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1. はじめに 
 近年，直流配電といった高圧用途に向けた電力変換器

がさかんに検討されている。本用途では低耐圧のスイッ

チング素子を直列に接続することで半導体損失を低減で

きることが報告されている(1)。しかし，直列素子間のタ

ーンオフ電圧にアンバランスが生じることが課題となる。 

 本論文では C スナバとゼロ電圧スイッチング(ZVS)を

利用した簡易な電圧アンバランス補償法を検討した。実

験結果より電圧アンバランスを 86.0%改善することが出

来たので報告する。 

2. 提案手法 
 提案法ではまず，静電容量許容差の少ないスナバコン

デンサを外付けで接続することで出力容量変動とばらつ

きの影響を抑制する。一方で，スナバコンデンサを接続

した場合，ターンオン時の短絡電流が増加する。そこで

ZVS動作によりターンオン直前にスナバコンデンサの電

荷を引き抜くことで短絡電流の発生を回避する。 

スイッチング速度のアンバランスは GDU の性能やゲ

ート-エミッタ間容量のばらつきに依存する。一方で，上

側アームのコレクタ-エミッタ間容量への充電は下側ア

ームのターンオンのタイミングで開始される。したがっ

てデッドタイムがスイッチング遅延時間よりも長い場合，

寄生容量への充電に対して遅延時間は影響を与えない。

したがってデッドタイム tdeadと遅延時間 tdelayの関係は以

下の(1)式を満たせばよい。 

dead delayt t  ............................................................... (1) 

図 1 に昇圧チョッパの回路図を示す。本論文では基礎

検討として，上側アームを 2 直列で構成し，直列素子駆

動の検証を行う。ここでターンオフ時のコレクタ-エミッ

タ間電圧は(2)式で表される。 
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(2)式より，コレクタ-エミッタ間電圧は出力容量 CCEと充

電時間 t に依存する。上述した理由により，これらのパ

ラメータ誤差が発生すると電圧アンバランスの要因とな

ることがわかる。 

3. 実験結果 
 図2に実験結果を示す。なお，図2(a)がスナバ未接続，

図2(b)が提案法適用時の波形である。図2(a)より，VCE1と

VCE2に29.2%の電圧アンバランスを確認した。一方，図

2(b)では電圧アンバランスを4.1%に低減できていること

を確認した。なお，図2(a)，(b)の両方においてZVS動作

を達成した。 

 図3にコレクタ-エミッタ間容量のノミナル値Cnom.に

対するばらつきと，コレクタ-エミッタ間電圧の関係を示

す。図3より，コレクタ-エミッタ間容量のばらつきによ

ってコレクタ-エミッタ間電圧にアンバランスが発生す

ることが確認できる。また，シミュレーション結果と理

論計算の値が一致していることを確認した。最後に，実

験結果が理論値と一致し，提案手法を用いることで電圧

アンバランスを86.0%改善できることを確認した。 

 本論文ではCスナバとZVS動作を用いた簡易な電圧ア

ンバランス補償法を提案した。実験結果より，直列素子

間におけるコレクタ-エミッタ間電圧のアンバランスを

86.0%改善できることを確認した。 

 今後は下アーム多直列接続時の電圧アンバランス補償

法について検討する。 
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Fig.2 Experimental waveforms
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Fig.3 Relationship between VCE and unbalance ratio 


