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This paper proposes a load fluctuation compensation method of multi-port converter based on flying capacitor topology for 

battery management system(BMS). The proposed circuit is operated in discontinuous-current-mode(DCM) and pulse frequency 

modulation(PFM) in order to reduce the inductor volume. The propose method achieves the load fluctuation compensation by 

controlling the charge and discharge of the battery. The duty ration is calculated from command PV output current and command 

DC-link current. It is demonstrated that the battery compensates the load fluctuation in simulation. In addition, inductor volume 

with PFM is reduced by 60.5% compare that the PWM. 

 

キーワード：マルチポートコンバータ，電流不連続モード，DC-DC コンバータ, 負荷変動補償 

(Multi-port converter, Discontinuous current mode, DC-DC converter, load fluctuation compensation) 

 

1. はじめに 

近年，太陽光発電(PV)は災害時においても発電が可能で

あることから，災害時における非常用発電としての活躍が

期待されている(1)。しかし，PV は夜間および悪天候時に電

力供給ができない問題がある。そのため，蓄電素子を用いて

PV の発電電力を補償するバッテリマネジメントシステム

(BMS)が適用されている(2)。 

図 1 に従来の BMS の回路構成例を示す(3)。従来回路は

PV および蓄電素子ごとに DC-DC コンバータを接続し，

DC-DC コンバータの出力を並列接続した構成である。この

回路構成では，PV および蓄電素子の数だけ DC-DC コンバ

ータが必要となるためシステムの大型化が懸念される。特

に，DC-DC コンバータのインダクタは大型であるため，装

置体積の大きな割合を占める。 

そこで，複数の PV や蓄電素子を接続する電力変換器の小

型化を目的にマルチポートコンバータが多数研究されてい

る(4)~(7)。文献(5)，(6)では，入力 2 ポート間の電力融通，直

流バスへの電力供給を 1 つの電力変換器で達成している。

しかし，各入力ポートにインダクタが必要となるため，回路

体積が十分に削減できない。文献(7)では，2 つの直流入力ポ

ートを直列接続し，インダクタ 1 つで DC-DC 変換を達成し

ている。この回路構成では，インダクタ数が削減できること

から DC-DC コンバータを小型化できる可能性がある。しか

し，2 つの入力ポートの充放電動作のために追加のスイッチ

を必要とすることから変換効率の低下が懸念される。以上

より，BMS にはインダクタ数とインダクタンスの低減によ

るインダクタ体積の削減，および PV から蓄電素子を充電す

る動作が可能な電力変換器が求められている。これに対し

て，著者らは BMS 向け電力変換器の小型化を目的に，フラ

イングキャパシタコンバータ(FCC)(8)の回路構成を応用し

たマルチポートコンバータを提案している(9)。提案回路は電

力変換に必要なインダクタを共通化でき，電流不連続モー

ド(DCM)を適用することでインダクタを小型化している。

さらに，提案回路にパルス周波数変調(PFM)を適用し，イン

ダクタ電流のピーク値を低減することで変換効率を改善し

た(10)。しかし，これまでは各ポート間の電力変換について

実機検証は行われているが，PV の出力変動や負荷変動時の

補償動作については未検討である。加えて，出力電圧の電圧

制御に関しても未検討である。 

本論文では，PV の発電電力および負荷の変動を蓄電素子
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Fig. 1. Conventional circuit. 
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で補償することで，出力電圧を一定に維持する負荷変動補

償法を提案する。提案回路は，バッテリと PV が直接に接続

される動作モードがあるため，タイムシェアリングで動作

させる。提案する制御法では，出力電圧指令と PV の出力電

流指令値に基づいて回路の動作モードとデューティ比を決

定するため，PV の最大電力点追従制御(MPPT 制御)と負荷

変動補償を両立できる。提案手法を用いることで，負荷や

PV の発電量が変動した場合でも負荷変動を補償すること

によって，出力電圧を一定に制御しつつ，PV から任意の電

力を取り出せることをシミュレーションにより確認したの

で報告する。 

2. 回路構成と動作モード 

〈2･1〉 回路構成  図 2 に提案回路を示す。提案回路

は，FCC を基本とした回路構成で，FCC の入力部に蓄電素

子を，フライングキャパシタ部に PV を接続することを想定

している。提案回路ではフライングキャパシタ部を入力ポ

ートにすることで，マルチポート化と各ポートの電力変換

に用いるインダクタの共通化を実現し，回路体積の小型化

が期待できる。さらに，図 1 に示す 2 台の昇圧チョッパの

出力ポートを並列に接続する従来回路構成と比較して，半

導体スイッチの個数は増加しない。加えて，インダクタの小

型化を目的として，インダクタ電流に電流不連続モード

(DCM)(11)を適用する。DCM を適用することで，インダクタ

ンスの低いインダクタで回路動作を実現できるため，イン

ダクタの小型が期待できる。 

〈2･2〉 提案回路の動作モード  図 3 に提案回路の動

作モードを示す。提案回路は，回路のパワーフローに応じて

3つの動作モードがある。また，各動作モードにおいて，DCM

で動作させるために全てのスイッチを OFF にするゼロ電流

期間が必要となる。以下に各動作モードを示す。 

Mode I (図 3(a)) Mode I は蓄電素子から出力ポートに出

力するモードである。このモードでは提案回路は昇圧チョ

ッパと同様の動作を行う。 

Mode II (図 3(b)) Mode II は蓄電素子と PV から出力ポー

トに出力するモードであり，FCC のフライングキャパシタ

を放電する場合と同様の動作モードである。 

Mode III (図 3(c)) Mode III は PV から蓄電素子を充電す

るモードである。このモードでは提案回路は降圧チョッパ

と同様の動作を行う。 

表 1 に Mode I, II, III のスイッチングパターンを示す。S1

と S4，S2と S3にそれぞれ同期整流を適用することで，導通

損失を低減している(10)。 

3. 提案回路の制御法 

提案回路において，負荷や PV の発電電力の変動を補償す

るために，前述の Mode I, II, III を組み合わせる。本章では，

PV と負荷電力の大小関係ごとに，負荷変動補償を実現する

回路動作とデューティ比，PFM 適用時のスイッチング周期

の決定方法を示す。 

〈3･1〉 デューティ比とスイッチング周期の導出 

〈3･1･1〉バッテリ放電動作時(Pout > PPV) まず，負荷電力

が PV の出力電力を上回る場合について示す。この場合，不

足分の電力をバッテリから供給する必要がある。そのため，

バッテリから電力を出力する Mode I とバッテリと PV から

電力を出力する Mode II を組み合わせて電力供給を行う。こ

こで，図 3(a)，(b)に示すようにインダクタエネルギー蓄積期
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Fig. 2. Proposed circuit. 
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Fig. 3. Operation modes of proposed circuit. 
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間である Mode I(i)と Mode II(i)は同一の回路状態であるため

共通化できる。 

図 4(a)に負荷電流波形 ioutと平均値 Iout_ave，(b)に PV 出

力電流波形 iPVと平均値 IPV_ave，(c)にインダクタ電流波形 iL

と平均値 IL_aveを示す。負荷電流の平均値は負荷電力より決

定され，PV の出力電流平均値は最大電力点から決まる。

これらを満たすデューティ比よりインダクタ電流が決ま

る。本項では，PV の平均出力電流 IPV_aveと出力ポートの平

均入力電流 Iout_aveを指令値として各スイッチのデューティ

比を決定する。まず，ファラデーの法則より Mode I(i)の期

間 D1Tsw，Mode I(ii)の期間 D2Tswおよび Mode II(ii)の期間

D3Tswのインダクタ電圧と電流の関係は(1)式で表される。 

L
bat

L
out bat

L
out PV bat

dI
L V

dt

dI
L V V

dt

dI
L V V V

dt


=




= −



= − −


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

ここで，Vbatはバッテリ電圧，VPVは PV 出力電圧，Voutは

出力ポート電圧，L はインダクタンス，dt はインダクタに

電流が流れる時間である。(1)式より各モードにおけるイン

ダクタのピーク電流 Ipk1を(2)式に示す。 

1 1

1 2 2

2 3

bat
pk sw

out bat
pk pk sw

out PV bat
pk sw

V
I DT

L

V V
I I D T

L

V V V
I D T

L


=


−

− =

 − −

=


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

ここで，Tswはスイッチング周期，D1はインダクタにエネル

ギーを蓄積する期間のデューティ比，D2は Mode I のエネル

ギーを放電する期間のデューティ比，D3 は Mode II のエネ

ルギーを放電する期間のデューティ比である。PV の平均電

流および出力ポートの平均電流は図 4 に示すピーク電流と

導通期間から面積を計算することで(3)式で求められる。 

_ 2 3

_ 1 2 2 2 3

1
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1 1
( )

2 2

PV ave pk

out ave pk pk pk

I I D

I I I D I D


=


 = + +


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

ここで，(2)式と(3)式より各デューティ比(D1 ~ D3)は(4)式で

求められる。 

1 2 3

3 _ _

2

_

3
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( )
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
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 =
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 ............................................................................................... (4) 

(4)式に指令値である PV 平均電流と出力ポートの平均電流

を代入することで，負荷への電力供給および MPPT を実現

できるデューティ比が計算できる。 

次に，PFM 適用時のスイッチング周期の決定方法につい

て示す。PFM を適用し，負荷によらずゼロ電流期間(T4)を一

定の短時間に制御することで，電流ピーク値を低減し効率

の向上が期待できる。PFM を実現するために必要なスイッ

チング周期とデューティ比の関係は(5)式で表される。 

1 2 3 4( )sw swT D D D T T= + + +  ................................................. (5) 

(5)式に(4)式で導出したデューティ比を代入することで，

スイッチング周期は(6)式で求められる。 

 
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 ............................................................................................... (6) 

〈3･1･2〉バッテリ充電動作時(PDC < Ppv) 次に，PV の発電

量が負荷電力を上回る場合，余剰電力でバッテリを充電す

る。そのため，バッテリと PV から電力を出力する Mode II

と PV からバッテリに充電する Mode III を組み合わせて電

力供給を行う。ここで，図 3(b)，(c)から分かるようにインダ

クタエネルギー蓄積期間である Mode II(i)と Mode III(ii)は同

一の回路状態であるため共通化できる。 

図 5(a)に負荷電流波形 ioutと平均値 Iout_ave，(b)に PV 出力

電流波形 iPVと平均値 IPV_ave，(c)にインダクタ電流波形 iLと

平均値 IL_aveを示す。Pout < PPVの場合も 3･1･1 項と同様の手
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Fig. 4. Current waveform in Pout upper than Ppv. 
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順でデューティ比を導出する。まず，ファラデーの法則より

スイッチング時のインダクタ電流値 Ipk1，Ipk2は(7)式で表す

ことができる。 

1 1

1 2 2

2 3

PV bat
pk sw

bat
pk pk sw

out PV bat
pk sw

V V
I DT

L

V
I I D T

L

V V V
I D T

L

−
=




− =

 − −

=


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

ここで，D1 は PV からバッテリに充電する期間のデューテ

ィ比，D2 はインダクタにエネルギーを蓄積する期間のデュ

ーティ比，D3 は Mode II のエネルギーを放電する期間のデ

ューティ比である。PV の平均電流および出力ポートの平均

電流は図 5 に示すピーク電流と導通期間から面積を計算す

ることで(8)式で求められる。 

_ 1 1 2 3

_ 2 3
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I I D I D

I I D


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 ............................................... (8)  

(7)式と(8)式より各スイッチングデューティー(D1 ~ D3)は

(9)式で求められる。 
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 ............................. (9) 

また，ゼロ電流期間を一定に制御するためのスイッチン

グ周期は 3･1･1 項と同様に(5)式に(10)式に示したデューテ

ィ比を代入することで求められる。 
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 ............................................................................................. (10) 

 

〈3･2〉制御ブロック 図6に提案回路の制御ブロックを示

す。制御ブロックは出力電圧制御部，モード選択部，PWM

信号生成部およびスイッチングパターン選択部から構成さ

れる。本制御系では，PI 制御器による出力電圧制御から負

荷電流指令 Iout_refを，MPPT 制御より PV 出力電流指令 IPV_ref

を決定している。そして負荷電流指令と PV 出力電流指令の

大小より動作モードを決定し，指令値を(4)，(9)式に示した

デューティ決定式に代入することでデューティ比を求め

る。 

4. インダクタの設計法と体積 

〈4･1〉 インダクタンス条件の導出 提案回路に PFM を適

用する場合，スイッチング周波数はインダクタンスに大き

く依存する。そのため，ここではインダクタ設計のためにイ

ンダクタンスとスイッチング周波数の関係を導出する。ま

ず，バッテリが放電動作する場合のインダクタンスとスイ

ッチング周期の関係は(6)式より(11)式で求められる。 
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 ............................................................................................. (11)  

ここで，α は式の簡単化のために用いた変数である。同様に，

バッテリが充電動作をする場合のインダクタンスとスイッ

チング周期の関係は(10)式より(12)式で求められる。 
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Tsw

t [s]

t [s]

t [s]

iout [A]

iPV [A]
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D1Tsw
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(c) Inductor current waveform

(b) PV output current waveform

(a)Load current waveform

Fig. 5. Current waveform in Pout lower than Ppv. 
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 ............................................................................................. (12)  

ここで，は式の簡単化のために用いた変数である。(11),(12)

式より PFM を適用すると，重負荷になるほどスイッチング

周波数が低くなる。そのため，(11)，(12)式を用いて定格動

作時のスイッチング周波数が所望の値になるようにインダ

クタンスを決定する。(11)，(12)式から求めた値より低いイ

ンダクタンス値を適用することで，負荷条件によらず所望

のスイッチング周波数以上の周波数でスイッチングが可能

となる。しかし，低インダクタンスで PFM を適用すると，

軽負荷時にスイッチング周波数が非常に高くなる。そのた

め，スイッチング周波数に上限を設け，上限値より高くなる

場合には PWM として動作させる。 

 

〈4･2〉 インダクタ体積の理論検討 本節では，インダク

タエネルギーの観点からインダクタ体積を算出する。イン

ダクタ体積 VolLは Area product(12)により検討を行い，(13)式

で求められる。 

3

42
L V

u m w

W
Vol K

K B J

 
=   

 

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

ここで，KVはコアの形状から決定される定数，W はインダ

クタに蓄積されるエネルギー，Kuは窓の線積率，Bmはコア

の最大磁束密度，Jwは巻き線の電流密度である。(13)式より

インダクタ体積はインダクタエネルギーの 3/4 乗に比例す

ることがわかる。本論文では，PFM 適用によるインダクタ

体積の低減効果を検討するために提案回路に PWM と PFM

をそれぞれ適用した場合のインダクタ体積を比較する。 

5. シミュレーション結果 

〈5･1〉 シミュレーション条件 表 2にシミュレーション

条件を示す。本論文では，PV の定格が 900 W，負荷の定格

が 750W のシステムを想定し，提案回路における DCM 動作

およびバッテリによる負荷変動補償動作の検証を行う。本

システムでは，インバータによる単相交流 100 V の出力を

想定し，出力電圧を 150 V とした。また，負荷は抵抗負荷で

模擬する。PV の出力電流指令値は 0 A から 10 A まで変化す

るランプ信号を与える。インダクタンスは(11)，(12)式を用

いて，定格(Pout = 750 W)でスイッチング周波数が 10 kHz に

なるように設計した。バッテリの充電時は(11)式より 104.4 

µH，バッテリの放電時は(12)式より 23.6 H の時に定格時の

スイッチング周波数が 10 kHz になる。本論文では，常に 10 

kHz 以上のスイッチング周波数で動作させるためにインダ

クタンスは 23 µH とした。 

〈5･2〉シミュレーション結果 図 7 に PV の発電電力お

よび負荷変動時のバッテリ電力，PV 出力電力および負荷電

力を示す。0.3 s までは PV の出力電流指令値がゼロである

ため負荷電力を全てバッテリから供給しており，0.3 s から

0.5 s までは PV の不足電力をバッテリから供給している。

そして，0.5 s からは PV の出力電力が負荷電力を上回って

いるため過剰電力をバッテリに充電している。また，1.0 s に

て負荷が変動した際には，変動分の電力をバッテリから出

力することで，PV の出力電力に影響を与えずに負荷変動を

補償している。以上の結果から，提案する負荷変動補償法は

PV の MPPT と負荷変動補償を両立可能である。 

図 8 に PV の出力電流指令値を 0 A から 10 A に変化させ

た時の電流平均値と出力ポート電圧を示す。図 10 より，PV

の出力電流は指令値に追従していることから，PV から任意

の電流を取り出すことができるため，MPPT が実現できるこ

とを確認した。また，出力電圧は PV の出力電流に依存せず

一定に制御できている。これより，バッテリで PV の出力を

補償できていること，3 章で導出したデューティ決定式は妥

当であることを確認した。 

図 9(a)にバッテリ放電時のインダクタ電流波形(図 7の 0.4 

s 時点)を(b)にバッテリ充電時のインダクタ電流波形(図 7 の

1.2 s 時点)を示す。図 9(a)よりバッテリ放電時のインダクタ

電流波形は DCM を達成しており，ゼロ電流期間は指令値の

3 µs と一致している。また，図 9(b)よりバッテリ充電時も同

様に DCM を達成し，ゼロ電流期間も指令値の 3 µs と一致

している。これより，スイッチング周波数によらずゼロ電流

期間は一定であり，PFM が実現できていること，スイッチ

ング周期の決定式の妥当性を確認した。 

Table 2. Simulation condition. 

Rating load

Output-port voltage

Battery voltage

PV voltage

Parameter Symbol Value

Pout

Vout

Vbat

VPV

750 W

150 V

48 V

90 V

Boost up inductor L1 23 H

PV current command value

T4

0   10 A(start at 0.3 s)

Maximum Carrier Frequency fsw_limit 50 kHz

Rating PV output power PPV 900 W

IPV_ref

Zero current interval 3 µs
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Fig. 7. Battery power, PV power and load. 
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〈5･3〉 インダクタ体積の評価 本節では，提案回路に

PWM と PFM を適用した際のインダクタ体積を比較する。

PFM を適用することで，ゼロ電流期間が短縮され電流ピー

ク値を低減できるためインダクタ蓄積エネルギーも同様に

低減できる。 

表 3 に提案回路に PWM と PFM をそれぞれ適用した際の

インダクタ電流ピーク値，インダクタに蓄積されるエネル

ギー，PWM 駆動したときのインダクタ体積を基準とした

PFM 適用時のインダクタ体積を示す。ここで，電流ピーク

値は最も大きくなる条件であるバッテリからすべて負荷電

力を供給する条件で検討している。また，インダクタの蓄積

エネルギーは電流ピーク値とインダクタンス(L = 23 µH)か

ら算出している。体積は 4.2 節に示した通り，蓄積エネルギ

ーの 3/4 乗に比例するとして計算している。表 3 より，提案

回路に PFM を適用することでインダクタ電流ピーク値を

46.5%，インダクタ体積を 60.5%低減できることがわかる。 

6. まとめ 

本論文では，フライングキャパシタ形 DC-DC コンバータ

を応用したマルチポートコンバータの負荷変動補償法を提

案した。提案手法は，バッテリの充放電電力を制御すること

で負荷変動が生じた場合でも PV を任意の電力点で動作さ

せることができる。PV の出力電流および負荷電流を指令値

としてデューティ比を導出した。また，PFM 適用時に負荷

によらずゼロ電流期間を一定に制御するために必要なスイ

ッチング周期を導出した。そして，シミュレーションにより

導出したデューティの妥当性および負荷変動が生じた場合

でも PV の出力電力が変化しないことを確認した。加えて，

PFM を適用することでインダクタ体積を 60.5%低減可能で

あることを計算により求めた。 

今後は，本論文で提案した負荷変動補償法を実機実験に

て確認する予定である。 
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Fig. 8. Average inductor current and output-port voltage 
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(a) Operation mode of discharging battery (fsw = 25 kHz) 
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(b) Operation mode of discharging battery (fsw = 10 kHz) 

Fig. 9. Inductor current waveform. 

 

Table.3 Comparison of the inductor volume 

PFM

Peak inductor 

current [A]

Inductor 

energy [mJ]

Inductor volume ratio 

compared to PWM [%]

PWM(10 kHz) 66.5

35.6

49.9

14.5 39.5
 


