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1. はじめに 

 従来のアクティブバッファでは，バッファキャパシタ電

圧を制御するための追加回路が必要であり，変換器が大型

となる(1-2)。そこで著者らは，昇圧チョッパの電流不連続モ

ード(以下，DCM)を用いてバッファキャパシタ電圧を昇圧

する DCM アクティブバッファを提案した(3)。しかし，昇圧

形の回路方式では，高い耐圧のスイッチング素子が必要と

なるため，追加素子に低 ON 抵抗の素子を適用できない(4)。 

 そこで本論文では，GaN-FET などの低 ON 抵抗素子の適

用が可能で，尚且つ追加の磁気部品を必要としない DCM 降

圧形アクティブバッファを提案する。さらに実機実験によ

り本回路の有用性を確認したので報告する。 

2.  提案回路構成 

図 1 に提案回路の構成を示す。本回路は，昇圧チョッパ

の昇圧リアクトルを用いてバッファ電圧の制御を行うた

め，バッファ回路に追加のインダクタを必要としない。 

本回路は，DCM アクティブバッファと同様に，昇圧チョ

ッパの DCM を用いて，バッファキャパシタの放電モードを

実現する。昇圧形の DCM アクティブバッファでは，Cbuf と

Cdc の短絡を防止するための追加素子 S4 を昇圧チョッパの

上側スイッチに逆直列接続する必要がある。これにより，S4

で発生する導通損失が回路全体の効率を低下させる。一方，

DCM 降圧形アクティブバッファでは，S4 をバッファ回路

に接続するため，導通期間がバッファキャパシタの充放電

期間のみである。これにより，S4 の導通損失を低減できる。 

3. 制御方式 

〈3･1〉 単相電力脈動補償の原理 

図 2 に入力電力 pin と出力瞬時電力 pout，アクティブバッ

ファ瞬時電力 pbuf の関係を示す。出力瞬時電力は，出力電圧

と出力電流が正弦波で負荷力率 1 とすると(1)式となる。 
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ここで，Vm と Im はそれぞれ単相系統の電圧と電流の最大

値，outは系統角周波数である。入力電力を一定に制御する

ために，アクティブバッファの瞬時電力を(2)式で制御する。 
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アクティブバッファで電力脈動を補償した結果，入力電力

は(1)式の第 1 項と一致し，一定値に制御できる。 

〈3･2〉 提案回路の動作原理 

図 3 に DCM の昇圧リアクトルの電流波形，図 4 に制御

ブロックを示す。本制御は，昇圧リアクトル電流制御をマイ

ナーループとし，DC リンク電圧制御とバッファキャパシタ

電圧制御で構成される。1 スイッチング周期内にゼロ電流期

間を設けることで，それぞれの電圧制御を非干渉化する。こ

の結果，昇圧リアクトル一つで両電圧を制御できる。 

〈3･3〉 昇圧リアクトル電流制御 

図 3 における昇圧リアクトルの平均電流 iL_ave は，DC リ

ンク電圧を制御する電流 iL_ave_dc とバッファ電圧を制御する

電流 iL_ave_buf の和となる。ここで，各動作モードに対するデ

ューティを d1~d4と定義する。本回路では，DC リンク電圧

が一定となるように制御するため，単相電力脈動補償制御

を適用しない場合，昇圧リアクトル電流が系統周波数の 2

倍周波数で脈動する。よって，DC リンク電圧を制御する平

均電流は， 
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となる。ここで，P は定格電力である。昇圧リアクトルの平

均電流を一定に制御するために，バッファ電圧を系統周波

数の 2 倍周波数で制御し，単相電力脈動を吸収する。(3)式

の脈動成分を打ち消すために，バッファ電圧を制御する平

均電流を(4)式で制御する。この結果，昇圧リアクトル電流
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Fig. 1. Buck-type active buffer circuit operated in DCM.
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Fig. 2. Single-phase power pulsation compensation.
 



の平均電流を一定値に制御できる。 
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〈3･4〉 電圧制御 

図 4 において，DC リンク電圧指令値 vdc
*は，インバータ

出力電流 THD の悪化を避けるために一定値に制御する。電

圧制御の PI 制御器出力部にインバータ入力電流 iinv をフィ

ードフォワードする。これにより昇圧チョッパから DC リ

ンクに供給する電流とインバータ入力電流が等しくなるた

め，DC リンク電圧を一定に制御できる。 

バッファキャパシタ電圧 vbuf は，単相電力脈動を補償す

るために系統周波数の 2 倍周波数で振動させる。電流指令

に充放電電流指令 i*
buf を加算することで，キャパシタの充

放電電力を制御する。これにより，電圧制御系は電圧平均

値に対してのみ PI 制御器で制御すればよいため，制御応

答を十分遅く設計できる。充放電電流指令 i*
buf は，昇圧リ

アクトル電流が(4)式となるように， 
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で与える。最後に，生成したデューティ d1~d4をのこぎり波

キャリアと比較して，ゲート信号 S1~S4を作成する。 

4. 実機実験による入力電流リプル評価 

提案回路の動作を確認するために，RL 負荷を用いた定格

電力 1 kW の実機実験を行った。ここで，昇圧リアクトルの

電流リプルを最小とするために，本回路が最大デューティ

時に臨界モードで動作するようにインダクタンス値を設計

する。したがって，スイッチング周波数を 20 kHz とした場

合に，インダクタンス値を 48.7 mH に設定した(3)。バッファ

キャパシタ電圧は，入力電圧以上，DC リンク電圧以下とな

るように平均電圧 250 V，電圧変動幅 160 Vpeak-peakに設定し

た。これにより，バッファキャパシタは静電容量 80 mF で単

相電力脈動を吸収できる。 

図 5 に実験結果を示す。図 5(a)より，単相電力脈動補償を

行わない場合，入力電流はインバータ出力電流の 2 倍周波

数で脈動する。一方で図 5(b)より，提案制御を適用すること

により，入力電流の 2 次成分(100 Hz)を 90.2%低減できるこ

とを確認した。ここで，DC リンク電圧の 2 次成分に関して

も，単相電力脈動補償制御の有無に関わらず，直流成分に対

して 0.6%以下で制御できていることを確認した。以上より，

提案回路による単相電力脈動補償の有用性を確認した。さ

らに，実機実験により，提案回路の最高効率が出力電力 600 

W 時に 96.0%となることを確認した。 

5. まとめ 

本論文では，アクティブバッファに追加磁気部品を必要

とせず，低耐圧素子を適用可能な DCM 降圧形アクティブバ

ッファを提案した。さらに定格電力 1 kW の実機実験によ

り，DCM 降圧形アクティブバッファにより入力電流の 2 次

成分を 90.2%低減可能であることを確認した。 
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Fig. 3. Boost inductor current waveform in DCM.
 

vdc

+
v*

dc

iL_ave_dc

d1

in

dc

V

v

in

buf

v

v

M
o
d
u
latio

n

+
iinv + i*

L_ave_dc

indc

in

vv

v



vbuf

+

v*
buf_ave i*

buf i*
L_ave_buf

++

inbuf

in

vv

v



+

+

iL_ave_buf

PI

PI

d2

d3

d4

PI

PI

DC-link capacitor voltage control

Buffer capacitor voltage control

Gate

Signal

S1~S4

4

0

1Carrier
(20 kHz)

Fig. 4. Control block for DC link voltage and buffer voltage.

(a) Without power decoupling (b) With power decoupling 

0

Input current [10 A/div] Dv=160 V

4 ms/div

0

0

0

Boost inductor current 
20 [A/div]

Buffer capacitor voltage
[250 V/div]

Inverter output current 

[10 A/div]

Fig. 5. Experimental waveforms.

 


