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This paper discusses static characteristics of a multi level switched capacitor converter (SCC). This SCC has input reactor, in 
order to control an output voltage. The feature of this circuit is that the most energy for boost up function is transferred by a 
flying capacitor. As a result the input reactor can be composed by small inductor. A 60W-five-level SCC prototype has been built. 
The efficiency achieves 90% at 5 times boost and the maximum efficiency is 98% at 1.3 times boost. 
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1. はじめに 

燃料電池を使用するシステムや電気自動車などでは高い

昇圧比を持った DC-DCコンバータが必要とされている。し
かし，高昇圧比を得るためには，リアクトルにエネルギー

を蓄積する時間を長くする必要があり，リアクトルの電流

を連続で制御するには大きなリアクトルが必要である。そ

の結果，リアクトルの体積増加やそれに伴う鉄損，銅損の

増加により回路の効率低下が問題となる。そのため，高昇

圧比をもつ昇圧コンバータでは，小型・低インダクタンス

の入力リアクトルが要求される。 
一方，リアクトルレスな DC-DCコンバータとして，スイ

ッチドキャパシタコンバータ(以下，SCC)が注目されてい
る。これは，従来の DC-DCコンバータと異なり，フライン
グキャパシタの充放電を利用して，昇圧または降圧を行う

回路である。キャパシタはリアクトルよりもエネルギー蓄

積密度が高いため，回路の小型化，軽量化が期待でき，主

に小容量の回路で利用されている。しかし，SCC には 2 つ
の欠点がある。1つは，フライングキャパシタの充放電を，
何ら素子を介さずスイッチング動作を行うため，振幅の大

きなスパイク電流が発生することである。そのため効率低

下や EMI が問題となり，大容量電力変換回路での応用が困
難である。2つ目は，出力電圧の制御ができないこと，また，
出力電圧が回路構成に依存することである。SCC はフライ
ングキャパシタの数により出力できる電圧が決まる。スイ

ッチとフライングキャパシタを追加し，レベル数 N を多段
化することで，昇圧比を増やすこと，素子耐圧を低減する

ことができるが，入力電圧の(N-1)倍以上の電圧を出力する
ことはできない。以上のことから，応用範囲が限定される。 

近年，数十Wから数 kW程度の電力変換に適した SCCの
研究が盛んに行われている(1)-(8)。特に共振形 SCC(以下，
RSCC)は有力な手段である(4),(5),(7)-(10)。この方法は，共振リア

クトルをフライングキャパシタと直列接続することで直列

共振回路を構成し，ソフトスイッチングとスパイク電流の

ピーク値抑制を達成する。RSCCの制御法として，位相シフ
ト(7),(8)，デューティ比(9)，スイッチング周波数(10)により出力

電圧を制御する方法や，フライングキャパシタ形変換器の

電圧制御法 (11)が提案されているが，いずれの制御方法も回

路構成に依存しない出力電圧の制御については詳しく報告

されていない。 
本論文では，低インダクタによる昇圧形 DC-DCコンバー

タを実現することを目的とし，SCC のレベル数とインダク
タンスの関係を明らかにする。本回路は SCCの入力側にリ
アクトルを追加した構成となっており，リアクトル電流が

連続である期間であれば，出力電圧の制御が可能である。

主な特徴は，エネルギー伝送の大部分をリアクトルでなく，

キャパシタを利用して行うことである。従来の昇圧チョッ

パと比べ，リアクトルにエネルギーを蓄積する時間が短く

なるため入力電流リプルが小さく，低インダクタンスの入

力リアクトルで回路を構成することができる。なお，多レ

ベル化しているため，昇圧チョッパよりも必要な素子数は

多いが，低耐圧な素子を使用できる。 
ここでは，SCC のレベル数を多段化したときの入力リア

クトルの計算方法を示す。計算結果から，5倍に昇圧する場
合，昇圧チョッパと比べてインダクタンスを 1/10 以下にで
きることを明らかにした。また，5 レベル SCC を試作し，
実機実験を行い，負荷 60W，入力電圧 12V，出力電圧 60V
において効率 90％を得られたので報告する。 
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図 1 昇圧形 3レベル SCC 
Fig. 1. Boost type 3 level switched capacitor converter. 
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(b) Equivalent circuits. 
図 2 3レベル SCCの動作モード 

Fig. 2. Operation mode of the 3 level switched capacitor 
converter. 
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図 3 電圧制御形 3レベル SCC 
Fig. 3. Output voltage control 3 level SCC. 

図 4 スイッチングパターン(3レベル) 
Fig. 4. Switching pattern of the 3 level SCC. 

2. 原理 

〈2･1〉 スイッチドキャパシタコンバータ 
図 1に昇圧形 3レベル SCCの回路図を示す。この回路は

フライングキャパシタ C の充放電により，負荷に出力電圧
Vout=2Vinの電圧を供給する。従来の DC-DCコンバータと比
較すると，リアクトルが不要のため小型化，軽量化が期待

できる。 
図 2に 3レベル SCCをデューティ 50%で動作したときの

スイッチングパターンとそれぞれのパターンにおける動作

モードを示す。SCCの動作モードは(I)入力電圧 Vinで Cを充
電するモードと，(II)C を負荷に放電するモードの 2 つに大
別される。モード(I)ではスイッチは S2と S4がオン状態であ

り，フライングキャパシタ Cは入力電圧 Vinで充電される。

従ってフライングキャパシタ電圧 VCは VC=Vinとなる。モー

ド(II)では，スイッチ S1，S3がオン状態であり，フライング

キャパシタ Cは入力電圧 Vinと直列に接続される。VCは，モ

ード(I)で入力電圧 Vinにより充電されているため，負荷へは

2Vinの電圧が供給される。従って，3レベル SCCの出力電圧
Voutは(1)式で表すことができる。 

inout VV 2= ...................................................................... (1) 

しかし，(1)式より，SCC の出力電圧最大値は回路構成に
依存することがわかる。 
〈2･2〉 出力電圧制御形 SCC 
図 3 に検討回路の回路図を示す。この回路は昇圧チョッ

パ回路に直列電圧補償回路を組み合わせた構成であり，エ

ネルギーの大部分をキャパシタにより伝送するため，昇圧

チョッパと比べインダクタンスを小さくすることができ

る。昇圧チョッパを元に構成しているため，出力電圧は回

路構成に依存することなく制御することができる。(2)式に
入出力電圧の関係を示す。 
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−
==

1
1
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out

V
V ........................................................... (2) 

ここでαは昇圧比，λは指令値であり，デューティ d と同
じくλ=Ton/Tである。ただしλは，昇圧チョッパにおけるデュ
ーティ dとは異なる意味を持つ。 
図 4に 3レベル SCCのスイッチングパターンを示す。昇

圧チョッパにおけるデューティ dは，1周期中のスイッチの
オン時間 Tonの時間比であり，さらに Lにエネルギーを蓄積
する時間比である。一方で，λはオン時間 Tonの時間比では

あるが，L にエネルギーを蓄積する時間∆t の時間比ではな
い。SCC ではキャリアを複数設けるため，∆t は各三角波キ
ャリアのオン時間が重なり合う時間となる。 
図 5 に検討回路の動作モードを示す。入力側にリアクト

ルがないときは，電源が短絡するためモード(IV)で動作させ
ることはできないが，リアクトルを追加することでこのモ

ードでの動作が可能となる。指令値λに対して，0<λ <0.5の
とき，モード(I)，(II)，(III)で動作し，0.5<λ <1のとき，モー
ド(I)，(II)，(IV)で動作する。 

3. インダクタンスの計算法 

〈3･1〉 計算条件 
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図 5 検討回路の動作モード 
Fig. 5. Operation mode of 3 level SCC with input reactor. 
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図 6 Nレベルスイッチドキャパシタコンバータ 
Fig. 6. N level switched capacitor converter. 

本節では，SCC の入力リアクトルの計算法について検討
する。まず，3 レベル SCC において最も入力電流リプルが
大きくなる条件の下，インダクタンス L の式を導き，その
式を 4 節で N レベルに拡張する。ただし，この設計では以
下の条件のもと計算を行う。 

(1) フライングキャパシタ電圧を一定とする 
(2) 入出力電圧を一定とする 
(3) スイッチのオン抵抗は無視する 
(4) デッドタイムは考慮しない 
(5) 出力電圧一定として昇圧比を変化させる 

昇圧チョッパではスイッチング 1 周期にリアクトルに蓄
えるエネルギーと放出するエネルギーが等しいことから，L
にエネルギーを蓄積するときの電流リプルについて検討す

る。入力電流リプル∆i は，L にエネルギーを蓄積する時間
∆tとリアクトル両端電圧 VLから(3)式にて求められる。 

L
tVi L

∆
=∆ ..................................................................... (3) 

(3)式より，VLと∆tの積が最も大きい時に入力電流リプル
が大きくなることがわかる。VLと∆tの積が最大となるのは，
指令値λが 0.25 または 0.75 のときで，これは L のエネルギ
ー蓄積時間と L のエネルギー放出時間が共に 50%になると
きである。この指令値は，それぞれ 0<λ<0.5と 0.5< λ <1の
中間値から求められる。なお，レベル数 N が変化しても，
各動作モードを決める指令値範囲の中間値が電流リプルの

最大となる指令値である。 
〈3･2〉計算法 
ここでは，電流リプルが最大となる指令値λ=0.25を例に 3

レベル SCCのインダクタンスの設計方法を示す。(4)式に，
(3)式を変形したインダクタンス Lを求める式を示す。 

i
tVL L ∆

∆
= ...................................................................... (4) 

L にエネルギーを蓄積するときの動作モードは図 5 のモ
ード(I)とモード(II)である。このときの VLはそれぞれ(5)，(6)
式で表すことができる。 

( )CoutinL VVVV −−= .................................................... (5) 

CinL VVV −= ................................................................ (6) 

なお，VCは出力電圧の半分の電圧で充電されるため(7)式
となる。そのため(5)式と(6)式は等しくなる。 

2
out

C
V

V = ...................................................................... (7) 

次に∆tの導出について説明する。3レベル SCCのエネル
ギー蓄積時間∆tは(8)式で表すことができる。 

Tt
2
1

2
1

×=∆ .................................................................. (8) 

3レベル SCCでは，Lのエネルギー充放電をスイッチング
1周期中で 2回行うため，1回の充放電サイクルを考えると
∆t は T/2 時間となる。さらに，L の充放電時間の時間比が
等しいためLにエネルギーを充電する時間はT/2の半分であ
る。よって∆tは周期 Tの 1/4倍となる。 
以上をまとめると，インダクタンスの式は(9)式となる。 

i
TVL L ∆×

=
4

................................................................(9) 

4. 多レベル化におけるインダクタンス計算 

図6にNレベルにおける電圧制御形SCCの回路図を示す。
SCC はスイッチを 2 つ，フライングキャパシタを 1 つ追加
することで，レベル数を増加させることができる。(10)式に
入力リアクトルがない場合の出力電圧最大値の式を示す。 

( ) inout VNV 1−= ..........................................................(10) 

入力リアクトルがない場合，出力電圧の限界値は(10)式で
決まるが，リアクトルを追加することで出力電圧の制御が

可能となる。電圧制御形 SCCの Nレベルにおける出力電圧
と指令値λの関係式は，3レベルと同様に(2)式で表すことが
できる。 
また，フライングキャパシタ電圧は，入力電圧に近い内

側のキャパシタから順に outV
N 1

1
−

， outV
N 1

2
−

… outV
N
N
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−
−

で

バランスされる。 
制御はレベル数の増加に伴い三角波キャリアの数を増や

し，さらに，それらの位相をシフトすることで実現される。

キャリア数 Mとシフトする位相差θ は回路のレベル数 Nに



   

関係し，それぞれ，(11)式と(12)式で表される。 
1−= NM ................................................................... (11) 

][
2

radM
π

θ = ............................................................... (12) 

 多レベル化した場合のインダクタンスは，(9)式を Nレベ
ルに拡張することで，(13)式として得られる。 

( ) iN
TVL L ∆×−×

=
12

................................................. (13) 

(12)式からインダクタンスは(N-1)に反比例することがわ
かる。レベル数を多段化することで，1回の充放電時間を短
くできるため，インダクタンスを低減できる。なお，VL は

各レベルの電流リプルが最大となる動作モードから決ま

る。 

5. 設計例 

ここでは，以下の設計条件のもと(9)式から 3レベル SCC
のインダクタンス設計例を示す。 

(1) 入力電圧 Vin=12V，出力電圧 Vout=60V，負荷
Pout=60W，スイッチング周波数 fs=100kHzを定格と
する 

(2) 電流リプルの設計値は定格入力電流 5Aの 30%であ
る 1.5Aとする 

(3) Vout=60V 一定とし，Vin を変化させた場合について

検討する 

ここで，指令値λ=0.25 のときを考えると，出力電圧
Vout=60Vより入力電圧 Vinは(2)式より 45Vである。また，フ
ライングキャパシタ電圧 VCは Voutの半分の電圧が充電され

るため 30Vとなる。従って，Lの両端電圧 VLは，(5)式及び
(6)式から 15V と求められる。L にエネルギーを蓄積する時
間∆tは，1周期が 10µsecであるため，(8)式より，2.5µsecと
なる。リプル電流設計値∆iは，設計条件より 1.5Aであるた
め，以上より，3レベル SCCのインダクタンスは，25µHと
なる。同様にして 4，5レベルのインダクタンスを求める。 
図 7にレベル数とインダクタンスの関係を示す。なお，2

レベルは昇圧チョッパを意味する。昇圧チョッパにおいて，

電流リプルが最大となるときはデューティ d=0.5なので，こ
の点で設計している。図 7 より，5 レベル SCC では昇圧チ
ョッパの 1/10 以下のインダクタンスで入力リアクトルを設
計できることがわかる。また，インダクタンスがレベル数

に対して，反比例していることが確認できる。一般に昇圧

チョッパでは昇圧比が高くなると，入力電流リプルが大き

くなるのでリアクトルが大型化する。しかし，SSC を用い
ることで，高い昇圧比でも小さいインダクタンスで昇圧で

きる。本論文では，マルチレベルの効果が大きいと見られ

る 5レベル SCCに注目する。 

6. 5レベル SCC 

ここでは，最大 5 倍程度の昇圧比と仮定し，低インダク
タンスで実現できる 5レベル SCCについて検討する。 
図 8に電圧制御形 5レベル SCCの回路図を示す。5レベ

ル SCCは 8個のスイッチと 3個のフライングキャパシタに
より構成される。スイッチ S1～4はそれぞれ S5～8の負論理に

なっている。従来の 5レベル SCCと異なり，入力側にリア
クトルを追加することで，4倍以上の電圧を出力することが
できる。 
図 9に三角波キャリアと指令値λの関係を示す。5レベル

SCC は 4 本の三角波キャリアを用意し，それぞれのキャリ
アをπ/4ずつ位相をずらす。指令値λが 0.25，0.5，0.75のと
きを境にそれぞれ動作モードが変わる。電流リプルが最大
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図 7 インダクタンス対レベル数の関係 
Fig. 7. Relationship of inductor vs. the number of level. 
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図 8 電圧制御形 5レベル SCC 

Fig. 8. 5 level output voltage control SCC. 

 
図 9 三角波キャリアと指令値の関係 

Fig.9. Relationship of a triangle carrier and a command value.  

 
図 10 制御ブロック 

Fig.10. Control block diagram.  



 

図 11 シミュレーション結果 
Fig. 11. Simulation result. 
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図 12 電流リプル特性理論計算結果 
Fig.12. Simulation result of input current ripple characteristics. 

表 1 回路パラメータ 
Table 1. Parameters of circuit.  

図 13 定格動作波形 
Fig. 13. Experimental waveforms. 

となる指令値は，0<λ<0.25，0.25<λ<0.5，0.5<λ<0.75，0.75<λ<1
それぞれの中間値である， λ=0.125，0.375，0.625，0.875と
なる。 
図 10に本実験における 5レベル SCCの制御ブロック図を

示す。本実験では，ファンクションジェネレータにより位

相 0とπ/2の三角波を生成し，これら 2つの信号を位相シフ
ト回路により位相を反転することで，π/4ずつ位相をずらし
た 4 つの三角波キャリアを生成している。このキャリアと
直流指令値λを比較し，各スイッチングパルスを生成してい
る。 

7. シミュレーション結果 

〈7･1〉 動作波形 
図 11に，最も入力電流リプルが大きくなる条件の 1つで

あるλ=0.625 での 5 レベル SCC のシミュレーション結果を
示す。インダクタンスは 5 章で設計した 6.3µH である。な
お，シミュレーションは 4 章及び 5 章で示した条件で行っ
ている。図 11より電流リプルは 1.44Aであり設計値以内で
あることから，(13)式の妥当性が確認できる。なお電流リプ
ルは，フライングキャパシタ電圧の充放電に伴う変動とス

イッチのオン抵抗によって増加する場合がある。 
〈7･2〉 入力電流リプル特性 
図 12に出力電圧を一定として，昇圧比α=1.3～5倍の入力

電流リプルの理論計算結果を示す。縦軸は，入力電流リプ

ルを設計値で規格化した値である。なお，電流リプル設計

値は定格電流の 30%であり，1.0p.u.のときに 1.5Aであるこ
とを意味する。最も大きな電流リプルが表れるときは，α=1.6
と 2.67のときで，それぞれλ=0.375，0.625である。図 12よ
り，すべての昇圧比において電流リプルが 1.0p.u.以下であ
ることから，(13)式の妥当性が確認できる。 

8. 実験結果 

〈8･1〉 定格動作確認 
表 1に実機実験条件を，図 13に定格である 5倍昇圧時の

入力電流波形とリアクトル電圧波形を示す。図 12のシミュ
レーション結果より，定格時は 1.0p.u.以下の電流リプルで
あるため，リプル最大点よりも小さなインダクタンスで設

計することができる。電流が大きい領域で，必要なインダ

クタンスが小さいため，コアが飽和し始めてインダクタン

スが低下しても設計値内に抑えることができると考え小型

のコアを使用した。 
Lにエネルギーを蓄積する期間において，最も大きな電流

リプルは約 2.7Aであり設計値の 1.5Aよりも大きい約 1.8p.u.
である。また，この時の効率は 90%である。 
電流リプルが設計値よりも大きい理由は，昇圧リアクト

ルの飽和である。定格動作では入力電流の平均値が 5.7Aで
あり，コアの飽和により 40%程度インダクタンスが小さく
なりリプル電流が増加する。特に，本実験で使用したトロ

イダル状のコアはギャップを設けることができないため，

コア材料の選定や寸法の設計が難しくなる。今後は，コア

の飽和を考慮し，コア体積を最小にする設計法について検

討する。 
〈8･2〉 入力電圧特性 
図 14に入力電圧を変化させたときの入力電流リプルの変
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図 14 入力電流リプル特性 
Fig. 14. Input current ripple characteristics. 

Switching frequency fs =100[kHz]
Output power Pout = 60[W]
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図 15 効率特性 
Fig. 15. Efficiency characteristics. 

化を，図 15に効率特性を示す。ここでは負荷 60W，出力電
圧を 60Vとし，昇圧比を 1.3倍から 5倍に変化させた。〈7･
2〉と同様に，縦軸は電流リプルの測定値を設計値 1.5A で
規格化した値である。 
図 14より，昇圧比 5倍以外では，1.0p.u.以下に電流リプ

ルを抑えていることが確認できる。電流リプル値はシミュ

レーション結果と比べ大きくなっているが，シミュレーシ

ョン結果と同じ傾向を得ている。入力電流リプルが最も大

きくなったのは，昇圧比 5倍のときで，理由は〈8･1〉で言
及した通り，コアの飽和であると考えている。 
図 15より，効率は昇圧比 1.3倍のときに最も高く 98.1%，

定格である 5 倍昇圧時では 90%を達成した。効率は昇圧比
の増加に伴い低下する傾向を持つ。主な損失はスイッチの

導通損，スイッチング損，入力リアクトルによる損失であ

る。昇圧比が低いときは，入力電圧が高いため入力電流が

小さくなる。そのためスイッチの導通損，スイッチング損，

リアクトル損失が小さくなる。一方，昇圧比が高いときは，

入力電圧が低いため入力電流が大きくなり，効率が悪化す

る。しかし，検討回路は広い範囲で良好な効率を得ている

ことが確認できる。 

9. まとめ 

本論文では，高い昇圧比を低インダクタンスで実現する

ための多レベル SCCに注目し，5レベル SCCの静特性を検
討した。本検討回路は，従来形 SCCの入力側にリアクトル
を付加することで，出力電圧の制御を可能とする。主な特

徴は，エネルギー伝送の大部分をリアクトルでなく，フラ

イングキャパシタを利用して行うことである。その結果，

従来の昇圧チョッパと比べて，昇圧リアクトルの小型化が

可能で，低インダクタンスのリアクトルにより構成できる。

以上のことから昇圧リアクトルにおける損失が小さく，結

果として高効率な回路が実現できる。 
ここでは，SCC のレベル数を多段化したときの入力リア

クトルの計算方法を示した。また，5 倍昇圧 5 レベル SCC
を試作し，実機実験を行った。計算結果と実験結果から以

下の結果を得た。 
(1) 5レベル SCCのインダクタンスが，昇圧チョッパと

比べて 1/10以下にできることを明らかにした。 
(2) 定格時(Pout=60W，Vin=12V，Vout=60V，α=5)に 90%

の効率を得た。 
(3) 電流リプルは昇圧比 5倍のときを除き，設計値内に

抑えられることを確認した。 
今後は，コアの最適化及び設計方法の検討，各部の損失

を明らかにするための損失解析を行う。 
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