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1. はじめに 

近年，太陽電池の需要が一般家庭においても急増してい

る。発電した電力を系統に効率よく接続するためには，最

大電力点追従法(MPPT)を行うためのチョッパと系統連系す

るためのインバータを組み合わせた回路構成(図 1(a))がよ

く用いられる(1)。一方著者らは，電力脈動を補償するアクテ

ィブバッファ回路を接続した電流形インバータ(図 1(b))を

提案した(2)。提案回路は，MPPT制御と系統連系の機能を持

ち，さらに，アクティブバッファのキャパシタ CCで系統の

電力脈動を補償する。そのため，直流平滑インダクタ Ldc

は脈動補償を行わなくてよく装置の小型化が可能となる。 

本稿では，これらの回路について，半導体素子損失と装

置体積の観点から比較検討を行った。その結果，提案回路

は従来回路と比較し，装置体積を 40%小型化可能であるこ

とがわかったので報告する。 

2. 変換器の基本仕様 

図 1 に各回路の回路構成を示す。提案回路は，ダイオー

ドの数が一つ増加するが，連系リアクトルが不要である。

また，従来回路は 2 つの電流センサを用いて，Ldcと Lacの

電流を制御する必要があるが，提案回路は 1 つの電流セン

サで Ldcの電流を制御するのみでよい。表 1に変換器の仕様

を示す。定格 100V の太陽電池を，力率 1 の正弦波で系統

200V に連系することを想定する。従来回路のインバータ制

御は，ユニポーラ変調を用いる。提案回路は，電流形イン

バータ動作を基本とし，アクティブバッファが単相の電力

脈動を補償するように動作する。特徴として提案回路は，

Ldcの電流の還流経路に S0と D0を用いるため，インバータ

の素子は電流形の半導体スイッチが必要なく，また，半導

体スイッチのボディダイオードに電流が流れない。 

3. 各部品の設計と体積算出 

 3.1 半導体デバイス S，D 

各回路の選定条件はほぼ同等なため，各素子はそれぞれ

同じ素子で構成する。表 1 後段に選定した素子情報を記載

する。スイッチ S0,S1,S3はスイッチング特性が良好な素子，

スイッチ S2,S3はオン抵抗の低い素子を選定した。ダイオー

ド D0,D1にはファストリカバリーの素子を選定した。 

 3.2 直流リンクキャパシタ CC 

従来回路は，キャパシタの平均電圧 VCを 350 Vに昇圧し，

電圧リプルを 2.5%まで許容する値を選定する。ただし，電

圧リプルは変動電圧VCとすると，ripC=VC/(2×VC)で定義

する。一方，提案回路は電圧を積極的に変動させ，最高電

圧 VCmaxを 430 V，最低電圧 VCminを 282 V とする。必要なキ

ャパシタンスは(1)式により求められる。 
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また，単相脈動によりキャパシタに流入するリプル電流

Iripp_Ccは(2)式で計算できる。 
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ただし，昇圧チョッパとインバータで発生するリプル電流

を考慮し，(2)式より求めた値の 2倍を選定値とする。 
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Fig.1 Configuration of circuits 

 

Table 1 Specification and device information of prototype converter 

Input voltage VDC

Output 
voltageVAC

100 V

200 V(rms) Output frequency fAC 50 Hz

Output power POUT 500 W

S0,S1,S3
IPW60R041C6 

(Infineon)
VDS:650[V]  RDS:0.041[W] 

Tr:10[ns] Tf:7[ns] Trr:950[ns] 

S2,S4 STY139N65M5 (STM)
VDS:710[V]  RDS:0.017[W] 

Tr:56[ns] Tf:37[ns] Trr:570[ns] 

D0,D1 DSEI120-06A (IXYS)
VRRM:600[V]  VF:1.3[V]

Trr:35[ns]

 



従来回路は，(1)式より，260F の容量が必要となるため，

電解コンデンサを選定した。一方，提案回路は 30F と小容

量のため，積層セラミックキャパシタを選定した。また，

直流リンクキャパシタ CC はスイッチング周波数に依存し

ない。体積は市販のキャパシタより算出した。 

 3.3 インダクタ Ldc，Lac 

各インダクタンス値はインダクタの電流リプル率により

決定する。昇圧インダクタ Ldcはリプル率 10%，系統連系イ

ンダクタ Lacはリプル率 5%とする。ただし電流リプルは，

変動電流IL，インダクタの平均電流を IL とすると，

ripL=IL/(2×IL)で定義する。必要なインダクタンスは昇圧

インダクタを例とすると(3)式により求められる。 
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ただし，fsw はスイッチング周波数である。リアクトルの体

積は Area Product(3)を用いて評価を行う。 

 3.4 フィルタ Lf，Cac，Cdc 

10kHz 時の Lfを装置容量の 1%を基準とし，同じ電流リプ

ルになるように周波数に応じてインダクタンスを決定する。

Cac，Cdc の容量カットオフ周波数がスイッチング周波数の

1/10 となる定数を選択する。 

 3.5 放熱フィン 

冷却フィンは損失をシミュレーションより求め，CSPI(3)

を用いて体積を算出する。ヒートシンクは自然冷風を想定

し，CSPI値が 3のヒートシンクを選定し，周辺温度 45度，

チップ温度が 125度以下になるフィンの体積を求めた。 

4. 損失比較 

高速パワーエレクトロニクス回路シミュレータPLECSを

用い損失解析を行った。図 2にスイッチング周波数が 10kHz

と 100kHz時の効率を示す。10kHz の場合，提案回路はダイ

オードが 2 個あるため，ダイオードの導通損失が支配的と

なる。また，100kHzではスイッチング損失に起因して損失

が増加する。一方，従来回路は 100kHz 時，MOSFET のボ

ディダイオードのリカバリー損失が全体の損失に対し支配

的となる。 

5. 体積比較 

図 3 に横軸を電力密度，縦軸に効率をとり，スイッチン

グ周波数を変化させた場合のパレートフロントカーブを示

す。結果より，従来回路は 70kHz で 2.75 kW/l，提案回路は

80kHzで 4.86 kW/l の電力密度を達成することができる。ス

イッチング周波数増加と共に，提案回路の効率が従来に比

べ高くなる。図 4 に，各最大電力密度時の体積の内訳を示

す。結果より，提案回路は従来回路より体積を約 40%小型

化できることがわかった。従来回路は，直流リンクキャパ

シタと系統連系インダクタが大型化の要因となっている。

特に，直流リンクキャパシタはスイッチング周波数を増加

しても小型化できない。一方，提案回路はアクティブバッ

フアによりスイッチング周波数増加と共に小型化できる。 

6. 結論 

本論文では，効率と体積の比較検討をパレートフロント

カーブにより行った。その結果，提案回路は電力密度最大

時に体積を 40%小型化できることがわかった。ただし，今

回の損失解析では，半導体素子のみしか考慮しておらず，

特にインダクタの損失も大きく影響すると思われる。しか

し，提案回路は系統連系インダクタが不要なため，その分

損失は少なくなる可能性がある。今後，実機によりキャパ

シタやインダクタの損失解析を行い体積と損失の関係を検

証する予定である。 
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Fig.3 Pareto-front curves 

Proposed 
circuit

(at 80 kHz)

Conventional 
circuit

(at 70 kHz)

V
o

lu
m

e
 [

c
m

3
]

0

40

80

120

160

200 S0~S4,D0~D1

Lf

Cac

Lac

Cc

Ldc

Cdc

Heat sink

Note : values of Cdc and
 Cac are very small

 
Fig.4 Comparison of converter Volumes 

 


