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Hブリッジセルを適用した 

降圧形モジュラーマルチレベルコンバータの損失解析 
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Loss analysis of step-down Modular Multilevel Converter using H-bridge cell 

Toshiki Nakanishi＊, Jun-ichi Itoh, (Nagaoka University of Technology) 

 

This paper discusses a loss analysis method of a step-down rectifier using a Modular Multilevel Converter with an H-bridge 

cell. This step-down rectifier converts from a wind power generator voltage to a DC micro-grid’s voltage of several hundred volts 

without a bulky isolated transformer. Moreover, the proposed system can achieve the step-down operation by applying H-bridge 

cells. The paper shows the experimental result of the miniature model with 4 cells per leg. Finally, the comparison result of the 

theoretical equations and the simulation in switching device losses. As a result, the maximum error between the theoretical value 

and the simulation value is 1% or less. 
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1. はじめに 

近年，次世代の電力系統として，DCマイクログリッドが

盛んに研究されている(1)-(2)。従来の交流電力系統では，太陽

光発電システムや燃料電池など，出力電圧が直流であるシ

ステムと連系する場合，各システムに連系インバータや絶

縁変圧器を設ける必要がある。これに対し，DCマイクログ

リッドは直流系統で構成され，直流出力システムと連系す

る際，連系インバータや絶縁変圧器を削減することができ

る(1)。よって，太陽光発電や燃料電池を入力電力源とし，バ

ッテリによる電力補償装置を備えることで商用電力系統か

ら独立した系統網を構成することができる。以上のような

利点から DC マイクログリッドは離島などにおけるスタン

ドアロン型の電力系統として導入が検討されている(2)。 

また，日本の南西諸島における離島周辺では海上の風力

が安定しているため，大容量海上風力発電を入力電力源の

一つとして導入することができる(3)。ただし，大容量風力発

電機を DC マイクログリッドの入力電力源として用いる場

合，発電機とマイクログリッド間の分離および発電機電圧

からグリッド電圧への降圧のために絶縁変圧器が必要とな

る。しかし，絶縁変圧器を用いることでシステムの大型化

を招くという問題がある。 

上記の問題を解決する手法として，近年，マルチレベル

変換器の一つであるモジュラーマルチレベルコンバータ

（以下，MMC: Modular Multilevel Converter）を用いたトラ

ンスレスシステムが注目され，盛んに研究されている(4)-(5)。

MMCは他のマルチレベル変換器の特徴に加え，各アームが

セルと呼ばれる回路のカスケード接続によって構成され

る。また，接続セル数を増やすことで容易にシステムの高

耐圧化を図ることができる。しかし，従来検討されてきた

MMCの多くはチョッパセル(4)で構成されており，システム

の入力電圧が決まると，入力電圧の 2 倍以下の値は出力で

きず，提案する降圧整流システムには適用できない。 

上記の課題に対し，筆者らは MMCを用いたトランスレス

降圧整流器を提案している(5)。提案システムでは，これまで

採用されてきたチョッパセルに替わり，H ブリッジセルを

採用することでセル出力電圧の制限を回避することができ

る。よって，降圧整流動作が可能となる。 

一方，提案する MMC降圧整流器について，高パワー密度

化，低コスト化を達成する設計指針の明確化については，

筆者らの知る限り報告されていない。また，従来の MMC

についても，理論式や回路シミュレータを用いた損失解析

は報告されているが，システム設計の検討までは論じられ

ていない(6)-(7)。さらに，提案システムで採用している H ブ

リッジセルは従来のチョッパセルに比べて導出すべき損失

式が複雑となる。これは，チョッパセルに比べ，セルの構

成素子数が増えることに加え，入力力率や入出力電圧の比

によって素子を流れる電流が複雑に変化するためである。 
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本論文では，MMCの高パワー密度化，低コスト化を達成

する設計指針の明確化を目的とし，その第一段階として半

導体素子の損失定式化について述べる。初めに，入力力率

と入出力電圧の比を考慮し，素子を流れるアーム電流の一

般化を行う。アーム電流の一般化により，動作モードごと

に電流の定義変更や損失式の使い分け等がなくなるため損

失算出の複雑化を防ぐことができる。最後に，系統 200 V

系を入力電力源とするミニモデルを用いて実機検証を行う

とともに，導出した損失式とシミュレーションとの比較か

ら式の妥当性を評価する。 

2. 主回路およびセル回路の構成 

〈2･1〉 トランスレス降圧整流器の回路構成 

 図1にMMCを用いたトランスレス降圧整流器の回路構成

を示す。MMC の各アームはバッファリアクトル Lb と複数

のセルによって構成される。MMCは各アームのセルで発電

機電圧を分担できるため，トランスレスで発電機に接続で

きる。さらに，各セルには高速応答可能な低耐圧素子が適

用できる。また，図 1 では，これまで採用されてきたチョ

ッパセルに替わり，H ブリッジセルを採用する。これによ

り，セル出力電圧の制限を回避し，降圧整流動作が可能と

なる。なお，本論文では説明の便宜上，上側のセル群を A，

下側のセル群を Bと定義する。 

〈2･2〉 セルの構成と出力電圧の関係 

図 2 にチョッパセルと H ブリッジセルの構成およびセル

出力電圧の関係を示す。入力線間電圧実効値を Eとすると，

各アームには入力相電圧の最大値が印加される。つまり，

セルの出力電圧の peak to peak 値 vp-pは入力線間電圧と 1レ

グあたりのセル数 nから(1)式で求められる。 

n

E
v pp

3

2
4

 ............................................................... (1) 

また，MMC を用いた AC-DC 変換器の出力直流電圧 Vmmc

は各レグを構成しているセルの出力電圧平均値の総和で決

定されるため，(2)式で表される。 

a ve_cellmmc nvV   ............................................................... (2) 

ここで，vcell_aveはセル出力電圧の平均値である。 

図 2(a)にチョッパセルと出力電圧の関係を示す。チョッパ

セルは負電圧を出力できないため，セル出力電圧平均値の

下限値 vcell_ave_LLは，(3)式に示すようにセル出力電圧の peak 

to peak値 vp-pの半分に制限される。 

ppLL_a ve_cell vv 
2

1  .......................................................... (3) 

(1)，(3)式をもとに(2)式から出力電圧 Vmmcの下限値を求め

ると，入力相電圧最大値を 2倍した値に一致する。つまり，

チョッパセルを用いたMMCでは入力相電圧最大値の2倍以

下の値を出力できないため，降圧整流器動作ができない。 

図 2(b)に H ブリッジセルと出力電圧の関係を示す。チョ

ッパセルでは各セルの出力電圧平均値に制限が存在する

が，H ブリッジセルは負電圧が出力できるため出力電圧平

均値を(3)式以下に制御することができる。よって，H ブリ

ッジセルを採用した場合，降圧整流器動作が可能となる。 

3.  MMC 降圧整流器の制御方式 

図 3に MMC降圧整流器の制御システムを示す。本制御の

特徴は MMCの各アームを個別に制御する点である。制御系

は大きく分けて，セルのキャパシタ電圧を一定に制御する

電圧制御系と入力電流を制御する電流制御系(ACR)から構

成される。さらに，電圧制御系は同アーム内に接続された

全キャパシタの電圧平均値を制御する平均値制御(AVR)と

各キャパシタの電圧を個別に補正するバランス制御から構

成される。また，AVR の PI 制御器出力は ACR の指令値と

して用いる。これは，キャパシタ電圧の平均値を一定に保

つためにアーム電流の正相成分を制御するためである。一

方，アーム電流の零相成分を制御することで負荷である DC

マイクログリッドへの出力電力を制御する。 

〈3･1〉 平均値制御 

 キャパシタ電圧制御のうち，平均値制御は PI 制御器によ

って構成され，キャパシタ電圧指令値と各キャパシタ電圧

の平均値との偏差をゼロにする。よって，アームごとにキ

ャパシタ電圧の平均値を算出する必要がある。また，PI 制

御器の出力は後段にある ACR の指令値として与えられる。 
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Fig. 1.  Circuit configuration of the MMC for the wind power 

generation system connected to the DC micro-grid. The MMC with 

H-bridge cells is able to operate as the step-down rectifier. 
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Fig. 2. Circuit configuration and output voltage of each cell. The 

chopper cell has the output voltage limit because the chopper cell cannot 

output the negative voltage. On the other hand, the H-bridge cell does 

not have the output voltage limit. 
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〈3･2〉 入力電流制御 

提案する MMC 降圧整流器は H ブリッジセルを使用して

おり，入力電流の制御は従来の単相力率改善コンバータと

同様に制御することができる。つまり，電流指令値はキャ

パシタの電圧制御器(PI制御器)の出力であり，キャパシタ電

圧の変動に応じて電流の指令値が生成される。また，ACR

は交流電流を制御するため，交流指令値を入力する必要が

ある。なお，電流指令値は発電機の逆起電力の位相と一致

させることによって，高効率制御(id=0制御)を実現する。ま

た，発電機が突極性を持つ場合には，最大トルク/電流制御

を実現する位相差を設ければよい。一方，負荷側に直流電

力を供給するため各アーム電流は直流成分を含む。この直

流成分は発電機の動作周期とは関係がないため零相成分と

して定義できる。従って，電流制御にフィードバックする

電流信号は零相成分を除去した正相成分のみでよい。検出

したアーム電流から零相成分のみを除去する方法として，

座標変換および逆変換を応用する(5)。本方式は，上下のアー

ム群ごとに回転座標変換および逆変換を行うことで零相成

分が除去され，正相成分のみが復元されることを利用して

いる。 

〈3･3〉 直列セル間のバランス制御 

MMC降圧整流器の動作中，直列セル間で発生する電圧不

平衡を解消する必要がある。セルが多段になっている状態

で，かつ電圧不平衡が大きい場合，キャパシタ電圧に偏り

が生じ，セルを構成する低耐圧の素子を破壊してしまう恐

れがある。しかし，先に示した平均値制御は各キャパシタ

間の電圧不平衡を解消する機能は有していないため，各キ

ャパシタ電圧値を均一化するバランス制御を導入する。従

来法として有効電力を制御する方式等が提案されている

が，制御モデルや制御定数の設計法が明らかにされていな

かった。これに対し，提案法では出力直流電圧の分担比を

キャパシタ電圧の値に応じて可変することでバランス制御

を達成する。本方式の原理は(4)式で表される。 

*

mmcmkj_vd

*

mkj_mmc VAV     m = A, B   k = r, s, t ............... (4) 

ここで，Vmmc_mkj
*は提案バランス制御を採用した際に生成さ

れる各セルの出力直流電圧指令値である。また，jはアーム

内でのセルの識別番号(1~ n/2)を表す。mは上下のアーム群

を，kは各相を示す印字であり，式の両辺で mと kは一致す

るものとする。Avd_mkjはキャパシタ電圧値によって調整され

る各セルの直流電圧分担比であり，(5)式で定義する。 





2

1

2

1
/n

x

cm kx

cm kj

m kj_vd

v

v
A

 .......................................................... (5) 

Vcmkj は各キャパシタ電圧値であり，式中の分母は各アーム

におけるキャパシタ電圧の総和である。キャパシタ電圧が

全て平衡している場合，Avd_mkjが 1/nとなるが，電圧が変動

した場合，その変動に応じて分担比が調整される。例えば，

あるキャパシタにおいて充電電圧が他のキャパシタよりも

大きい場合，Avd_mkjが 1/nよりも大きくなり，出力直流電圧

の分担比も大きくなる。分担比が大きくなることでセルの

出力直流電力が大きくなるためキャパシタから電荷が放電

され，電圧が降下する。逆に，キャパシタ電圧が他のセル

よりも低い場合，分担比が 1/nよりも小さくなり，出力直流

電力が抑制される。よって，キャパシタの放電が抑制され，

充電割合が高くなることで電圧が上昇する。本制御では，

分担比以外に設定する制御定数がなく，従来と比べて簡単

にバランス制御が構成できる。 

4.  H ブリッジセルの損失解析 

〈4･1〉 アーム電流の解析 

アーム電流は動作条件によって変化する。特に，入力電

圧と出力電圧の電圧比や入力力率によってはアーム電流が

直流になる場合や交流になる場合がある。様々に変化する

条件ごとに損失式を導出する場合，式が煩雑になる。この

問題を回避するため，入出力電圧比および入力力率を考慮

し，アーム電流の一般化を行う。また，一般化したアーム

電流から損失式を求めることで動作条件ごとに式を変更す

ることなく，１つの式で損失の算出が可能となる。なお，

電圧・電流の定義は図 1 に，セル構成素子の定義は図 2(b)

に示したとおりである。また，損失式を導出する過程で，

リアクトルのドロップ電圧はセル出力電圧に対して十分小

さいと仮定し，無視できるものとする。 

初めに，下側セル群の出力電圧 vB_cellおよびアーム電流 iBr

を(6)式および(7)式のように定義する。 

 












 m m ccell_B VcosE
n

v 
3

2
2

1
 ................................ (6) 

m m c

Br
V

P
cos

E

S
i

33

2

2

1
   ............................................ (7) 

ここで， は時間変化する位相(=t)であり， は入力電圧

と入力電流の位相差を示す。また，S は入力皮相電力を，P

は入力有効電力となる。キャパシタ電圧が一定に保たれて

いる条件下では，入力有効電力と出力側での消費電力が等

しくなるため，Pはシステムの出力電力も意味する。さらに，

Sは入力無効電力を Qとした場合，(8)式で表される。 

22 QPS   ................................................................. (8) 

すでに述べたように MMC は入力の交流電流と出力の直

流電圧を制御することからセルの出力電圧およびアーム電

+
－

PIvc
* +

－

vcAr_ave

+
-1

AVR ACR

iAr
vr

   /E

vArj
*

(+)

+

Eq.(5)

2
－

A  : ―

Vmmc
*

B  : +

*iAr_ph

iAr_ph

Kacr

Elimination of

zero phase current

Vmmc_Arj
*

2/n

3

+

 

Fig. 3. Control block diagram for step-down rectification in the upper arm 

of r-phase. The proposed control system is applied to each arm of the 

MMC in order to control each arm. Moreover, the ACR controls only the 

AC component of the arm current. j is the index of the cell number. 
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流は直流成分と交流成分をそれぞれ含んだ形となる。さら

に，(6)式に示したセルの出力電圧では，入力交流電圧と出

力直流電圧が各セルに分圧されるため，段数 n の逆数が係

数として掛け合わされる。また，(7)式に示したアーム電流

は入出力電力と各電圧値から交流，直流成分を決定できる。 

まず，アーム電流の解析として，(7)式より，アーム電流

が完全に直流となるには(9)式を満たす必要がある。 

E

S

V

P

m m c 3

2

2

1

3
  ............................................................. (9) 

(9)式を変形すると，アーム電流が直流となる条件は(10)

式で表される。(10)式の左辺が 0以上となる場合，アーム電

流は交流成分を含んだ直流電流となる。さらに，(10)式の左

辺が 0 と等しくなる点が，アーム電流が交流化するか直流

化するかの臨界点となる。 

01
2

3

3

2
cos

V

E

m m c

 ................................................. (10) 

さらに，(10)式の第 1項より，アーム電流が交流になって

いる状態で電流の正負符号が切り替わる点は(11)式のよ

うに表される。 














   cos

V

E
cos

m m c2

3

3

21

0  ........................................... (11) 

(11)式より，図 1で示した定義に対して，電流の符号が正

となる期間aは(12)式で，他方，電流の符号が負となる期間

bは(13)式で表される。 

  aa , 00  .......................................... (12) 

00   b  ................................................................. (13) 

図 4に，出力電圧 vB_cell，アーム電流 iBrおよび上記の各期

間の関係を示した模式図を示す。 

〈4･2〉 H ブリッジセルにおける損失式の定義 

本制御では，セルの変調に一般的に用いられる三角波比

較 PWM 方式を用いる。よって，H ブリッジセルでは，S1

と S4がペア，S2と S3がペアとなって動作する。本変調方式

の場合，ペアの素子は同じ Dutyで動作し，かつ流れる電流

も等しいため発生損失は同じになる。ゆえに，セルの片側

レグにおける発生損失を求め，その値を 2 倍することでセ

ル中の全半導体損失が求められる。下側セル群における 1

セルあたりの全半導体損失は(14)式となる。 




cRe_DcRe_DCo n_DCo n_D

S W_SS W_SCo n_SCo n_Scell_B

PPPP

PPPPP

2121

21212





　　　　
 ................... (14) 

ここで，PB_cellは 1セルあたりの全半導体損失であり，PS1_Con，

PS2_Conは S1と S2における導通損失であり，PS1_SW，PS2_SWは

スイッチング損失である。また，PD1_Con，PD2_Conは D1と D2

の導通損失であり，PD1_Rec，PD2_Recはリカバリ損失である。 

〈4･3〉 導通損失の導出 

入力電源 1周期における導通損失は(15)式で表される(8)。 

  






ddiRiVP S Dcell_Bcell_BCo n   0
2

1
 ................................ (15) 

ここで，PCon は導通損失の平均値である。V0 は素子に流れ

る電流がゼロのときの電圧ドロップ値，Rは素子の内部抵抗

値である。V0，Rはともに使用素子のデータシートから取得

する。さらに，iB_cellは素子に流れる電流であり，dSDは各素

子の Dutyを示している。 

 (7)式に示したアーム電流について，符号が正の時には S1

と D2に電流が流れる。このときの電流 iB_cell_Pを(16)式で定

義する。他方，アーム電流が負の時には S2と D1に電流が流

れる。このときの電流 iB_cell_Nを(17)式で定義する。また，(16)

式の変数をaに，(17)式の変数をbに置き換える。また，

各積分期間は(12)，(13)式に基づく。 
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 また，各素子の Duty である dS1，dS1，dD1，dD2は(6)式を

基にして(17)式から(20)式でそれぞれ表される。 
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21 1 SD dd   .................................................................. (20) 

12 1 SD dd   .................................................................. (21) 

ここで，VCはキャパシタの充電電圧値である。 

 以上より，S1，S2，D1，D2 で発生する導通損失 PS1_Con，

PS2_Con，PD1_Con，PD2_Conはそれぞれ(22)式から(25)式となる。 

(22)式から(25)式に示した各素子の損失式より，素子を流

れる電流や Dutyの相補性によって各損失式に共通項が存在

することがわかる。例えば，アーム電流が正方向に流れて

いる場合，セル中のレグを構成する S1と D2が導通する。他

方，アーム電流が負の場合は S2と D1を電流が流れる。つま

り，電流が流れる上でペアとなる素子には同じ電流が流れ

るため，両者の導通損式には共通する項が発生する。つま

り，(22)式と(25)式においてセル段数 n が分母に存在する係

数以外の項は同じとなる。また，S2と D1のペアにも同様の

関係性が見られる。さらに，(18)式と(21)式に示すように，

S1と D2の Duty には相補的な関係があり，(22)式および(25)

00



vB_cell

iBr



a a







b



 

Fig. 4. Relationship between the cell output voltage and the arm current 

in the lower side of the MMC. a is the section which the positive 

current flows against the definitional direction of the arm 

current. b is the section which the negative current flows. 
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式中のセル段数 n が分母に存在する係数前の正負符号のみ

が変わる。この関係は S2と D1においても成立する。 
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〈4･4〉 スイッチング損失の導出 

スイッチング損失の平均値は(26)式によって表される(8)。 
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 ...................................... (26) 

ここで，wはデータシートから読み取る損失エネルギーであ

る。また，Vdcdと Imdは損失エネルギーw を取得した際の電

圧値，電流値であり，fcはスイッチング周波数である。 

(26)式より，片方のレグにおける各素子のスイッチング損

失およびリカバリ損失は(27)式から(30)式で表される。 
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ここで，won，woffはそれぞれターンオン損失エネルギー，タ

ーンオフ損失エネルギーであり，wrr はリカバリ損失エネル

ギーを示している。 

5. ミニモデルによる実機検証 

〈5･1〉 MMC 整流器の基本動作検証 

系統 200 V 系のミニモデルを用いて提案システムの実機

検証を行う。なお，1相あたりのセルを 4段とする。 

図 5に入力相電圧，入力電流および出力電圧波形を示す。

結果より，入力力率がほぼ１になっていることがわかる。

さらに，リアクトルの%Zが 2.5%のとき，入力電流 THDは

5.6%と低い値になっている。また，図 5 下段の波形は出力

直流電圧波形であり，出力電圧が 65 V 付近に一定に保たれ

ており，降圧整流動作が実現できている。 

図 6 にキャパシタ電圧波形を示す。結果より，全電圧が

長周期において発散や大きな変動なく，指令値である 120 V

付近に一定に保持されていることがわかる。また，このと

きの指令値と各キャパシタ電圧値の平均値との誤差は最大

でも 5%未満であり，良好な結果が得られている。 

〈5･2〉 損失式とシミュレ―ションモデルの比較評価 

導出した損失式について，回路シミュレーションとの比

較を行い，その妥当性を評価する。 

表 1 に損失を算出する際の回路条件を示す。また，使用

想定素子として 1MBH-060-030 (富士電機)を挙げ，データシ

ート上の導通損失データを直線近似し，V0，Rを算出する。 

図 7(a),(b)に，S1および S2における導通損失の比較結果を

それぞれ示す。結果として，入力力率を 0 から 1 まで可変

した際，両素子において損失式とシミュレーションの算出

値が一致していることがわかる。また，誤差は最大でも 1%

程度となる。さらに，(b)に示した S2の結果において，入力

力率が 0.5付近で導通損失がゼロになっている。これは，0.5

付近でアーム電流が直流化し，S2 に電流が流れなくなるた

めである。以上より，電流が交流から直流へ変化した場合
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も式を変更することなく導通損失を求めることができる。 

図 7(c),(d)に，S1および S2におけるスイッチング損失の比

較結果をそれぞれ示す。導通損失の場合と同様，損失式と

シミュレーションの算出値が一致していることがわかる。

また，誤差は最大でも 1%程度である。さらに，(d)に示した

ように S2のスイッチング損失が入力力率 0.5 以上で損失が

ゼロとなっている。以上の結果より，アーム電流が交流か

ら直流へ変化した場合も導出式を用いることで式を変更す

ることなくスイッチング損失を求めることができる。 

6. 結論 

本論文では，MMCを用いたトランスレス降圧整流器を構

成する H ブリッジセルの半導体損失式導出について報告し

た。損失式の導出においては，アーム電流がシステムの動

作条件によって様々に変化することに着目し，入出力電圧

比や入力力率を踏まえて解析を行った。その結果として，

動作条件ごとに用いる損失式を変更することなく，セルの

半導体損失を求められるようになった。さらに，実機検証

として，系統 200 V 系におけるミニモデルを用いた実験を行

った。その結果，入力電流 THD は 5.6％に抑制でき，各キ

ャパシタ電圧は，指令値に対して 5%未満の誤差で一致し

た。また，三相入力電圧 200 V から直流電圧 65 V に降圧動

作できることを確認した。最後に，導出した損失式とシミ

ュレーションによって算出した損失を比較したところ，最

大誤差 1%で一致することを確認した。 

今後は，導出した損失式を用いて高パワー密度を実現す

る設計方法やセル構成素子の耐圧とセル段数の変更に伴う

効率の変化などの検討を行う予定である。 
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Fig. 6. Waveforms of the capacitor voltage in r-phase leg. The proposed 

system maintains the capacitor voltage of each H-bridge cell to the voltage 

command of 120 V. In addition, the maximum voltage error between the 

capacitor voltage command and the measured voltage is 5% or less. 

Tabele 1. Parameters of switching device loss calculation. 

Input apparent power S 1 kVA Number of cell n 4 

Input line voltage E 200 Vrms Capacitor voltage VC 130 V 

Output voltage Vmmc 80 V Carrier frequency fC 10 kHz 

Drop voltage of switch V0_SW 1.5 V  

Resistance of switch RSW 0.02  

Turn-on energy of switch won 8.4 mJ@Vdcd=300 V Idcd=50 A 

Turn-off energy of switch woff 7.8 mJ@Vdcd=300 V Idcd=50 A 
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Fig. 7. Evaluation results of the conduction loss and the switching loss 

between the theoretical value and the simulation value. The maximum 

error is 1% or less in both case which the arm current is AC and DC. 
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Fig. 5. Waveforms of input voltage, input current and output voltage. 

The unity power factor is obtained in the input stage. The THD of the 

input current is 5.6% when the %Z of the inductor is 2.5%. 


