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AC-AC 直接変換器における大容量化の一方式 
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A Construction Method of High Capacity Configuration Power for AC/AC Converter. 
Ken-ichi Nagayoshi＊, Jun-ichi Itoh, (Nagaoka University)  

 
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. In 
this paper, the voltage unbalance reduction method is also proposed. The method is a very simple strategy to 
control the voltages of series connected switches. Each switch only uses one voltage sensor in the method. This 
method controls switch voltages by adjusting switching timings. These new proposals are confirmed by 
simulation and experimental results. 
キーワード：AC-AC 変換器，双方向スイッチ，回生スナバ，交流チョッパ 

(Keywords, AC/AC Converter, Bi-directional switch, Regenerative snubber, AC chopper) 

1. はじめに 

近年，変換器の小型化が注目されており(1)，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現状殆どなく，一般に多段化するに

はトランスが必要である(2)。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，サージ電圧が増加す

る。またサージ電圧を抑制するスナバ回路には，代表的な

方式として変換器の入出力両端に接続するタイプのダイオ

ードクランプ回路が挙げられるが，大容量化に伴い変換器

が大型化するとクランプ回路のリード長が長くなり，スナ

バ効果が十分発揮できない。そこで，各素子に簡単に構成

できるスナバ回路が必要となる。加えて，単に直列接続し

た場合，デバイス特性のばらつきや駆動回路のばらつきに

より，1 つの素子に全電圧が印加される可能性があり，デバ

イスが破壊する恐れがある。 
 そこで筆者らは，各スイッチに電圧クランプ形スナバを

取り付ける新しい交流スイッチモジュールと多段直列化方

法を提案し(3)，各スイッチモジュールの電圧均衡化方法を行

いシミュレーションにより基本的な動作を確認している

(4) 。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/オフタイミングがずれていてもただちに各スイッチのバ

イアス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可能である。 
本論文ではまず，提案スイッチを直列接続し各スイッチ

の電圧を均等に制御する電圧均衡化制御について述べてい

る。また提案スナバにおいて本制御法を適用し，シミュレ

ーション及び実機にて動作を確認している。さらに従来の

ダイオードクランプ形スナバについても同じ制御を用いて

電圧均衡化を行うことが可能であることを確認し，提案す

る制御方式の汎用性を実証している。加えて，直列接続の

場合でも，提案するスナバ方式は従来のクランプスナバよ

り損失が少なくなることを実験により確認している。 

2. 提案する交流スイッチと多段化の手法 

〈2･1〉スイッチの構成と動作原理 
図1は提案スイッチの回路図とその動作原理図である。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

ールで構成しており，IGBT4個で構成するHブリッジ型のス

イッチ(5)(6)に比べて安価に構成可能である。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，小容量を想定している。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もの

とし，配線のインダクタンスをlとしてスイッチの動作原理

を説明する。 
図 1(a)のように S2をオンすると順方向電流が流れスイッ

チはオンとなり，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 1(b)
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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

吸収される。次に図 1(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･2〉スイッチの制御方法 
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。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 2 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。 
〈2.3〉多段直列接続した時の問題点と簡単な解決法 
 直列接続により高耐圧化する場合の基本的な制御法とし

ては，同方向のスイッチを同時にオン/オフさせればよい。

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

にスイッチングタイミングにずれが生じる。このスイッチ

ング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 2(a)はスイッチタイミングのずれによる電圧アンバラ

ンスの発生メカニズムの概念図である。説明の簡単化のた

め，順方向側のスイッチがオフ，逆方向側のスイッチがオ

ンする場合についてのみ述べる。 
 順方向スイッチ（S2・S4）がオフするとき，先に S2がオフ

すると配線のインダクタンス lのエネルギーが SU1のコンデ

ンサにチャージされ，VSU1が一気に上昇する（図中A区間）。

また，次に回生のために逆方向スイッチ（S1・S3）が ON す

るときに，S1 が先にオンすると SU1 と分圧されていた電圧

が SU2だけに印加され，SU2の電圧が上昇する。 
今，図ではオン時のエネルギー吸収の影響が大きく，最

終的に SU1 の電圧が大きくなる。この場合，アンバランス

を解決するためには S1・S2 の信号を遅らせて S3・S4 のタイ

ミングに合わせることが望ましい。しかし，実際にはこの

タイミングのずれを検出するのは難しい。 
図 3 に一般的な制御周期を示す。図のように制御周期は， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Without control. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)With control. 
図 2 提案制御法の概念図 

Fig.2. Conceptual figure of proposed method. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 制御タイミングとスイッチングタイミングの関係 
Fig.3.Relation between control timing and  

switching timing. 
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(b)Serge energy absorption mode. 
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(c)Energy recovery mode. 

図 1 スイッチの動作原理 
Fig.1. Theory of operation of proposed switch. 
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キャリアのピークと一致しており，この周期の間に順方向

スイッチングと逆方向スイッチングが行われるため，制御

器はどちらのずれの影響で電圧不平衡が生じているのか断

定するのが困難である。従ってこの周期で制御を行う限り，

各スイッチのタイミングを完全に検知して合わせるのは不

可能である。 
そこで本論文では，各スイッチのスイッチングタイミン

グを合わせる方法ではなく，簡単なスイッチタイミングの

調整で行う電圧均衡化制御法を提案する。この制御法は制

御周期ごとに各スイッチ電圧を比較し，順方向・逆方向ス

イッチとも電圧の大小が反転するようスイッチタイミング

を調節する。ただし，制御タイミングの間の区間には順方

向スイッチがオフ，逆方向スイッチがオンする区間と逆方

向スイッチがオフ，順方向スイッチがオンする 2 区間が存

在するが，それぞれは独立して制御する。 
 図 2(b)は提案制御法を適用した場合のスイッチタイミン

グとスイッチ電圧の模式図である。図 2(a)では VSU1>VSU2と

なっているので，提案制御を適用した図 2(b)では S2 のオフ

タイミングを遅く，S3のオンタイミングを遅くする。そう 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Mode ①.                  (b)Mode ②. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (c)Mode ③.                 (d)Mode ④. 

図 4 交流チョッパのスイッチングパターン 
Fig.4. Switching pattern of AC chopper. 

することで図中 A の区間は縮まり，VSU1 の電圧上昇は抑制 
され，逆に C 区間は広がり VSU2 の電圧上昇は促進される。

そして両者はある一定の値でバランスする。 

3. 交流チョッパを用いたシミュレーション 

〈3.1〉交流チョッパのスイッチング 
 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。交流チョッパのスイッチ 
の転流方式には電源電圧極性転流法や負荷電流極性転流法 
などがある(7)(8)が，いずれも双方向同時オンの期間が発生す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 シミュレーション回路図 
Fig.5. 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 6 シミュレーション結果 

Fig. 6. Simulation results of operation in proposed ac switches. 

NAME VALUE NAME VALUE
v n AC100 [V] R 1 , R 2 20 [Ω]
L in 2 [mH] R 3 , R 4 1 [kΩ]
C in 3.3 [µF] l 10 [µH]

C 1 -C 4 2 [µF] L load 5 [mH]
C 5 -C 8 2 [µF] R load 5 [Ω]
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る。提案スイッチは先述の通り双方向同時オンが不可能(9)

であるため双方向同時オンの無い転流法を用いる必要があ

る。以下にその転流法について説明する。 
 図 4 に上記転流法のスイッチングパターンを示す。パタ

ーンは図のように電圧と電流の極性ごとにモード分けを行

い，禁止パターンを避けながら電圧印加モードと還流モー

ドを切り替える。一例について説明すると，図中①のモー

ドにおいては電圧極性，電流極性ともに正であり，S2 と S4

が同時オンすると電源短絡が発生し，また S2と S3が同時オ

フすると負荷開放が生じるため，これらは禁止パターンと

なる。これを踏まえた上で電圧印加モードと還流モードを

求めると図(a)のようなパターンとなる。 
〈3.2〉提案スイッチ直列多段化のシミュレーション 
 図 5 はシミュレーション回路を示しており，交流スイッ

チは提案スイッチをそれぞれ 2 直列としている。表 1 にシ

ミュレーション条件を示す。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，

既に提案した均衡化制御を適用した場合と適用しない場合

についてそれぞれシミュレーションを行った。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[μ
H])をわざと挿入している。 
 図 6 はシミュレーションの出力波形を示しており，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。 

4. 実機を用いた実機検証(10) 

〈4.1〉実機の構成 
以上の制御法を実機において検証するため，実機を製作

した。 
図 7 に実機の全体システムブロック図を示す。電源電圧

極性/出力電流極性判別回路で判別した各極性とコントロ

ーラからのデューティ出力指令からスイッチングパター 

ンを生成し出力する。このパターンはスイッチングタイミ

ング調整 FPGA に入力される。スイッチングタイミング調

整 FPGA では先述した提案制御法を実施するためのもので

ある。今回は SU1/SU2 にのみスイッチングタイミング調整

FPGA を設置し，提案制御を適用しなかった場合とした場

合においてのスイッチ電圧測定を行えるようにした。 
図 8 にスイッチングタイミング調整 FPGA の内部ブロッ

ク図を示す。制御が PWM 信号がキャリアのピークに同期

するよう，Control Trigger 信号を用いてキャリアがピーク

に達するタイミングを知らせる。図中の UPPER LOWER 
Switching arm det.ブロックにより，キャリアピーク時の

UPPER PWM/LOWER PWM の状態からトリガが①区間

か②区間かを判別する。判別式を以下に示す。式(1)が成り

立てば区間①，式(2)が成り立てば区間②となる。 

 
 )0&(&)1( ==== LOWERPWMUPPERPWM .....(1) 
 )1&(&)0( ==== LOWERPWMUPPERPWM .....(2) 

 
次に Time adjust cal.ブロックにおいて，区間判別結果と

スイッチ電圧比較結果 COMPARE をもとに，各スイッチの

オンオフ遅延指令に遅延時間を加算する。表 2 に提案方式

の遅延時間計算方法を示す。Control Trigger が入力された

時点の区間およびスイッチ電圧の大小関係より，表にした

がって各スイッチの遅延時間に Tajst が加減算される。この

遅延時間指令をラッチして各スイッチの Delay Block へ入

力し，PWM 信号に遅延を加算して出力する。 
〈4.2〉提案スナバにおける電圧均衡化制御の検証 
 まず，提案スナバにおいて筆者らが提案した電圧均衡化

制御を実機に適用しない場合とした場合についてスイッチ

電圧を測定し，提案制御によるスイッチ電圧の不平衡抑制

効果を確認する。基本的な回路は図 5 に同じで，実験に用

いた各パラメータは表 3 の通りである。なお，実験では SU2
側の信号をわざと 0.5[μs]遅らせている。 

図 9 に実験結果を示す。図(a)は提案した電圧均衡化制御

を用いなかったとき，図(b)は電圧均衡化制御を適用したと

きの波形である。図(a)より，通常ではそれぞれのスイッチ

電圧に大きなアンバランスが生じているが，提案制御法を

適用した図(b)ではそれが解消されている。また，それぞれ

のスイッチの最大電圧を表 4 に示す。表より，提案制御を

適用した場合はそうでない場合に比べて約 45V ほど最大電

圧が低下している。 
〈4.3〉RC スナバにおける電圧均衡化制御の検証 
 次に， SU1 および SU2のスナバを図 10 のように従来形の

スナバである抵抗とキャパシタを並列接続した RC スナバ

に置き換えて提案制御法により電圧アンバランスを抑制で

きるか検証を行った。さらに，出力デューティを 20～90[%]
まで変化させ，提案スナバと RC スナバの損失比較を行っ

た。その際，より現実に近い形での比較となるよう，提案

制御検証用のインダクタンス l を排除して計測を行った。 
図 11 に結果を示す。制御を適用しなかった図(a)ではやは

りタイミングのずれにより電圧不平衡が生じているが，制

御を適用した図(b)においては不平衡が解消されている。こ

れにより，本制御法は従来の RC スナバにも適用できること

がわかる。表 5 にそれぞれのスイッチ最大電圧を示す。表

より，提案制御を適用することでスイッチの最大電圧は概

ね 20[V]程度低下していることがわかる。 
〈4.4〉提案スナバと RC スナバの損失比較 
 図 12 は制御を適用した状態で，出力電流を変えて測定し

た SU1スナバと SU2スナバの合計損失のグラフである。提

案スナバは回生を行うので，RC スナバに比べて約 30～70%
程度損失は小さくなる。スナバに流入するエネルギーは従

来型と提案型で同じであるから，損失が減少した分だけ提

案スナバは回生していることになる。提案スナバでは，抵

抗が小さいほど回生する電力量は増加し，効率は上昇する。 
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5. むすび 

本論文では大容量 AC-AC 変換器を構築する手法の 1 つと

して，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カスケード接続することに

よって高耐圧化を実現するスイッチを提案し，またスイッ

チタイミングのずれによって生じる電圧アンバランスを解

消する制御法について検討を行った。上記提案方式は，以

下に示す利点を有している。 
1. 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。 
2. 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，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。 
 また，多段化した提案スイッチを交流チョッパに適用し，

シミュレーション及び実機検証にて，以下に示す結果を得

た。 
1. シミュレーションにおいて，2 対 1 となっていたスイッ

チ電圧は 1 対 1 となり，提案制御法の理論妥当性を確

認。 
2. 実機に提案法を適用した場合においても同様に，2 対 1

となっていたスイッチ電圧をほぼ 1 対 1 まで均衡化可

能であることを実証。 
3. 提案スイッチ電圧制御は従来の RC スナバにも適用で

きることを確認。 
4. RC スナバと提案スナバにおいて損失比較を行ったと

ころ，提案スナバの損失は回生を行える分，今回の計

測においては RC スナバと比べて最大約 1/3 程度まで損

失を低減。 
 今後の課題として，提案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 7 実験システムの全体ブロック図 
Fig.7. Block diagram of exterior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 スイッチ電圧調整 FPGA 内部ブロック図 
Fig.8. Block diagram of switch voltage control FPGA. 

表 2 Calculation Block 内での遅延時間計算 
Table 2. Delay time calculation of “Calculation Block”. 

SECTION

COMPARATOR VSU1 > VSU2 VSU1 < VSU2 VSU1 > VSU2 VSU1 < VSU2

S1ON_delay_time -Tajst +Tajst ― ―

S1OFF_delay_time ― ― +Tajst -Tajst

S2ON_delay_time ― ― -Tajst +Tajst

S2OFF_delay_time -Tajst +Tajst ― ―

S3ON_delay_time +Tajst -Tajst ― ―

S3OFF_delay_time ― ― -Tajst +Tajst

S4ON_delay_time ― ― +Tajst -Tajst

S4OFF_delay_time +Tajst -Tajst ― ―

Section① Section②

 
表 3 実験パラメータ 

Table 3. Experiment parameter. 
Lin 3[mH] C1～C4 0.3[μF]

Cin 3.3[μF] R1, R2 5.9[Ω]

Tajst 0.05[μS] Rclamp 4.7[kΩ]
Rload 5[Ω] Cclamp 76[μF]
Lload 18[mH] vin 100[V]

l 5[μH] Rated capacity 1[kW]
Carrier frequency 10[kHz] Rated frequency 50[Hz]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a)Without control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)With Control. 
図 9 提案制御法の提案スナバへの適用（出力電力 500[W]） 

Fig.9. Experimental results of proposed balance control method 
with proposed snubber. 
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表 4 各スイッチの最大電圧 
Table 4. Maximum voltage of switches. 

Without control With control
SU1 139 94.8
SU2 66.8 91.3

Maximum voltage[V]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 RC スナバを適用した提案スイッチ 
Fig.10. Configuration of proposed switch with RC snubber. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Without control.     (b)With control. 
図 11 提案制御法の RC スナバへの適用 

Fig.11 . Experimental results of proposed balance control 
method with RC snubber. 

 
表 5 各スイッチの最大電圧 

Table 5. Maximum voltage of switches. 

Without control With control
SU1 122 99.2
SU2 68.8 101

Maximum voltage[V]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 RC スナバと提案スナバの損失比較（SU1+SU2） 
Fig.12. Comparison of RC snubber loss and 

proposed snubber loss(SU1+SU2). 
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