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This paper proposes a new switch and snubber circuit for AC/AC converter. The proposed switch can structure with 

general-purpose power modules and can increase the proof pressure by series connection. However, the timing error of 
switching between series-connected switches cause the voltage unbalance in snubber circuit. The voltage unbalance can 
decrease with switching timing control in this paper. 
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1. はじめに 

 近年，変換器の小型化が注目されており，従来のインバータ

システムに対し小型化，軽量化，高寿命の点で有利なマトリッ

クスコンバータが注目されつつある。 
 AC/AC 直接変換器を構成するためには双方向スイッチが必

要であるが，現在の双方向スイッチの構成では高耐圧化が難し

い。インバータは NPC インバータという多段化技術によって

半導体バルブデバイスを直列接続し，変換器の耐圧を向上させ

ることが可能であるが，マトリックスコンバータ等の AC-AC
直接変換器で使用する交流スイッチには現状では多段化技術

が無く，多段化するにはトランスが必要である。また単にスイ

ッチを直列化すると，配線のインダクタンスが大きくなり，サ

ージ電圧が増加したり，スイッチのタイミングのばらつきによ

って，素子が破壊したりする。さらに現状で用いられているス

ナバ回路は変換器の入出力両端に接続するタイプのダイオー

ドクランプ回路であるが，大容量化により変換器が大型化する

とクランプ回路までの配線距離が長くなるため，スナバ効果を

十分発揮できなくなるという欠点がある。 
 本論文では，まず電圧クランプ形スナバを含む新しい交流ス

イッチモジュールを提案(1)し，次にそれを多段直列化すること

で高耐圧スイッチを構成する手法について検討を行う。電圧ク

ランプ形スイッチを用いることでスイッチのオン/オフタイミ

ングが完全に一致しなくてもただちに各スイッチのスナバ電

圧は変化しないため，制御によって各スイッチの電圧を均衡に

保つことができる。 
 このスイッチを用いて，基本的な AC-AC 直接変換器である

交流チョッパにおいてシミュレーションを行ったところ，良好

な結果を得られたので報告する。 

2. 提案する交流スイッチ 

〈2.1〉 スイッチの構成 

 図 1 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 C1,C2と，コンデンサの中点に接続された抵抗 R で構成さ

れる。C1, C2は配線のインダクタンスを吸収するスナバであ

り，少容量であることを想定している。 

〈2.2〉 スイッチの動作原理 

 図 2 を用いてスイッチの動作原理を説明する。ここでスイ

ッチには左側から右側へと電圧が印加されているとする。l
は配線のインダクタンスである。 

 図 2(a)のように S2をオンすると順方向電流が流れ，スイ

ッチはオンとなる。同時にスナバコンデンサ C2のエネルギ

ーも R を通じて回生される。次に，この状態において図 2(b)
のように S2をオフすると電流は遮断され，オフとなる。この

時に l のエネルギーは，矢印の経路を通ってスナバ回路に吸
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図 1 提案するスイッチの構造 

Fig.1. Structure of proposed switch. 



   

収される。次に図 2(c)のように S1をオンすると，今度は回生

モードとなり，矢印の経路を通りスナバコンデンサ C1 のエ

ネルギーが回生される。 

〈2.3〉 スイッチの制御方法 

 図 3 にスイッチのパルスパターンを示す。先述の 2.2 項で

述べたように，提案スイッチは順方向電圧に対し逆方向のス

イッチをオンすることでスナバエネルギーの回生を行うこ

とができる。したがって，基本的なスイッチの制御法として

は順方向スイッチのオフ期間に逆方向スイッチをオンすれ

ばよく，結局 2 つのスイッチは図 3 のように交互にオンすれ

ばよい。ただしその際，S1と S2のオン期間がオーバーラップ

するとスナバコンデンサから短絡電流が流れるので，S1と S2

の切り替え時にはデッドタイムを設ける必要がある。 

3. 提案スイッチの多段直列接続 

〈3.1〉多段直列接続時の課題 

 図 4 のように，先述した電圧クランプ形双方向スイッチを

直列接続して高耐圧化を行う。直列接続した場合の基本的な

制御法は，同方向のスイッチを同時にオン/オフする。すなわ

ち図 4 の場合は，S1と S3，S2と S4をそれぞれ同タイミングで

スイッチングすればよい。しかし実際は，スイッチング素子

それぞれのドライブ回路の遅延や半導体素子自身の特性の

ばらつき等により，僅かにスイッチングのタイミングにずれ

が生じる。このスイッチタイミングのずれにより，各スイッ

チの電圧分担にアンバランスが生じる。 
 図 4 を用いて，スイッチタイミングのずれにより電圧分担

にアンバランスが生じるメカニズムについて述べる。図中で

は提案スイッチを 2 段直列接続している。説明上，以後左側

の提案スイッチを SU1，右側を SU2と呼ぶ。 
 いま，スイッチへの印加電圧に対する順方向側とし，SU１

のスイッチについて考える。 
(a) S2が先にオンする場合(図 2(a)) 
図中の点線で示した経路で電流が流れ C2 が放電し，SU1の印

加電圧は減少する。一方，S4がオンするまでの間 C3, C4 の電

圧が上昇し，その間 SU2への印加電圧が上昇する。 
(b) S2が先にオフする場合(図 2(b)） 
図中の点線で示した経路で電流が流れ，SU2 の電圧は減少す

る。一方，配線インダクタンス l のエネルギーが一気に C1, C2

に流れ込むため，SU1の印加電圧は急激に上昇する。 
(c) S1が先にオンする場合(図 2(c)) 
次にスナバコンデンサの回生を行うために逆方向スイッチ

をオンするが，点線で示した経路で電流が流れ C1 のエネル

ギーは回生し，SU1 の印加電圧は減少する。一方，C4 は逆に

電圧が増加し，S3がオンするまで SU2への印加電圧は上昇す

る。 
(d) S1が先にオフする場合(図 2(d)) 
図中の点線で示した経路で電流が流れると C3 のエネル 
ギーが回生され，SU2の印加電圧は減少する。 

一方，C1, C2はチャージされ，S3がオフするまで SU1への印

加電圧が上昇する。 
 以上のことをまとめると，スイッチングタイミングのずれ

による電圧のアンバランス化には，次のような傾向にある。 
(1)スイッチオン時は，タイミングの遅い方のスイッチ電圧が

上昇する。 
(2)スイッチのオフ時は，タイミングの早い方のスイッチ電圧

が上昇する。 

〈3.2〉 電圧均衡化制御 

 先述した電圧のアンバランスが発生した場合，あるスイッ

チの印加電圧は大きく，あるスイッチの印加電圧は小さくな

り，素子の電圧分担が均等にならない。そこで，電圧を均等

に印加するためにスイッチングのタイミングを調整する。ス

イッチ電圧の均衡化制御には様々な手法が考えられるが，本

稿ではごく簡単な手法を提案する。以下に詳細を述べる。 
 3.1 項で述べたように，後にオン，先にオフした方のスイ

ッチ電圧が上がるのでこれを利用する。まずタイミングのず

れによって印加電圧の低くなったスイッチを電圧が上昇す

るタイミングでスイッチさせる。回生時には 2 つのスイッチ

のスナバコンデンサが直列となり回生されるので，電圧の高

い方のスイッチの回生量が多くなる。結果として，印加電圧
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(c)Energy recovery mode. 

図 2 スイッチの動作原理 

Fig.2. Theory of operation of proposed switch. 

ON

OFF

ON

OFF

S1

S2

 

    図 3 スイッチシーケンス 

   Fig.3. Switching sequence. 



の低くなっているスイッチのコンデンサ電圧を上昇させる

ことで，自動的に印加電圧の高いスイッチのコンデンサ電圧

の回生量が増加して印加電圧が減少し，アンバランスがある

状態より低い電圧で，各スイッチ電圧はバランスする。 
 図 5 は先述した電圧均衡化制御法の制御ブロック図である。

簡単化のためにスイッチは 2 個のみで説明している。電圧ア

ンバランスはキャリアの上り下りの両方で起こるが，両者は

別の現象なのでそれぞれ独立に制御する必要がある。今，キ

ャリアの下り側のスイッチングタイミング制御を行うとす

ると，前回の下り側制御後(図中 P1点)のスイッチ電圧比較結

果を用いる必要がある。そして例えば SU2の電圧が低かった

場合は S3 のオンと S2 のオフに遅延時間 Tajst を加算し，S4 の

オフと S1のオンから Tajst を減算する。この遅延時間は，両者

の電圧関係が逆転するまで加算・減算し続ける。スイッチ電

圧が逆転すれば今度は遅延時間を逆方向へ加算・減算するこ

とで，スイッチ電圧は均衡に保たれるよう制御される。計算

した遅延時間 Delay time Ref.はスイッチング時に上下 SW 
Delay ブロックへ代入され，その値に応じて信号遅延が行わ

れる。なお，遅延指令が負になるということは信号を早く出

力するということであるが，元信号より早く出力することは

できないので，反対側のスイッチタイミングを遅らせる。図

5 では Delay time Ref.が正の時は SU2側, 負の時は SU1側のス

イッチング信号が遅延する仕組みとなっている。 
 図 6 は本制御を行った場合のタイミングチャートである。

簡単化のため，S1と S3のオンタイミングのみで考える。例え

ば S3のオンが S1よりΔT だけ遅いとすると，この間 SU2の電

圧 vSU2 が上昇する。すると次のオンタイミングでは電圧の低

い方のオンタイミングを遅らせるよう S1 のオンタイミング

は調整時間 Tajst 分だけ遅らされ，(1)式の遅れ時間となる。 

  TTT ajst ∆−=1
...............................................................(1) 

もしこの動作で両者の電圧関係が変わらなければ，次の周期

でさらに Tajst 遅れさせ，遅れ時間は(2)式のようになる。 

  TTT ajst ∆−= 22
............................................................(2) 

 図においてこの遅れ時間 T2は，S3が遅れる方向となる。も

しこの時点で vSU1 > vSU2 と反転すると制御過多と判断し，S1

のオン遅延時間を Tajst に戻す。このようにして，スイッチ電

圧を均衡に制御する。 

4. シミュレーション結果 

 表 1 にシミュレーション条件を示す。直列多段化の有用性

を検証するため，交流チョッパを用いてシミュレーションを

行った。配線インダクタンスは 10[μH]とやや多めに見積も

っている。 
 図 7 はシミュレーションを行った回路で，交流スイッチは

提案スイッチをそれぞれ 2 直列としたものを使用している。

均衡化制御の効果を確認するため，S3, S4のドライブ信号にわ

ざと 1.5[μs]遅れを持たせ，3.2 項で述べた均衡化制御を行っ

た場合と行わなかった場合についてそれぞれシミュレーシ

ョンを行った。なお，調整する遅延時間 Tajst は 0.1[μs]とし

た。また，スナバの効果を顕著にするために配線インダクタ

ンス l (10[μH])をわざと挿入している。 
 図 8 はシミュレーションの出力波形で，上から順に電源電

圧 vin， vSU1， vSU2，出力電流 iout である。それぞれ図(a)は均

衡化制御を行わなかった場合，図(b)は均衡化制御を行った場

合の出力波形である。図より，提案する回路ではスイッチン

グスピードにばらつきがあっても，直列に接続するだけでス

イッチ印加電圧を大幅に低減できることがわかる。さらに，

均衡化制御を行わなかった図(a)に対し，均衡化制御を行った

図(b)のスイッチ電圧はほぼ一致しており，スイッチ最大電圧

も抑制できている。図 9 は多段化の効果を検証するためスイ

ッチを SU1だけにしてスイッチ電圧を計測したシミュレーシ

ョン波形である。結果より，図 8(b)の 2 直列の場合に比べ 2
倍の電圧が印加されており，2 直列でタイミング制御を行う

ことでスイッチ電圧はほぼ半分になることが確認できる。 
 
 
 

 
(a)Case of turn on only S2. 

 
 
 

 
(b) Case of turn off only S2. 

 
 
 
 

(c) Case of turn on only S1. 

 
 
 
 
 

(d) Case of turn on only S1. 

図 4 アンバランスの発生要因 

Fig.4. Cause of voltage unbalance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 直列に接続したスイッチの制御ブロック 

Fig.5. Control block of serial connected switches. 
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5. まとめ 

 本論文では提案した汎用パワーモジュールを用いた双方

向スイッチ及び電圧クランプ形の回生スナバを直列接続し，

高耐圧双方向スイッチを構成する手法について検討を行っ

た。 
 提案スイッチは汎用パワーモジュールを用いるため様々

なラインナップから素子を選択することが可能である。また

電圧クランプ形のスナバ回路が接続されているため，スイッ

チングタイミングがずれても直ちに電圧の分配が片側スイ

ッチに偏ることは無く，さらにスイッチングタイミングの制

御によって電圧を均等に印加させることが可能である。 
 多段化した提案スイッチを交流チョッパに適用し，シミュ

レーションを行った結果，電圧は 2 つのスイッチに均等に印

加され，良好な結果を得られた。 
 今後の課題として，実機による提案スイッチと制御法の検

証，多段スイッチのマトリックスコンバータへの応用が挙げ

られる。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図.6 制御のタイミングチャート 

Fig.6.Timing chart of control. 
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図 7 シミュレーション回路図 

Fig.7. Circuit of simulation. 

 

表１ シミュレーションパラメータ 

Table 1. Simulation parameters. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Behavior of snubber voltage without control. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Behavior of snubber voltage with control. 

図 8 シミュレーション結果 

Fig. 8. Simulation results of operation in proposed ac switches. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 スイッチが 1 個だけの場合 

Fig.9. Case of one switch. 
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