
SPC-20-116 

MD-20-089 

 

1／6 

 

 

 

モジュラーマルチレベルマルチポートコンバータにおける 

セル間の直流電圧平衡法 

 

安田 匠＊  宅間 春介  伊東 淳一（長岡技術科学大学） 

 

A DC Voltage balancing method between Cells in Modular Multilevel Multi-port converter 

Takumi Yasuda＊, Shunsuke Takuma, Jun-ichi Itoh, (Nagaoka University of Technology) 

 

 

Multi-port converter based on the modular multilevel converter is required power distribution between battery charging ports 

when the multi-port converter has imbalanced load. This paper proposes a balancing control for imbalanced load in cascaded battery 

charging ports. The proposed control divides arm voltage to the cascaded battery charging ports according to the load in each port. 

Theoretical limitation of power distribution capability of the proposed control is derived. The proposed method is demonstrated by 

a simulation system in order to show the validity of the proposed control. In spite of the load imbalance, the proposed control 

achieves balanced three-phase grid current and DC link voltage error less than 0.1%. 
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1. はじめに 

近年，リチウムイオン電池や電気二重層コンデンサなど

を用いた電力貯蔵装置の大容量化が進んでいる(1)-(3)。これら

の電力貯蔵装置では，複数の蓄電デバイスをそれぞれの充

電状態に応じて制御する必要があることから，バッテリマ

ネジメントを行うマルチポート変換器が適用される(4)(5)。し

かしながら，従来のマルチポート変換器は低圧系統に接続

していることから，中電圧系統へ接続するために商用周波

数の降圧トランスを必要とする。そのため，従来のマルチポ

ート変換器では，降圧トランスの容量が低圧側に接続でき

るバッテリの数や容量を制限する。 

上記の欠点を克服するため，複数の充電器を直列接続し

たモジュラーマルチレベルマルチポート変換器が提案され

ている(6)-(9)。本回路はマルチレベル構成とすることによって

直接中電圧系統に接続でき，降圧トランスを除去すること

ができる(10)(11)。そのため，システムが商用トランスの容量

に拘束されず，接続可能なセル数に制限が存在しない。ま

た，各セルを直列接続しているためマルチレベル電圧を出

力可能であり，交流側電流ひずみを抑制することで交流側

フィルタを小型化できる。モジュラーマルチレベルマルチ

ポート変換器では，各セル間で負荷状態が異なる場合，セル

間で電力融通を行う必要がある(6)-(9)。相間および上下アーム

間の電力融通には循環電流を用いる(6)(7)。一方で，直列接続

されたセルには同一のアーム電流が流れることから，直列

セルの負荷に応じた電力を供給するためには，セルの入力

電圧を調整する必要がある(6)-(9)。このとき，直列セル間の入

力電圧はセルの直流リンク電圧で制約されるため各セルが

取り得る電力範囲には制限があり，直列セル間の負荷電力

のばらつきが制限を超えた場合，システムが動作できなく

なることが指摘されている(7)-(9)。しかし，これまでに直列セ

ル間の電力ばらつきの許容値と各セルの直流リンク電圧に

関する定量的な検討は十分に行われていない。 

そこで本論文では，直列接続されたセルの負荷比を利用

してセルの入力電圧を調整する方法を提案し，直列セル間

の電力ばらつきの許容値と各セルの直流リンク電圧との関

係を定量的に明らかにする。提案制御では，直列セルに流れ

る電流に応じてセルへの電圧指令値を変化させることによ

って，直列セル間の電力供給が可能な範囲を拡大できる。ま

た，提案制御が所望の電力融通を実現できることをシミュ

レーションによって確認したため，報告する。 

2. 回路構成と提案制御回路構成 

〈2･1〉  回路構成  図 1 に本論文で検討するモジュラ
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ーマルチレベルマルチポート変換器を示す。検討回路は

double-star chopper-cells 構成(12)のモジュラーマルチレベル変

換器において，各チョッパセルをそれぞれ充電器に置き換

えている。各セルには直流側に絶縁コンバータとバッテリ

を想定した負荷を接続する。検討回路はセルを直列接続し

ているため，低耐圧素子を用いながら直接 6.6 kV といった

中電圧系統へ接続できる。その結果，降圧トランスを除去で

きるため，トランスに起因する電力容量の制限がなくなり，

セル数の増加や各セルの大容量化が可能となる。また，検討

回路は N個のチョッパセルを有する各アームが(N+1)レベル

の電圧を発生させるため，系統側フィルタを小型化できる。 

〈2･2〉 制御回路  図 2にマルチポート変換器の制御

ブロック図を示す。なお，図中 θgは系統の位相である。制

御系は，3つの電圧 PI制御と 2つの電流 PI制御および提案

するアーム内電圧バランス制御で構成される。図 2 におけ

る系統側制御部とバランス制御部は従来のモジュラーマル

チレベル変換器にも適用されている(13)(14)。本論文では，セ

ルの変調方式として，モジュラーマルチレベル変換器に用

いられる位相シフト PWM を採用する(15)(16)。位相シフト

PWMは各セルのスイッチング周波数を等価にできるため，

他の変調方式に比較してスイッチングデバイスの損失を均

一化できる(15)(16)。 

〈2･2･1〉 系統側制御部およびバランス制御部  図 3

に制御ブロックの詳細を示す。図 3(a)に示す平均電圧制御は

全セルの平均直流リンク電圧を制御する。平均電圧制御の

出力はコンバータ全体の負荷に比例した系統電流指令とな

る。一方で，図 3(b)に示すレグ電圧バランス制御およびアー

ム電圧バランス制御は各アーム間で電力の融通を行う。レ

グ電圧バランス制御は相間の電力融通を行い，各相のセル

の平均直流リンク電圧を制御する。アーム電圧バランス制

御は上下アーム間の電力融通を行い，１アームのセルの平

均直流リンク電圧を制御する。レグ電圧バランス制御およ

びアーム電圧バランス制御の出力はそれぞれ循環電流の直

流成分および基本波成分指令値となる。各電圧制御によっ

て得られた電流指令値はそれぞれ系統電流制御と循環電流

制御に入力され，アーム電圧指令値が得られる。アーム電圧

はチョッパセルに起因する直流電圧 Vcと系統相電圧に等し

い基本周波数成分の電圧 Vgを用いて(1)式に近似できる(6)。 

, 2 cos
2

c
arm ru g g

NV
v V t   ...................................... (1) 

ただし，Vcはセルの直流リンク電圧，ωgは系統角周波数で

ある。以下の理論検討では，直流リンク電圧のリップルは十

分に小さく，完全な直流として扱う。また，各電圧制御によ

って得られるアーム電流指令値は，上下アームに分流した

系統電流 ig*/2，相間の電力融通に用いる直流電流 I0*，上下

アーム間の電力融通に用いる基本波成分 iω*の和となり，(2)

式に示される(6)。 
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ただし，I1d*はアーム電流の基本波成分の有効成分，I1q*は無

効成分である。図 3(b)に示すように，3相の上下アーム間で

それぞれ電力融通を行うために，循環電流の基本周波数成

分は正相有効成分，逆相有効成分，逆相無効成分を採用して

いる。そのため，(2)式に無効電流 Iq*が含まれる。アーム電

流が(2)式に示す指令値に完全に追従していると仮定する

と，アームに入力される有効電力 Parmは(1)式と(2)式の積の

周期平均で表され，(3)式に示される。 

0 1 0
2

c
arm g d

NV
P I V I    ............................................... (3) 

(3)式に示すアームへの入力電力はアーム内のセルに接続さ

れた負荷の総和に等しい。 

〈2･2･2〉 提案アーム内電圧バランス制御  図 3(c)に

提案するアーム内バランス制御を示す。提案するアーム内

バランス制御は，アーム内セル間の電力融通を行う。アーム

内各セルの負荷が均等である場合，PI 制御の出力がゼロと

なり，各セルの入力電圧指令値はアーム電圧指令値 varm*を

均等に分配した値となる。一方で，アーム内セル間に負荷の

ばらつきが発生した場合，各セルの入力電圧に PI 制御の出

力値に比例した電圧を重畳することによって，各セルの負

荷のばらつきを補償する。このとき，重畳する電圧は，直流

成分と基本周波数成分のうち，補償可能な電力がより広範

囲な周波数成分を選択する。本論文では，アーム電流の直流

成分指令値 I0*と系統周波数の有効成分の指令値 I1d*によっ

て，下記の 2つの補償法を使い分ける。 

<Mode 1> 直流電圧重畳モード：重畳する電圧として直流

電圧 Vδ,0を選択する。 
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Fig. 1. Concept of Modular multilevel multi-port converter. 
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Fig. 2. Outline of control strategy for multi-port converter. 
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<Mode 2> 基本波電圧重畳モード：重畳する電圧として系

統周波数の有効成分の電圧 vδ1を選択する。 

直流電圧重畳モードと基本波電圧重畳モードの切り替えは

(4)式に示すように，アーム電流の直流成分指令値 I0*と系統

周波数成分指令値 I1d*の比較によって行い，(4)式が真である

場合に直流電圧重畳モード，偽である場合に基本波電圧重

畳モードとする。 

* *

0 12 dI I  ......................................................... (4) 

(4)式を用いてモードを切り替えることによって，提案制御

は補償可能な電力の範囲を拡大できる。なお，モード切り替

え時のチャタリングを防止するため，モード選択部はヒス

テリシス特性を有している。提案するアーム内バランス制

御によってアーム内の各セルに重畳される電圧の総和はゼ

ロとなる。そのため，アームが発生させる電圧 varmは常に(1)

式に等しくなる。負荷変動時にアーム電流 iarmが変化した場

合，アーム内バランス制御のモード変化時に重畳する電圧

は急激に変動する。しかしながら，重畳する電圧の変化はア

ーム電圧に影響しないため，電流は変化せず，他の制御に対

して非干渉化されている。なお，本報告ではモード切り替え

に用いる電流 I0*，I1d*は図 2 に示す電圧 PI 制御の出力から

算出している。 

次章では，提案制御においてモードごとにセルの入力電

力を計算し，モード切り替えの閾値を導出する。また，提案

制御の動作範囲を導出する。 

3. 提案するアーム内バランス制御の動作範囲 

図 4に，提案制御の動作波形の例を示す。提案制御が直流

電圧重畳モードで動作する場合，図 4(a)に示すように，セル

の入力電圧に直流電圧 Vδ,0 を重畳することによって負荷の

ばらつきを補償する。一方で，提案制御が基本波電圧重畳モ

ードで動作する場合，図 4(b)に示すように，セルの入力電圧

に基本周波数成分の電圧 vδ,1 を重畳することによって負荷

のばらつきを補償する。直流電圧重畳モードおよび基本波

電圧重畳モードにおいてアーム内バランス制御によってセ

ルへ入力される電力 Pδ,1, Pδ,2は，それぞれ(5)-(6)式に示され

る。 

,1 ,0 0P V I   ............................................................. (5) 

,2 ,1 1dP V I  ...........................................................  (6) 

(5)-(6)式より，大きな負荷のばらつきを補償するためには，

アーム内バランス制御によって重畳する電圧 Vδ,0, Vδ,1 を広

い範囲で変動させる必要がある。しかしながら，図 4に示す

ように，アーム内バランス制御によって重畳できる電圧は

ゼロからセルの直流リンク電圧 Vcの範囲内に制限される。

したがって，アーム内バランス制御がセルの入力電圧へ重

畳可能な電圧の最大値と最小値は直流電圧重畳モードと基

本波電圧重畳モードでそれぞれ(7)-(8)式に示される。 
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(7)-(8)式を(5)-(6)式へ代入することによって，直流電圧重畳

モードおよび基本波電圧重畳モードにおいてセルへ入力で
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Fig. 3. Detailed control block diagram for multi-port 

converter. 
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きる電力の範囲を求めることができ，それぞれ(9)-(10)式に

示される。 
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ただし，式中 ρ は電圧冗長度であり，(1)式に示すアーム電

圧指令値の peak-to-peak 値とアーム内セルの直流リンク電

圧の和との比で(11)式に定義する。 

1
2 2

c

g

NV

V
    ...................................................... (11) 

また，(9)-(10)式は平均アーム電力で正規化を行っている。モ

ードやアーム電流の符号にかかわらず，提案するアーム内

バランス制御の動作範囲は電圧冗長度 ρ およびアーム電流

I0，I1dによって表現できる。 

図 5に提案制御の動作範囲を示す。図 5の横軸に(11)式に

示す電圧冗長度 ρ，縦軸にアーム内セルの負荷平均値で正規

化した各セルの負荷 Pcell,ijk/(Parm/N)を示す。提案制御が補償

可能な負荷のばらつきは，電流条件ごとに(9)-(10)式を満足

する必要があり，図 5中で斜線の領域として示している。ア

ーム内セルの負荷のばらつきが小さく，全てのセルの負荷

が斜線の領域内に存在する場合，提案するアーム内バラン

ス制御は各セルへ所望の電力を供給することができる。一

方で，アーム内セルの負荷のばらつきが大きく，1つ以上の

セルの負荷が斜線の領域外に存在すると，セルの入力電圧

が過変調するため，系統電流ひずみが発生する。直流電圧重

畳モードおよび基本波電圧重畳モードの両方において，電

圧冗長度 ρを増加させると，動作範囲が拡大する。これはセ

ルの直流リンク電圧 Vc が増加することによって，(7)-(8)式

に示す入力電圧へ重畳可能な電圧 Vδ,0，vδ,1 の取りうる範囲

が拡大するためである。直流電圧重畳モードでは，アーム電

流の基本周波数成分 I1dに比較して直流成分 I0が増加すると

動作領域が拡大する。基本波電圧重畳モードでは，アーム電

流の直流成分 I0に比較して基本周波数成分 I1dが増加すると

動作領域が拡大する。 

提案制御では，(9)-(10)式を比較し，より動作範囲を拡大で

きるモードを選択する。ここで，平均負荷に対する各セルの

負荷のばらつきは正負の両方に発生する。そのため，正負の

負荷のばらつきに対する動作範囲をそれぞれ考慮して直流

電圧重畳モードと基本波電圧重畳モードを比較し，より動

作範囲が拡大できるモードを選択する。例えば，図 5におけ

る I0:I1d=1:1 の条件では，基本波電圧重畳モードは直流電圧

重畳モードに比較して軽負荷セルに対して電力補償が可能

な範囲が広い。しかしながら，基本波電圧重畳モードは直流

電圧重畳モードよりも重負荷セルに対して電力補償が可能

な範囲が狭い。そのため，I0:I1d=1:1の条件において，基本波

電圧重畳モードの動作範囲は重負荷側の動作範囲に制限さ

れる。したがって，I0:I1d=1:1 の条件では直流電圧重畳モー

ドを選択する。負荷のばらつきに対する電流条件に対して，

直流電圧重畳モードを選択する条件は(12)式となる。(12)式

をまとめると，提案制御において直流電圧重畳モードを選

択する条件式が(4)式となる。 
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したがって，(4)式が真である条件では直流電圧重畳モード

を選択し，セルの入力電圧へ直流電圧 Vδ,0を重畳する。一方

で，(4)式が偽である条件では基本波電圧重畳モードを選択

し，セルの入力電圧へ基本周波数成分 vδ,1を重畳する。 

4. シミュレーション検証 

表 1にシミュレーション条件を示す。電圧冗長度 ρは 1.25

とする。また，図 1中にアーム内セルの負荷の総和を記す。 

図 6 に，マルチポート変換器のすべての負荷が図 5 に示

す動作範囲内に存在する場合の動作波形を示す。図 6(a)に系

統相電圧および電流波形を示す。各セルに不平衡負荷を接

* *

0 1: 1: 1dI I  

* *

0 1: 1:1/ 2dI I 

* *

0 1: 1:1dI I 
* *

0 1: 1: 0dI I 

2.01.0

Voltage redundancy 
3.0L

o
ad

 o
f 

ce
ll

 n
o
rm

al
iz

ed
 

b
y
 a

v
er

ag
ed

 l
o
ad

 o
f 

ce
ll

s 
in

 a
rm

 [
%

]

0

100

200

/

ce
ll

a
rmP

P
N

Operation region

Prohibited

Prohibited

 

(a) With DC compensation voltage (Mode 1) 

100

/

ce
ll

a
rmP

P
N

Operation region

Prohibited

* *

0 1: 2 :1dI I 

* *

0 1: 0 :1dI I 

L
o

ad
 o

f 
ce

ll
 n

o
rm

al
iz

ed
 

b
y

 a
v

er
ag

ed
 l

o
ad

 o
f 

ce
ll

s 
in

 a
rm

 [
%

]

0
2.01.0

Voltage redundancy 
3.0

* *

0 1: 1:1dI I 
* *

0 1: 0.2 :1dI I  

200

 

(b) With grid frequency compensation voltage (Mode 2) 

Fig. 5. Theoretical maximum/Minimum input power to cell. 
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続しても系統電流は系統相電圧に対して同相となり，三相

平衡電流が得られている。このときの系統電流のひずみ率

(THD)は 0.25%，力率(PF)は 99.9%である。図 6(b)-(c)にそれ

ぞれ直流電圧重畳モードおよび基本波電圧重畳モードで動

作するアームにおけるセル入力電圧を示す。図 6(b)-(c)には，

1アーム内において，アーム内セルの平均負荷よりも重負荷

であるセルと軽負荷であるセルの変調波を示している。図

6(b)に示す直流電圧重畳モードで動作するアームでは，不平

衡負荷を補償するために各セルの変調波の直流成分が異な

る。一方で，図 6(c)に示す基本波電圧重畳モードで動作する

アームでは，各セルの変調波の基本周波数成分が異なる。ま

た，図 6(d)にマルチポート変換器における全セルの直流リン

ク電圧を示す。各セルの直流リンク電圧の最大誤差は 0.1%

以下である。提案制御が不平衡負荷に対して所望の電力を

供給することによって，直流リンク電圧の偏差を抑制して

いる。 

図 7 に，他のアームにおいてセルの負荷が変動したこと

によってアーム電流が変化し，提案制御のモードが直流電

圧重畳モードから基本波電圧重畳モードへ切り替わった時

の動作波形を示す。このとき，図 7に示したアームおよびセ

ルでは負荷は変動していない。負荷変動より 35 ms 後，アー

ム電流が変化したことによって提案制御が直流電圧重畳モ

ードから基本波電圧重畳モードへ切り替わり，セルの変調

波に急激な変化が現れている。このとき，系統電流にサージ

やひずみは現れていない。これは，モード切り替え時にセル

の入力電圧の和であるアーム電圧に変動が発生していない

ためである。また，モード切り替えの前後にセルの直流リン

ク電圧に変動はなく，各セルの負荷のばらつきの補償を達

成している。図 7の結果より，提案制御によって，負荷が変

動してもシームレスにモードを切り替えることができる。 

図 8に，負荷変動時の動作波形を示す。負荷変動以前は，

各セルの負荷がそれぞれ図 5 に示す動作範囲の境界条件よ

り 10%だけ小さい負荷アンバランスとなるように設定して

いる。一方で，負荷変動後は各セルの負荷が図 5に示す動作

範囲の境界条件より 10%だけ大きな負荷アンバランスとな

るように変動させている。図 8より，負荷変動後，各セルの

変調波が増加し，過変調となっている。その結果，各セルへ

の所望の電力を供給できず，セルの直流リンク電圧の偏差

が抑制できていない。また，セルの変調波が過変調となるこ

とによって，系統電流にひずみが発生している。 

4. おわりに 

本論文では，直列接続されたセルの負荷比を利用してセ

ルの入力電圧指令値を決定する制御法について提案し，提

案制御の動作範囲を導出した。提案制御では，直列セル間の

負荷のばらつきを補償するため，セルの入力電圧に補償電

圧を重畳する。このとき，直列セルに流れる電流の周波数成

分を比較し，動作範囲を最大化できる周波数成分を補償電

圧として選択することで，直列セル間の電力供給が可能な

範囲を拡大できる。シミュレーションにより，提案制御によ

って直流リンク電圧の偏差を 0.1%以内に抑制しながら，系

統電流 THD が 0.25%となることを確認した。今後は，アー

ム内バランス制御によってセルの入力電圧に重畳する電圧

の周波数成分を拡張することによって，さらに動作範囲を

拡大する。 

Table 1. Simulation conditions. 

cellP

Symbol Value

1.6 kW

6.6 kV (RMS)

30

450 V

Parameter

Rated power of cell

Grid line-to-line voltage

Frequency of grid voltage

Number of cells per arm

DC link voltage of cell

50 Hz

3 gV

gf

N

cV

17.5 mH (0.15p.u.)

1.0 mF (45 mJ/VA)

Arm inductor

DC link capacitor

L

C

Switching frequency
carf 10 kHz
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Fig. 6. Simulation result of steady-state operation under load 

imbalance. 
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Fig. 7. Simulation waveform before and after mode change from 

DC compensation voltage mode (Mode 1) to grid frequency 

compensation voltage mode (Mode 2) due to load change. 
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Fig. 8. Simulation waveform before and after load change from 

operation region to prohibited region. 

 


