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1. はじめに 

AC/AC直接変換を実現するためには双方向の電力を制御
できる交流スイッチが必要である。しかし，現在開発され

ている逆阻止IGBTは容量が小さく，大容量化するには従来
素子を組み合わせたスイッチが必要となる。一方，AC/AC
直接変換器では，サージからバルブデバイスを保護するた

めに，図 1 のようなクランプ回路を必要とする。しかしク
ランプ回路は吸収エネルギーを全て抵抗で消費するため損

失増加の原因となる。回生を行う場合はスイッチ数が増加

するなどコストアップの原因となる P

(1)-(3)
P。 

 そこで本論文では，汎用パワーモジュールと回生が可能

なスナバ回路を有する交流スイッチを提案し，その有用性

について検証する。提案スイッチは汎用の 2in1パワーモジ
ュールを用いるため安価であり，また各方向につき制御す

るスイッチング素子は１個だけなので，制御も簡単である。

さらに提案スイッチのスナバは，設計次第でクランプ回路

にも回生スナバにもなる。 

 
2.1. 構成と制御法 
 図 2 は提案する交流スイッチ及びスナバの回路図である。
このスイッチは 2in1 のIGBTモジュール及びダイオードモ
ジュールで構成され，スナバは直列接続された 2 つのコン
デンサCB1B,CB2Bと，コンデンサの中点に接続された抵抗Rで構
成される。 
図 3 に示す動作原理図を用いて提案回路の動作を説明す
る。動作を簡単に説明するため，ここでは電源は直流電圧

源とする。lは配線インダクタンスである。提案スイッチは
回生を行うため SB１BとSB2Bがトグル動作を行う。詳細を以下に

示す。 
S B2Bを流れていた電流はSB2BをOFFすることによりSB1 BのFWD
へ転流し， Lにたくわえられたエネルギーは図中 1.の経路
でスナバ回路に吸収される。次にSB1BをONすると，CB1Bの電位

VBC1B>Eの時，VBC1B=Eとなるまでコンデンサのエネルギーは図
中 2.の経路で電源へ回生される。またCB2Bのエネルギーは，

再びSB2BをONした時に図中 3.の経路を通ることで，負荷に供
給される。なお，2.と 3.の経路を通る際にスナバ抵抗Rで消
費する電力が，スナバのロスとなる。 

 

 
 

 
 
 

図 1 ダイオードクランプ回路 
Fig. 1. Diode clamp circuit. 
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図 2 提案交流スイッチ 

Fig. 2. Proposed switch circuit. 
 
 
 
 
 

図 3 スイッチの動作原理 
Fig. 3. Principle of operation of switch. 

 
 
 
 
 

図 4 サージ吸収時の等価回路 
Fig.4. Equivalent circuit when surge energy is absorbed. 
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図 5 回生時の等価回路 

Fig.5. Equivalent circuit when surge energy is 
regenerated. 

 
2.2. スナバの設計法 

A. CB1B, CB2B,の設計法 
図 4 にサージ吸収時の等価回路を示す。スナバの吸収エ
ネルギーは次式で表される。 

E

S2

l

C1 C2

R

Load

i

C R

AC/AC　直接変換器



Clamp
Circuit

Proposed
Snubber

Loss[W] 4.23 3.18

0

0

0

vC1C2

vC3C4

iload

vC1C2:200V/div,  vC3C4:200V/div,  iload:10A/div

 

L i 2[mH]
C i 3.3[µF]

Inductance l 10[µF]

C 1 =C 2 0.3[µF]
R 1 11.75[Ω]

C 3 =C 4 3.3[µF]
R 2 18.8[kΩ]
L 18[mH]
R 8[Ω]

C clamp 103[uF]
R clamp 9.4[kΩ]

Input LC Filter

Proposed
Snubber

Load

Clamp
Parameter

( ) 22
22

2
112

1
RiRvCvC ⋅+∆⋅+∆⋅    (1) 

 なお，Δv B1B，Δv B2Bはサージ吸収によるCB1B, CB2Bの上昇分電圧

で，スイッチの耐圧を考慮して決定する。また，i BRBは抵抗に

流れる電流の平均値である。サージエネルギーを吸収する

時，吸収後のCB1B, CB2Bの電圧の合計がスイッチの耐圧を超えな

いようにCB1B, CB2Bを設計しなければならない。すなわちこの(1)
式で表されるサージ吸収エネルギーがインダクタンスに蓄

えられるサージエネルギーを上回るようにコンデンサの容

量を設定する。ここで，CB1B=CB2B=Cとし，さらにRの影響を無
視するとΔv B1B=Δv B2B=Δvと簡単化され， 

22

2
1

2
1 iLvC ⋅≥∆⋅          (2) 

すなわち，コンデンサの容量は(2)式を変形して 

2

2

v
iLC

∆
⋅

≥      (3) 

を満たすように決定すれば良い。ただし，これはコンデン

サ１個についての式であり，実際にはスイッチング素子に

2Δvの電圧が加わるので，注意が必要である。 
 
B. Rの設計法 
 図 5は放電中の等価回路であり，回路方程式は 

( ) CLoadR
t

CC eEvEv )(
101

+
−

−+=    (4) 
となる。ここでv BC1BはCB1Bの電圧，vBC10Bは放電前のCB1Bの電圧であ

る。CB2Bにおいても同様の等価回路を描くことができる。R
の値は，Cの電圧が最大許容電圧である時，放電電圧がサー
ジ吸収による上昇電圧を下回らないよう設定する必要があ

るから，(4)式のv BC10Bを最大許容電圧とし， 

vvv CC ∆≥− 110     (5) 

を満たすよう設定する。 
 
3. 交流チョッパへの適用 
 図 6 は提案スイッチの有用性を検証するために構成した
交流チョッパである。実験装置のパラメータを表 1に示す。
実験ではSB1B，S B2BにおいてはRCのパラメータを小さく，S B3B， S B4B

については大きくパラメータを設定した。 図 7 に測定結
果を示す。それぞれ，CB1BとCB2Bの合計電圧vBC1C2B，CB3BとCB4Bの合

計電圧v BC3C4B，負荷電流波形i BloadBである。波形より，パラメー

タを小さく設定したS B1B，SB2B側のコンデンサ電圧v BC1C2Bは回生動

作を行い，S B3B，S B4B側のコンデンサ電圧v BC3C4Bはクランプ動作を

行っていることがわかる。 
一方，図 1 のような従来のクランプ回路についても同程
度のサージ電圧(200V)になる条件で損失を計測した。表 2
は損失の比較結果である。従来のクランプ回路に比べて提

案スナバのロスは約 25%低減されていることが確認できる。 

4. まとめ 
 本論文では，汎用パワーモジュールと構造が簡単な回生

スナバを組み合わせた交流スイッチを提案し，実験により

損失提言を確認し，その有用性を検証した。 今後，マト

リックスコンバータをはじめとする AC/AC 直接変換器へ
の応用が期待される。 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験回路 
Fig.6. Experimental circuit. 

 
表 1 実験装置のパラメータ 

Table 1. Parameters of experimental system. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 7 実験結果 

Fig.7. Experimental results. 
 

表 2 損失の比較 
Table 2. Comparison of loss. 
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