を考慮し ， 1o 卸 WT] 出力を想定し ，ヒてトシ 

ンク を選定した。 図 87 に 主 スイッチ伍の 損失計算結果，図 88 に 主 スイッチ臼の 損失ブレー 

クダウン，図 89t こ 損失内訳を示す。 下記に SAZZ 試作器を構成する 主な用品 " の熱 設計のポイン 

トを 記す。 計算 f こ 用いた SPICE モデルは， IGBT に ZMGl00Q2YS5l-CSC(SPICE モデル， 東 

芝 ) を ダイオードに DUSR60Pl2-CSC(SPICE モデル，オリジン ) を使用した。 
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図 87: 主 スイッチ S 、 損失計算結果 図 QQ: 主 スイッチ研の 損失ブレークダウン 
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図 89: 損失内訳 

(1) 主 スイッチ 51 

定格動作 時 ，スイッチンバ 損失は ，ェ 素子あ たり 182 Ⅳ ]( 計算 値 ), 薄遇 損は，ェ 素子あ たり 67 Ⅳ ]( 計 

真個 ),TOTAL249 Ⅳ ] 。 ジャンクション 一ケース間 熱 抵抗佑一。 二 0 ・ 38 陀 /W], ヒートシンクの 

温度上昇 ム ℡、 とおくと， 8[kW] 運転時の主スイッチ 軌のジャンクション 温度 乃は ，周囲 温 

度 30 ド ]( 夏場 ) の時， 10[k Ⅵ出力想定 8[k Ⅵ実験条件および 高速スイッチンバデバイスによる 

ターンオフ損失の 減少を考慮、 した余裕係数 Kpp 二 0 ・ 8 とおくと， 兄 ， 30[@C]・ @・ ]　゜p 

==@ 124[@C]@<@150[@C] (5-2) 

(2) ヒートシンク 

SPICE に よ る計算から， 出力電力 =  9.955[kW] 

入力電力 二 10.32[kW] 

損失 二 365 Ⅳ ]   

接合部，ケース 間の接触 熱 抵抗を 0,02 陀 / Ⅵと仮定，ヒートシンクの 無 抵抗を 0 ・ 03 ド / Ⅵ (at 

平均風速 2.O[m/s]) とすると， 

ATui@ ==@ (0.02@+@0.03)@[@C/W   @@365@ Ⅰ   ] 

二 18.25[ 。 C] (5 一 3) 

504.7  補助スイッチの 電流定格と LC 定数の関係 

補助スイッチの 電流と動作モードを 図 90 に示す。 補助スイッチのターンオン 損失 且は， リ 

アクトルム 2 に依存し，補助スイッチの 薄遇損失れは ，リアクトルム 2 とスナバ コンデンサ 臼 

に 依存する。 また， 主 スイッチのターンオフ 損失 艮は ，スナ バ コンデンサ C 、 に 依存する。 あ 

一 67  一   

  



 
 

づ 大にすると， R づ刀 、 ， 几め大 ， C 、 づ 小にすると， % づ 小 ， 轟 づ大となるので ， L2, C,l を 

・ pl 十 P22+,R3 が最小となるよさに 決める必要があ る。 
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図 90: 補助スイッチの 電流波形と動作モード 

] ニ次 試作器の試験検証 

図 91 に示す実験装置配線系統図の 実験回路において ，製作した 100[kHz]-8[k Ⅵ SAZZ の 試 

験 を行なった。 図 92 に，製作した 100% セ ]-8[kW]SAzz の装置覚観を 示す。 

回路各部動作波形評価 

定格運転を行い ，各部回路動作の 実測とシミュレーションの 比較検証を行った。 定格運転に 

おいてもスイッチの 電圧，電流， 主 リアクトルの 電流，その他回路構成要素の 波形はほぼシミュ 

レーション と 一致し，試作 器 QRAS は正常に動作することを 確認、 した。 波形比較の詳細は ，論 

文 本文中掲載では ，真数が増えすぎるため ，付録とした。 ( 付録 B 章を参照 ) 

5.502  効率評価   

図 93 に効率測定結果を 示す。 1% Ⅵから 8[kW] まで 1 坤 Ⅵステップ毎に ，同一条件下で ， 

各々 6 回測定し最大値と 最小値を削除し ，データの揃った 残りの 4 個の平均をとる 統計的 デ一 

タ 処理を行ってプロットじた。 効率は，定格出力， 月 。 ぴ T=8[ ぬ Ⅵ 時 ，効率 98   Ⅱ糊を得， SAZZ 
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は ， 10o[kHz], 8[kW] の高周波大電力においても ， 高 効率に動作することを 確認検証した。 ま 

た ，参考データとして ，デモ機パワーメータ ( 電力測定器 : 日置 3193 パワーハ イ テスタ ) とパ 

ソコン連携入出力電力同時演算 10 秒平均設定で ， 97.1 例 (2005-10-2 測定 ) であ った。 
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図 93: 100k 阻 z]-8k Ⅳ ]SAZZ の出力電力に 対する効率 ( 実測 ) 

5.5 。 3  定格試験と軽負荷試験評価 

特に，問題なし。 詳細は，論文本文中掲載では ， 真 数が増えすぎるため ，付録とした。 ( 付録 

C 章を参照 ) 

5 。 本 コンバータへの 応用 

SAZZ の基本動作原理は ， 昇圧 チョッ パ 以外の 6 基本コンバータへも 拡張して適用が 可能で 

あ る。 図 94 に 6 基本コンバータへの 適用例を示す。 6 基本コンバータいずれも 主 リアクトルを 

分割し，補助スイッチを 介して，全ての 素子がソフトスイッチンバで 動作し，スナ バェ ネルギ 

0 回生が可能であ る。 図 94(a), (b), (c), (d), ㈹に示す基本回路は ，正常に回路動作するこ 

とを シミュレーションにより 確認している。 このことから ， (e) も動作可能と 考えられる。 ま 

た ， 2 組以上の基本回路を 選択し組み合わせて ，新たな機能のソフトスイッチンバを 行な フコ 

ンバータとして 構成することも 可能であ る。 例えば， (a) 降任 十 (b) 昇 圧を組み合わせて ， 順方 

向井 圧 + 逆 方向降 任 双方向チョッ パ を実現することもできる。 以下，このような 考え方で ，考 

実 した新回路を 2 例， 順 方向拝 圧逆 方向陵丘 SAZZ チョッ パ および双方向昇降圧 SAZZ チョッ パ 

を 例にあ げて説明する。 
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(a)B ℡ ck 「Ⅴ Pe (b)Boost@type 

((@Buck-Boost@type (d)CUK  呼 pe 

(e)SEPICt 沖 e (DZETA  ゆ pe 

図 94: スナバ 補助 ZVZCT チョッ パ (SAZZ) 回路の 6 基本コンバータへの 適用 
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5 。 降 座形および晃佳 形 S ZZ 基本回路 

図 94(a) 降圧と 図 94(b) 昇 任の SAZZ 基本回路の動作を 比較する。 図 95 に降圧 形 回路構成， 

図 97 に降圧形の場合の 各部波形，図 99 に降圧形の場合の 各動作モードにおける 等価回路を示 

す 。 同様に，図 96 に昇 任形 回路構成，図 98 に 昇圧 形の場合の各部波形， 図 100 に 昇圧 形の場 

合 の各動作モード りこ おける等価回路を 示す。 図 97, 図 99 および図 98, 図 100 から，陣座形と 

昇任形は全く 双対の回路動作波形となることがわかる。 

ア I 

図 95: 降任 形 SAZZ  基本回路 
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図 97: 降圧形 SAZZ 基本回路の各部波形 図 98: 昇任 形 SAZZ 基本回路の各部波形 
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94(a) 降圧 十図 94(b) 昇圧 02 基本回路を 1 組用いて， 

向に昇 圧 動作・ 逆 方向に降圧動作がソフトスイッチンバ 

2 方向に組み合お 

で行なえる SAZZ 

ッパ の構成を示 オ 

0 回路は，実際に 

こ完了している。 

) せることにより ， 

チョッ パ を構成す 

， 図 102 に 順 方向 

100[kHz], 8[k Ⅵ 

とができる。 図 10 Ⅱ こ順 方向井 圧逆 方向降任 SAZZ チョ 

動作モード， 図 103t こ逆 方向 降圧 動作モードを 示す。 こ 

試作を行なって ，実験にょり 原理的な動作確認をすで。 
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図 ] .03       逆力 向 降 圧の 6 動作 モ 
  ド

 

5.6 名 双方向昇降圧 SAZZ チ ヨ ㌧ ノ / Ⅰ 

  

図 9 列 戒降圧 十図 9 代 b) 昇圧 02 基本回路を 2 組用いて， 2 方向に組み合わせることにより ， 

双方向に昇 圧 動作。 降圧 動作がソフトスイッチンバで 行なえる SAZZ チョッ パ を構成すること 

ができる。 図 104 に双方向昇降圧 SAZZ チョッ パ の構成を示す。 図 105 に 順 方向拝 圧 06 動作 

モード， 図 106 に 順 方向 降 圧の 6 動作モードを 示す。 この回路も，シミュレーション 解析後， す 

でに，実際に 50[kHz], 25[kW] の試作器を製作完了しており ，現在，実験検証中であ る。 
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図 104: 双方向昇降圧 SAZZ チョッ パ 
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図 105: 順 方向晃佳 06 動作モード 図 106: 順 方向 降 圧の 6 動作モード 
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本草では， 新 SAZZ 回路方式を提案し ， 100% セ ]-8[k Ⅵ試作器による 試験検証を行なった。 

定格試験，効率の 測定， 軽 負荷試験を行なった 試験結果は，良好 ( 定格効率 97.1 ～ 98.1[%]) 。 回 

路 方式として性能上問題ないことを 確認した。 これより， SAZZ は， 100[kHz], 8[k Ⅶの商用 

波 大電力においても ， 高 効率に変換動作することを 確認検証した。 
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本章では， Si 半導体パワーデバイスに 代わる超低損失次世代パワーデバイスであ る SiC 半導 

体 パワーデバイスはすでに 市販が開始されており ，また 逆 阻止型 IGBT も市場に登場し 始めて 

おり， これらの新型パワーデバイスの 適用について ，提案のソフトスイッチンバ 回路方式と組 

み 合わせて検証を 行な う 。 
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SiC 半導体デバイスは ，従来の Si 半導体パワーデバイスに 代わる超低損失次世代パワーデ バ 

イス として期待されており ，すでには 00 Ⅳ 円 0 凹 定格の製品の 販売が開始されている。 本研究 

では，これらを 入手し， QRAS 方式の効率改善手法の 一つとして予備検証を 行なった。 効率と 

各部動作波形測定を 行い，回路方式とデバイス 両面による効率改善手法を 検証した。 

6 ユ ・ AS チョッ パ 構成 

1200 凹 ， 10 凹 定格の CKEE 社製 SilC ダイオードを 用いて 4 並列接続構成した SiC ダ ィオ 一 

ド モジュール D5 を試作し， QRAS 方式の実験装置に 組み込み，試験を 行った。 図工 07 に試作 

した S 五 lC ダイオードモジュールを 組み込んだ 8[kW]SiC-QRAS チョッ パ の回路構成， 図 108 に 

装置覚観を示す。 
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図 107: SilC-QR,AS チがソパ の回路構成 

図 108; 8[k Ⅵ SiC-QRAS チョッ パ 外観 

・ 2  回路各部動作波形比較 

S ぇ -QRAS と S 土 C-QRAS の回路動作波形の 中で代表的な 主スイッチの 電流波形を図 109, 図 lt0 

に 示す。 図 109 の 主 スイッチターンオン 時に生じていた 通電流 54 凹が ，図 Ⅱ 0 では生じず， 出 

カ ダイオード D5 に用いた S エ   @ 半導体デバイスによる 約 26[ 拘の過電流低減効果が 確認できた。 

図 109: 主 スイッチ 8 、 電流 (Si-QRAS) 図 Ⅱ 0: 主 スイッチ 臥 電流 (SiC-QRAS) 

。 3  効率比較 

図 111 に効率測定結果を 示す。 l [kw] から 8[kw] まで l [kw] ステップ毎に ，同一条件下で ， 

出力ダイオード D 。 を S 五 C ダイオードモジュールと Si ダイオードモジュールとで 切り替えて， 同 

時 測定を行った。 効率は読み取り 誤差を考慮し 同一条件で各々 6 回測定し，最大値と 最小値を 

削除し，データの 揃った残りのれ 個の平均をとる 統計的データ 処理を行ってプロットした。 そ 
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の 結果，全領域で S 土 10 半導体パワーデバイスが S 上半導体パワーデバイスょり 効率が高くなった。 

効率は 8% Ⅴ ] 定格時に 97.0[%](5i 半導体パワーデバイス ) もこ対し， 98.4[%](SiC 半導体パワーデ 

バイス ) が得られた。 

6 ょ 。 4  SiC, Si 素子別損失比較 

図 u2 もこ SiC, Si 素子別損失ブレークダウン 測定結果を示す。 主 スイッチ的のターンオン 損 

失が， 10 い Ⅵから 5 Ⅳ ] に減少，出力ダイオード D5 の タ 一 ンオフ損失が ， 35 Ⅳ ] から oW] に 

減少，出力ダイオード D5 のオン状態損失が 67.5 Ⅳ ] から 39W] に減少，出力ダイオード D5 の 

ターンオン損失が 6W] から 9 Ⅳ w] へ 増加した。 以上から， 図 Ⅱ 2 のメータ計測 ( 読取最大誤差 

は約 Ⅱ %]) では 77 Ⅳ ], 図 112 の高精度計測では ， 65.5 Ⅳ ] で ，約 Ⅱ湖の低減効果があ らわれる 

ことが確認ほれた。 
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図 Ⅱ ゑ SiC, S 工 素子別損失比較 ( 実測 ) 

6.1.5  各部損失ブレーウダウン 測定結果 

本 実験では， CREE 社製の SiC-SBD とオリジン電気 ( 株 ) 製の Si-D を評価した。 図 113 に両社 

の データシートによる 基本特性の比較を 示す。 測定には， 差動 アンプ ( レ クロイ社製 DAl855A) 
と プローブ ( レ クロイ社製 DXCl00A) を使用し，波形観測にはデジタルオシロスコープ ( レクロ 

イ 社製 WaVeprog50) を用いた。 図 114 から 図 119 に，各部損失ブレークダウン 測定結果を示す。 

(1) 主 スイッチのターン・オン 損失比較評価 

出力ダイオードが SiC 半導体では， Si 半導体の時に 較べ， 逆 回復電流 20 阿から 5 凹に減少す 

ることにより ， 主 スイッチのターンオン 損失は ， ・ 10 Ⅳ ] から 5 Ⅳ ] に減少することを 確認、 した。 

( 図 114,  図 115 参照 ) 

一 79 一 



工た em S ヴ mbol  %C-SBD(CSDl0120) 繍 -D の眼 10 ㎝ P はお ㎝ 仕 

R 坤 etit 沖 e  Peak  VRRM 1200 Ⅰ 200   

Reverse@Voltage 

Ave 雙 e  FOWard  旺 W) 5 Ⅹ 2 50 Ⅹ 2 A 

。 " ㏄ "' ㏄ c 幸 Ⅰ 149 。 C Ⅰ ㏄。 コ 5C) 

F の ward. Ⅴ 日ぬ ge  V 『 1.6typ 3.0m 礒   

0 叶う A,Tj=25C) ㏄ づ OATj=25 で ) 

2.6 た yP 2Amm 悠   

d@A ， T,,=17500) 鯨，づ O ん Tj 申 50 。 の 

RWerse 臆 50typ 2Q ㎝ ax 曄 
睦 akagecu は mt Ⅳ 庁 120 ㎝， Tj=25 で ) W 戸 I200 Ⅱ T;=25 で ) 

l0o ゆ p 350 班 

Ⅳ 庁 1200V,Tj 円 50 。 G) W 庁 ]200Y,Tj=]50C) 
Pe 荻 Recov ㏄ y  I 憶 ㎝ 名 をの Nod 杜 a A 

C ㎝ 丁印止 

R 即 erse ㌦ 之 をゆ Ⅰ。 ㎝ ' Ⅰ く れ S 

Recovery@Time Ⅳ ヂ nodata, 恥巧 oA 

dWdt=50Q@A 巾 s 心ミ 25 。 C) 

  

  

図 Ⅱ 3: SiC-SBD と Si-D の基本特性比較 

(2) 出力ダイオードのターンオフ 損失比較評価 

図 116, 図 Ⅱ 7 の損失ブレークダウン 測定結果に示すよ う に， SiG 半導体では， 

べ ，ターンオフ 損失は， 35 Ⅳ ] から 0 Ⅳ ] に減少することを 確認した。 

  

SI 半導体に 較 

(3) 損失全体に対するブレークダウン 評価 

図 137 の第 2 欄 ，第 3 欄にまとめて 比較結果を示す。 ディジボル ( 岩通 VOAC7413 確度 0 ・ 04[%]), 

電流計 ( 横町 20 Ⅱ精度 0 ・ 1 例 ), シヤント ( 横河 2%5 精度 0 ・ 2[%]) を用いたメータ 計測 ( 読取 最 

大誤差は約 1[ 岡 ) では 77 Ⅳ ] の差が，損失ブレークダウン 計測では， 65.5W] の 差 として，両側 

定方法でも約 1 岡の低減効果があ らわれることが 確認はれた。 
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図 Ⅱ 4: 主 スイッチ色のターンオン 損失 
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図 118     主 スイッチ伍のオン 状態損失 図 Ⅱ 9: 主 スイッチ臥のターンオフ 損失，   

(SiC-QRAAS)1020 は J](25.5W])( 実損 fu) (SiC-QRAS)1200 は J](30WT])( 実測 ) 

6 ュ 。 6  まとめ 

SiC@ 半導体デバイス 適用によるダイオードリカバリ 特性の改善の 観点からの効率改善を 検証 

し ， Si 半導体パワーデバイスに 対し ， 1[%] 向上する 98.5[%](SiC@ 半導体パワーデバイス ) を確認、 

した。 

漂遊 容量を用いた 方式に よ る高周波化の 検討 

本研究では，より 効率を向上させる 回路方式として 新たに SAZZ 方式を提案じた。 本節では， 

ターンオンおよびターンオフを 改良する方法として ，スナ バ コンデンサを 削除し 標遊 容量を利 

用 する案を検討し ， SAZZ による動作検証を 行ったので報告する。 

6.2 ユ 主 スイッチの 漂遊 容量と基本特性 

図 120t こ 実験装置に使用した 日本インター 製 IGBTPDMBl00Bl2C, は 00 凹 -100 凹のスイッ 

チング特性の 概要を示す。 主 スイッチ研の スナバ コンデンサ㏄を 削除して，その 代わりに， 

主 スイッチ蓮の 漂 遊 容量を利用して 主 スイッチ黍のターンオンをソフトスイッチンバさせる 

方法を検討した。 
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国 は 0: 主 スイッチの基本特性   

6 。 2 。 2  実証試験回路構成 

準 共振 形 回生アクティブ スナバ (Quasi-Resona 血 ActiveSIm 止 ber:QRAS) 方式の実験装置を 

SAZZ へ 改造し，試験を 行った。 図 1 笏に第 1 の SAZZ チョッ パ 実験回路の回路構成を 示す。 

6.2 。 3  実証実験結果 

実験は， 400 円， 4[kW] で行い，デューティ D は 50 岡になるよさに 設定した。 図 122 から 図 

125f こ 各部波形を示す。 ターンオンは 図 124 に示すよ う に， 漂遊 容量 Csci によるソフトスイッ 

チングが可能となる 波形が得られた。 Ⅰ 方 ，ターンオフは 図 125 に示すよさにハードスイッチ 

ング となって し 、 るので，次節でターンオフの 改良を検討した。 また， 図 123 に示すよ う に，出力 

ダイオード D5 の電圧波形に ，ダイオードリカバリによる 過電圧が発生しないことを 確認 " した。 

6.2.4  ターンオフの 改良 

ターンオフの 改良のために ，充電電荷の 維持を確実にするため ，ダイオード つ 1 に 並列に コ 

ンデンサ Q,<c1 を追加し，ダイオード D3 を削除し，コンデンサ CSCl の再充電を可能にする 回 

路 構成とした。 図は 6 もこ，第 2 の実験回路を 示す。 
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図 121: 漂遊 容量による SAZZ チョッ パ の第 1 の実験回路 

  

  

図 123: 出力ダイオード Ds の電圧電流 ( 実 
図 122: 主 スイッチ凡の 電圧電流 ( 実測 ) 
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2.5  ゲートシーケンスの 変更 

第 2 の実験回路について ，図 127 に示すよさに ，補助スイッチ S2 のゲート信号を 主スイッチ 

臼の ターンオンとターンオフの 直前に，出力できるよさに 変更した。 

  
  
y1 丘 

丘、 ユ 

  図 126     

エ % Ⅰ L 
  

  Ds 

ⅠⅠ 叫 

  

  

漂遊 容量による SAZZ チョッ パ の 

第 2 の実験回路 図 127: 主 ・補助スイッチゲートパルス 波 

形 ( 改造後 ) 

  

6.2.6  シミュレーションと 実験結果のと ヒ較 

第 2 の実験回路について ， OrCadrl0.3PSpice を用いてシミュレーションを 行った。 シミュ 

レーション条件は ，実験と同一条件の 入力 15 凹 ，出力 25 凹 ， 25%Hz], D は 50 岡であ る。 図 

128 の 主 スイッチ研の 電圧，電流波形から ， 主 スイッチ臼はソフトスイッチンバで 動作して 

いることがわかる。 実験は，シミュレーションと 同じ条件で行い ，シミュレーションと 比較を 

行った。 実験結果の各部動作波形を 図 129 に示す。 主 スイッチの電圧，電流とも 口ま ぼ シミュ 

レーション と 一致する結果が 得られた。 ターンオフが 改良されたことがわかる。 但し，補助 ス 

イッチは図示しないが ，共振パラメータの 設定が最適化されていないため ，実験ではハードス 

イッチンバとなっている。 
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図 128: 主 スイッチ 臼 電圧電流波形 (OrCad 

rl0.3@PSpice) 
図 129: 主 スイッチ 囲 電圧電流波形 ( 実測 ) 

。 2e7  まとめ 

漂遊 容量を用いた ZVZCT スイッチンバを 実験により検証評価し ， SAZZ 方式を用いた 2 ス 

イッチによる 高周波電力変換器の 可能，性を確認、 した。 
  

新型 逆阻 BT デ バイスを用いた 高 効率 S の実証 

実験 

近年， 逆 阻止 IGBT が開発されていることから ，この新型デバイスの 適用が注目される。 逆 

阻止 IGBT の効果は ， マトリックスコンバータでは 今までに，検討されているが ， 逆 阻止 IGBT 

を 直流変換器，特に ，燃料電池軍用電力変換器に 適用した場合の 効果について 十分に研究を 行 

なった論文は ，著者の知る 範囲ではない。 本節では， QRAS 方式にこの逆阻止 IGBT を適用し ， 

その・有用性および 逆 阻止 IGBT の素子評価を 損失ブレークダウンと 実験により検証することと 

した。 

6.3 ょ 評価回路構成 

図 130 に，道導 通 素子のみで構成する QRAS を， 図 131[ こ逆 阻止型素子を 用いた RB-QRAS 

をそれぞれ示す。 図 130 の回路では，スナ バ コンデンサの 回生電流は，補助スイッチ 塊 および 

回生ダイオード D3 を通って流れることから ，補助回路の 損失が大きくなり ， 高 効率化の妨げ 

となる。 これに対し 図 131 の回路では， 逆 阻止 IGBT を補助スイッチ 蔑に使用し，回生ダイ 

オード D3 を削除しさらに ，出力ダイオード D5 をシリコンカーバイト (SiC) 半導体とするこ 

とで，リアクトル 5 俺も削除することができ ，より簡素な 構成となり， 高 効率化が期待できる。 
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Ez 

図 131: 逆 阻止 IGBT を適用した大電力 チ 
図 M0: 高 効率大電力チョッ パ 回路 QRAS 

がソパ 回路 RB-QRAS 

補助スイッチに 富士電機製 逆 阻止 IGBTMX.RB6-600V 戸 OOA-PC3 を通用し，動作試験を 実 

施した。 定格電圧 400 凹において，出力電力 8[kW], 負荷抵抗 20 阿 ，デューティ 50[%] の条件 

で ，適用した 逆 阻止 IGBT の回路動作を 確認し，効率を 測定した。 測定条件は，入力電圧 200 凹 ， 

出力電圧 400 Ⅳ ], 出力電力 8[kw], スイッチンバ 周波数 =25[k Ⅱ 2], pG は， 4.0 円， Duty 酊 [ 刈 ， 

補助 swo 、 一主 sw 品 遅れ時間 =4 レ s] に設定。 実験回路を図工 32t こ ，その補助スイッチ 改造部 

の 構成の外観を 図 133 に示す。 

  

図 132: 逆 阻止 IGBT を適用した実験回路 
  

図 133:  富士電機製 逆 阻止 IGBT 

MX-RB6-600V/l00A-PC3  外観 

6.3.2  定格試験結果 

計測器は，電圧計 : 横 同 20 Ⅱ，電流計 : 横町 20 皿，分流器 :2215, ディジ ボル :V0AC7413, 

ディジタルスコープ : 肌店 VEPR0950,  500V  差動 増幅器キット : 差動 アンプ DAl855A,  プロー 
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ブ DXCl00A  を用いた。 

㈲ 主 スイッチ 臥 

図 134 に ，主 スイッチ 凡 電圧，電流波形において ， (a)3% なし， (b)5 几 あ りの波形比較を 

示す。 図 134 の 主 スイッチ 8 、 の 波形では， 主 電流のターンオン 直後の振動や 主電圧のターンオ 

フ 直後の振動が ，リアクトル は旺 なしの場合 (a) の低うが S 俺 あ りの場合 (b) より減っている。 

主 スイッチ 8,0 電圧波形では ，ターンオフ 直後のピーク 繰り返しオ フ 電圧がリアクトル SLl な 

しの場合㈲のほうが SL 、 あ りの場合 (b) より減っている。 また， 主 電流の回生期間中の 電流 

が 振動的になっており ，従来，ダイオード 刀 4 として，補助スイッチに 用いていた日本インター 

製 PDMBl00Bl2C モジュール内部の 逆並列ダイオードを 今回，外部のダイオードを 用いるよ 

う 改造して変更しており ， この配線ルートの 変更による配線インダクタンスの 違いによるもの 

と 推定される。 

(2) 補助スイッチ 32 

図 135 に，補助スイッチ 窮 電圧，電流波形の (a)S 軌 なし， (b)S な あ りの波形比較を 示す。 

図 135 の補助スイッチ 礒の波形では ，補助スイッチの 電流が減衰 し 零になった瞬間から ， 逆電 

圧 がかかっており ，補助スイッチの 富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V 戸 OOA-PC3 は ，良 

好な逆 阻止特性を示している。 また，ターンオフ 時の電圧振動は ， 苫血 あ りの方がより 振動的 
  

になっていることがわかる。 

6 。 3.3 出力電力に対する 効率特性測定試験結果 

定格電圧 400 凹 一定にして，負荷抵抗を 20 団から段階的に 大きくしていき ，出力電力 8[k Ⅶ 

から l[k Ⅶ。 ステップで変化させていき ，出力電力に 対する効率の 変化を測定した。 測定結果を図 

136 もこ示す。 補助スイッチに 富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V れ 00A-PC3 を用いた QRAS 

方式での 高 効率化が検証された。 

  

603m4  損失ブレークダウン 測定結果 

定格電圧 400 凹 t こおいて，出力電力 8[kw], 負荷抵抗 20[n], デューティ 50[ 湖の条件で ，適 

帰 した 逆 阻止 IGBT を含む全回路構成要素の 損失を測定した。 図 137 もこ，損失ブレークダウン 

測定結果を以前の 測定結果と比較して 示す。 測定日が異なるので ，各回路部品 毎の ，損失発生 

内訳同士の比較では ，ばらつきがあ るが，総和の 損失は，前回の 191 Ⅳ ](SiC-QRAS) に対して， 

ほぼ同様の値 190.8 Ⅳ ](MX-RB6-600V/t00A-PC3) になっていることがわかる。 

603..5  振動に対する 対策と考察 

RB-QRAS 実験装置 図 132 において，測定 中 ，補助スイッチオ フ 時のコレクター ェ ミッタ 間電 

圧 が振動する現象 ( 図 138 参照 ) が生じた。 その原因として ，補助スイッチの 漂遊 キャパシタン 
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図 135: 補助スイッチ 塊 電圧，電流波形 
図 134: 主 スイッチ 研 電圧，電流波形 ( 日 

( 補助スイッチの 富士電機製 逆 阻止 IGBT 
本 インター製 PDMBl00Bl2C) 

MX-RB6-600V/100A ・ PC3) 
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図 136: 出力電力に対する 効率の特， 性 
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図 ㎎ 7: 損失ブレークダウン 測定 
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スと 直流リアクトル 軌 ， L,, が主 回路の LC 共振系を構成し ，不足制動となり 振動的となって い 

ることが判明した。 そのため， 過 制動の条件を 成立させるため ，補助スイッチと 並列に，コン 

デンサ㏄ 2 二 0 ・ 0022[ が用および 時 2 二 220 阿の直列回路を 接続する改造を 実施し，振動対策を 

行 なった。 その結果，図 139 に示すよさに ，振動を抑制することができた。 追加 CR スナバ に 

よる損失五 %R は， 下 式で計算することができ ， 

丑 0%  =  1/2  o  Cs2e  レり 0  ア 

= 1/2　・ 

二 1.1 町Ⅴ ] (6-1) 

となり，全体効率に 大きく影響しない 定数となっている。 この対策により ，補助スイッチの 電 

圧 振動が抑制されたので ，前述のとおり ，出力電圧を 400 凹に上げて，効率を 測定し，素子 評 

価 を行なった。 
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本節では， QRAS 回路の補助スイッチに 富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V 月 OOA-PC3 

を 適用し，その 動作検証を行い ，効率および 損失ブレークダウン 測定を実施した。 その結果， 

富士電機製 逆 阻止 IGBTMX-RB6-600V 戸 OOA-PC3 の評価は，以下のとおりであ る。 

(1)8% Ⅵ定格運転においても ，正常に動作する。 

(2)QRAS の中有功スイッチに 用いても，動作に 問題はない。 

(3)SiC 一 QRASt こ 用いれば，効率 98.5 ㈹以上が得られる。 

  

6.4 ょ 測定精度 

(1) メータ測定誤差 

測定精度は，計器の 誤差および読み 取り誤差から 計算する。 まず入力電圧の 誤差を計算する。 

デジタルマルチメータは 仕様書より測定確度が 0 ， 04+2( 上例 ofreading 士 digits) で，入力 電 

圧 が約 200[    T] なので，計器誤差が 200X  0.0004+  0.002  =  0.082:0.041[%]  となる。 読み取り誤差 

は ，ディジタル 表示の小数点第 1 位を四捨五入しているので 最大で 0.5 凹 :0.25 例であ る。 従っ 

て ，入力電圧誤差は 計器誤差と読み 取り誤差を足して 0.291[%] となる。 

同様にして出力電圧の 誤差は 0 ・ 166 例となる。 

次に入力電流の 誤差を計算する。 入力電流は約 40 凹であ る。 電流メータの 仕様書 よ り計器 誤 

差は 0.29[ 刈 であ る。 読み取り誤差は ，電流メータが ェ凹揮わ であ るので、 0.1 囚の読み取り 誤 

差が発生するとし 実際の電流 値は シャント抵抗 と メータの読みの 関係から，読み 取り値を 2 

で 割ったものになるので ， 号 /40xl00=0 ュ 25 例となる。 従って入力電流誤差は 計器誤差と 

読み取り誤差を 足して 0.415 例となる。 

同様にして出力電流の 誤差は 0 ・ 390 佛 ] となる。 

以上より，誤差を 含む効率りは 以下のように 計算される。 

    (6 一 2) 

式 (6-2) から，最大誤差を 求めると， 1.28 例となる。 

(2) パワーメータ 測定誤差 

パワーメータ ( 電力測定器 ; 日置 3193 パワーハイテスタ ) は仕様書より 測定基本確度が 0.2[%], 
読み取り誤差は ，ディジタル 表示の小数点第 3 位を四捨五入しているので 最大で 0.005[%] であ 

る 。 

従って，計器の 誤差を含む効率りは 以下のように 計算される。 

    (6-3) 
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式 (6-3) から，計器最大誤差は 0 ・ 804[%], これ t こ 上記のとおり ，ディジタル 表示の最大読み 取り 

誤差 0 ・ 005%] を足して， 0.8045 例となる。 

  

6t402  考察 

第 4.3.3 項㊦・ 50) に効率評価として ， QRAS の測定条件および 測定方法，測定 ヂ 一タ の 統計 

的 処理を，第 5.5.2 項 (P,68) に SAZZ の効率評価として ，測定条件および 測定方法，測定 デ一 

タの 統計的処理を 述べた。 これら得られた 効率を，第 6 ユ唄 (P.92) に述べた計測器と 測定誤差 

から，実測効率と 精度の関係をまとめて 示すと， 表 13 となる。 

QRAS 方式における 効率は，アナロバメータの 場合， 

77=97.5(@1.28)L     ] (6-4) 

QRAS(SiC) 方式における 効率は，アナロバメータの 場合， 

?7==98.5(@1.28)E     ]   (6-5) 

SAZZ 方式における 効率は ， 
  

アナロバメータの 場合， 

?7@=@98.2(@1.28)L     ] (6-6) 

ディジタルパワーメータ ( 参考 値 : 測定日が異なる ) の場合， 

77=97.1(@0.8)L       (6-7) 

となった。 

表 13: 実測効率と精度のま と ぬ 

回路方式 C ブリッジ試験結果 QRAS 試験結果 QRAS(SiC) 試験結果 SAZZ 試験結果 

入力電力Ⅳ ] 7744 8370 8182 8190 

出力電力 [W] 7440 8160 80 な 9 8040 

効率 [%] 96.9(@1.28) 97.5(d=1.28) 98.5(@1.28) 98.2(@1.28) 

( メータ洩り 定 ㍉ 

効率 怖 ]       97 ユ十 0.8 

( パワーメータ ) 

    全損失いⅥ             304       210   133   150   
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本研究は，燃料電池自動車駆動用のⅠ 00[ ぬ Ⅵ級のソフトスイッチンバ 回路方式による 小型 ( 高 

周波 ) 高 効率大電力変換器を 燃料電池自動車駆動動力系に 設置することを 究極的な目標としてい 

る 。 そのため，この 研究結果を踏まえた 考察の草として ， 実機 適用に対する 等価性の評価の 章 

を本章に設ける。 そして 1/10 モデル試作器の 試験検証結果が 燃料電池自動車用チョッ パ として 

適用した場合に ，どのような 相違があ るか，また，問題点は 何かという点について 考察し ， ・ 今 

後の課題としで 整理する。 

7 。 主 回路構成 

本研究において ，燃料電池軍用直流変換回路として ，ソフトスイッチンバ 方式チョッ パ 回路を 

提案した。 試作 器は実機 と同様の回路構成で 製作しており ，回路要素各部の 動作はシミュレ 一 

ションどおり 正常に動作することが 立証されたので ， 実機 においても適用できる。 

特長をまとめると ， (a) 回路構成が簡単であ る。 (b) スナバェ ネルギの回生が 容易であ る。 (c) 

主 ・補助スイッチとも 電力分野で実績のあ る スナ バ回路を使用し ，それによる 共振現象を利用 

した ソフトスイッチンバの 動作原理であ る。 (d) 効率がよい。 等の利点があ り，燃料電池 車 駆動 

に 適している。 

容量と素手構成 

QRAS 試作 器は実機 と同等の入出力電圧クラス ， 1/10 の容量で製作し ， 主 ・補助スイッチは 

は 00 凹 ， 100 円素子を 1SlP とし，出力ダイオードはは 00 凹 ， 50 Ⅲ素子を 2SlP としている。 

試作器において 定格試験で課せられるストレスは 電圧的には同等であ るが，電流的には 実機に 

比較しかなり 小さいものであ る。 実機 においては IG,BT の使用基準，短時間耐量，ノイズ 耐量， 

故障率等を考慮して 電力製品としての ヂィ レーティンバ 基準に従 い ，素子構成を 見直す必要が 
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あ る。 また，試作器において 回路動作の確認はなされたが ， 実機 適用に対しては 温度上昇に対 

する評価を含め 信頼性検証を 図る必要があ る。 SAZZ も同様であ る。 

効率 

QRAS 試作 器 (25 玉 H 補の効率は，定格試験の 結果から 8[k Ⅵ出力時に効率 97.48[%]( 実測 ), 
97.2 例 (SPICB) であ る。 測定器の読み 取り誤差は約 1[ 刈 であ り， 実機 においても定格 (80[k Ⅵ ) 

時の効率は 97[%] 前後と推定される。 5A22 試作 器 (100 ト H 棚の効率は， 98.1[%] でさらに， 向 

上している。 今後， IGBT 素子，ダイオード 素子の低損失化を 図れ ば ，さらに効率が 良くなる 

分 燃料電池車の 燃費が低減される。 

7. 在 構造 

試作器の実験室における 静止環境に対し ， 実機 においては車載による 動的環境へと 環境要素 

は 大きく 変ィヒ するが，試作 器は ，基本構造的には 動的環境にも 適応できる IGBT モジュール と 

フ ス バ 一一体構造となっており ， 実機 においても同様の 構造になると 考えられる。 また，試作 

器の冷却方式は 自 冷 としているが ， 実機 においては容量が 10 倍となるので 寸法的メリットから 

水冷が一般的であ る。 しかし，将来方向としては ， SiC 素子等の適用による 大幅な 低 損失化を 

見込み，寸法上のメリットが 少なくなれば ，保守性のデメリットの 大きい水冷から 空冷化が妥 

当 な方向となると 考えられる。 その他，寸法， 箇 体さび止め処理や 絶縁設計， 主 回路端子位置 

等 ，実装上の制約を 考慮した構造設計上の 変更が必要であ る。 

7.5 今後の課題 

以上， 実機 との等価性の 評価から，今後の 課題を項目ごとに 下記に整理した。 

7.5 ュ 配線 イ ンダ ウ タンス低減の 必要性 

SAZZ チョッ パ において，付録 C 章 図 9 に示すよ う に，定格 8[k Ⅵ，出力電圧 400 凹 時にお 

げる 主 スイッチのターンオン 時に ，主 スイッチの電圧が 60 凹 程度残留し，また ，ターンオフ 

過電圧は， 500 凹に達している。 これは， 主 スイッチ 伍 ，出力ダイオード D5, 出力平滑コン 

デンサ C3 および P,N 導体ブス周りの 配線のインダクタンスが 影響しており ，配線のインダク 

タンスをできるだけ 減らす必要があ る。 この P,N 導体 フ スの密着構造による 配線インダクタン 

スの 低減が課題になる。 
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ゲート遅れ時間最適点の 負荷電流依存， 性 

SAZZ チョッ パ において，原理的な 問題として，ゲート 遅れ時間の最適 点は ，負荷電流に 依 

存して変動する。 そのため，定格電流時の 共振動作でゲート 遅れ時間をチューニンバすると ， 

デューティを 絞った 軽 負荷時には，最適点がずれ ，効率が低下する 課題があ る。 ゲート遅れ時 

間の最適制御方法としては ， FPGA を用いたゲート 最適制御法を 検討している。 

7 。 5 。 3  ターンオン特電圧残留に よ る効率の低下 

SAZZ チヂソパ において，入力電圧と 出力電圧が近づく 領域つまりデューティが 小 t い 領域 

において，原理的な 問題として，ターンオン 時に主スイッチの 電圧が完全に 零にならず残留し 

効率が低下する。 この領域の効率の 低下が課題であ る。 

7.51A  ヂ エーティー制御範囲 

本研究における 試作精製作にあ たり， 実概 での要求仕様は 特に課せられてはいない。 試作 器 

ではソフトスイッチンバにて 動作する共振 ( 安定動作 ) 動作領域として ，デューティ 制御範囲を 

35 例～ 70 例で製作した。 この制御範囲であ れば， 実機 適用に対してもほぼ 同等の共振 ( 安定 

動作 ) 動作領域は確保できると 考えられ， 実機 製作に対する 障害とはならない。 しかし，共振 

( 安定動作 ) 領域外動作は ， QRAS では問題ないが ， SAZZ では，補助スイッチの 回生電流通流 

時に，スイッチ 素子をオフすると 電流の回生経路がなくなるので ，スイッチ素子に 過大な電圧 

が 加わり素子の 破壊を招く。 そのため，補助スイッチの 零 電流ターンオフの 確保が課題となる。 

7.5 。 5 高周波時のテイル 電流の影響 

 
 

本研究のソフトスイッチンバ 方式は スナバ コン ヂンサ を用いている。 スナ バ コンデンサを 用 

いると，複雑な 付属回路を必要とせずターンオフのソフトスイッチンバ 動作が可能であ る。 し 

かし，スイッチンバ 周波数が増大してくるとテイル 電流の影響が 無視できなくなる。 このため， 

ターンオフの 改良が課題となる。 

7 。 5 。 6 パワーデバイス 

l,SiC デバイス 第 6 章で述べたよさに ， SiC ショットキーダイオードを 適用した実験評価 

はすでに行なっているが ，今後は， SiC スイッチンバデバイスを 適用した実験が 課題とな 

る 。 また， SiC ショットキーダイオードも CREE 社製とインフィニオン 社製のと ヒ 較も課題 

となる。 

2.ESBT ヂ バイス ESBT(HybridEmitterSw 氏 ChedBI 、 Polar ℡㎝ s 土 sStor) 素子は，オン 状態 損 

失が 少ないがスイッチンバ 速度が遅いバイポーラトランジスタ (BJT) や高速スイッチンバ 
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が 可能だがオン 状態損失が大きい MOSPETt こ 較べ，オン状態損失もスイッチンバ 損失も 

少ない新型デバイスであ る。 すでに， 1000 凹 ， 50[ 刈 (STE50DEl00 ， 

販 されており，この 素子を用いた 効率評価が課題となる。 

ST 社製 ) の素子が市 
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本研究では，燃料電池自動車用チョッ パ に関する仕様あ るいは，究極的な 目標はなにかに っ 

いて明確にし ，それに対して ，どのようなアプローチがあ るかを整理し ，ソフトスイッチンバ 

による新たな 電力変換回路方式を 提案した。 本研究の各章の 結論を大きくまとめると ，下記の 

  ようになる。 

。 第 4 章 

一嵩効率大電力チョッ パ (QRAS) 方式の提案 

一 QRAS 方式の最適設計法の 提案 

一 8 ト W]-25%Hz]QRAS 試作器の製作と 試験評価 

。 第 5 章 

一高 効率大電力チョッ パ (SAZZ) 方式の提案 

一 SAZZ 方式 6 基本コンバータの 提案 

一二次試作 器 100[kH ヰ 8[k Ⅵ SAZZ の製作と試験評価 

。 第 6 章 

一新型 ヂ バイス SiC 半導体を用いた QRAS 方式による効率向上の 達成および損失 ブ 

レークダウン 高精度測定 

一漂遊 容量を利用する 高周波 SAZZ 方式の提案 

一新型 逆 阻止 IGBT を用いた 高 効率 QRAS の評価 
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ぬ 地中 心 め 

提案の QRAS もしくは SAZZ 方式，最適設計 法 を用いることより ，燃料電池 車 に適した大電力， 

高 効率，高周波変換装置を 実現可能であ る。 

今後の課題 

本研究で提案した 燃料電池車を 含む今後の次世代クリーン ェ ネルギ応用分野における 電力 変 

換 器を対象とした 新しいソフトスイッチンバ 回路方式によれば ，より高性能な 電力変換が可能 

となる。 一方， 高 効率高周波高出力化に 対する簡単でない 応用・実用化面での 課題も生じる。 

以下にこれらの 要 ，点を最後に 述べる。   

1. 高密度化 ソフトスイッチンバ 方式により，効率が 向上し，損失が 低減されると ，変換器の 

高密度 ィヒ が可能となる。 今後は，この 車載用としての 実装のための 高密度化が課題となる。 

2.EMI 高速スイッチンバにより 周波数が向上すれば ，放射ノイズ ，伝導ノイズが 問題とな 

る 。 これらをソフトスイッチンバにより 低減する必要があ る。 

3.LC 回路要素の効率向上 高周波化により ， リアクトルには 従来なかった 寄生要素による 
  

高周波 損 ，鉄損や導 損が 発生する。 また，コンデンサの 訪露損や容量の 周波数特性の 改   蕾 ， 

共振 点 の問題， 等 ，回路要素の 効率向上が課題となる。 

4. ソフトスイッチンバ 用 パワー ヂ バイスの特性向上 より高速なソフトスイッチンバ 動作を 

行かうために ， 零 電圧で高速にオフ し ， 零 電流で高速にオン し ， より高い耐電圧が 求めら 

れ， 新しいパワーデバイスの 設計 法 が課題となる。 

5. ゲートの制御性能 車載用電力変換器は ，モータの駆動に 必要な電力を 与えるために 搭載 

される。 モータは逆起電力を 発生させる電圧 源 でもあ り，等価 由 り セ こは変動する 負荷であ る。 

従って，外乱や 変動に対する 電圧制御性能が 課題となる。 

以上，今後，新型デバイスの 登場により，より 高 効率，高周波， 高 出力の電力変換装置への 

要求が増大すると 予想いれるが ，新型デバイスに 適した回路方式の 研究により，高性能な 変換 

装置が実現可能になると 思われる。 
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回路各部動作波形評価 

図 140 に定格試験を 実施した 8[kW] 試作 器 QRAS の実験回路構成を 示す。 
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図 140:8 いⅥ試作 器 QRAS の実験回路構成 
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図 lAl に，シミュレーション 結果，図 142 を こ 実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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電流 
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図 143 に，シミュレーション 結果，図 144f こ 実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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主 スイッチ IGBTl 電流波形 
図 1A4: 主 スイッチ IGBTl 電流波形 ( 実測 ) 
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補助スイッチ 
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図 145 に，シミュレーション 結果， 図 146 もこ実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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図 147 に，シミュレーション 結果， 図 148 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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スナバ コン ヂンサ C 
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図 149f こ ，シミュレーション 結果， 図 150 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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BT2 モジュール 内 ダイオード 

  

良 

図 153 もこ，シミュレーション 結果，図 154 もこ実測を示す。 波形 夕 はほぼ一致している " 
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出力ダイオード D5 電圧波形 
図 158: 出力ダイオード D5 電圧波形 ( 実測 )     
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出力ダイオード D5 電流波形 
図 160: 出力ダイオード D5 電流波形 ( 実測 ) 
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図 161 に，シミュレーション 結果， 図 ㎎ 2 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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図 165 に，シミュレーション 結果，図 166t こ 実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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図 166: 直流リアクトル L2 電圧波形 ( 実測 ) 
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図 169 に，シミュレーション 結果，図 170 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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図 171 に，シミュレーション 結果， 図 172 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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試験及び評価 

試作 器 SAZZ に対して，実施した 試験の結果を 報告する。 
  

定格試験 

内容 

定格電圧において 運転し，各部の 動作波形を確認し ，また，効率を 測定し，試作 器 が正常に 

動作することを 確認する。 

判定基準 

正常に動作すること。 

試験結果 

良 

試作 器 SAZZ は正常に動作することを 確認した。 

詳細内容は，以下， 図 173 ～ 図 174 および各部動作波形のシミュレーションとの 比較は， 4 章 

を 参照。 
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図 173: 効率測定結果 
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問題なし 

図 175 に，シミュレーション 結果， 図 176t こ 実測を示す。 
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図 179 に，シミュレーション 結果，図 180 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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問題なし 

図 181 をこ ， シミュ レーション 結 果， 図 182 もこ実測を示す。 
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スナバコ ノ 。 一 ア 。 

電圧 

問題 なし 

ンサ C3 

図 183 に， シミュレ   

笘 

苗里。 ノ 

ショ ン 結果， 図
 

184  0 こ 実測を示す。 
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BT エ モジュール 内 ダイオード 

電圧 

問題なし 

図 185 に，シミュレーション 結果， 図 186 に実測を示す。 波形は異なる。 
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図 187f こ ，シミュレーション 結果， 図 188 もこ実測を示す。 
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出力ダイオード 

  

良 

図 189 に，シミュレーション 結果， 図 190 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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出力ダイオード D5 電圧波形 
図 190: 出力ダイオード D5 電圧波形 ( 実測 ) 
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図 159 に，シミュレーション 結果， 図 160 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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図 192: 出力ダイオード D5 電流波形 ( 実測 ) 
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直流リアウトル 

  

良 

図 193 に，シミュレーション 結果，図 194 に実測を示す。 
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図 193: 

(SPICR) 

直流リアクトル Ll 電圧波形 
図 194: 直流リアクトル L1 電圧波形 ( 実測 ) 
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図 195 に，シミュレーション 結果，図 196 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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直流リアクトル Ll 電流波形 
図 196: 直流リアクトルⅡ電流波形 ( 実測 ) 
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直流リアクトル 

  

良 

図 1976 こ ，シミュレーション 結果， 図 198 に実測を示す。 
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図 198: 直流リアクトル L2 電圧波形 ( 実測 ) 
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図 199 に，シミュレーション 結果，図 200 に実測を示す。 波形はほぼ一致している。 
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直流リアクトル 柁 電流波形 
図 200: 直流リアクトルⅡ電流波形 ( 実測 ) 
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と の ターンオフ特性比較 

図 20 Ⅱ こ IR  社製 50MT060WH,  図 202 もこ日本インター 製 PDMBl00Bl2C  のターンオフ 波形 

の 比較を示す。 

switch@51@and@S2@waveforms@by@SAZZ 
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め 

定格試験結果をまとめると 以下のとおりであ る。 

1.8[H Ⅵ -100 ト Hz]SAZZ  チョッ パ 装置の製作 

据付組立配線を 完了した。 

2. 定格試験 

高周波高効率大電力用 チぎソ パ回路 SAZZ は正常に動作することを 確 % 、 した。 
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試験および 謝 

格 

  

試作 器 SAZZ に対して，実施した 定格試験と軽負荷試験評価結果を 報告する。 

出力電力に対する 波形評価 
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判定基準 

ZVZCT 動作により，正常にソフトスイッチンバできること。 

試験結果 

良 

試作 器 SAZZ は正常に動作することを 確認、 した。 

詳細内容は，以下，図 203 以下のスイッチ 動作波形を参照。 
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図 204 に実測を示す。 
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図 203: 主 および補助スイッチ 波形 (1[kW]) 図 204: 主 および補助スイッチ 波形 (2[kW]) 

  

3[kw] 。 叫 kw] 時 スイッチ波形 

図 203,  図 206 に実測を示す。 
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図 205: 主 および補助スイッチ 波形 (3%W]) 図 206: 主 および補助スイッチ 波形 (4[kW]) 
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図 207,  図 208  に実測を示す。 
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図 207: 主 および補助スイッチ 波形 (5kWW]) 図 208: 主 および補助スイッチ 波形 (6[k Ⅶ ) 

] 時 スイッチ波形 

図 209,  図 210  0 こ 実測を示す。 
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図 209: 主 および補助スイッチ 波形 (7 Ⅳ W]) 図 210: 主 および補助スイッチ 波形 (8 匹 W]) 
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定格試験と軽負荷試験において ， SAZZ 昇任チョッ パ は正常に動作する。 
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