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1. はじめに[1][2][3] 

近年,自動車は産業や人々の暮らしを大きく発展させ

人々の生活に欠かせないものである.また,資源枯渇や地

球温暖化等の環境問題に対する観点から,二酸化炭素や窒

素酸化物などの排出が少なく環境にやさしい車として電

気自動車やハイブリッド自動車が注目を集めている.一方

で電気自動車の部品数の多さによる高価,並びに電気自動

車の電源システムが従来の12Vシステムに加えて48Vシス

テムの導入がヨーロッパを筆頭に動き始めており,より電

源システムの複雑化が普及課題になる.これらの課題の解

決策として,複数台のコンバータを一体化したマルチポー

トコンバータ(MPC)が提案されている.MPCを利用するこ

とで車の部品点数の削減可能のみならず電源システムの

簡素化ならびに低コスト化を達成できる可能性がある.し

かし,現在出回っているMPCの電力効率は70～80%程であ

り,効率向上が今後の課題である. 

本研究ではMPCのスイッチング部分に共振型ゼロ電圧ス

イッチング(Resonance ZVS; zero-voltage switching)を導入

することで,電力効率向上の検証を目的とする. 

 

2. ゼロ電圧スイッチング(ZVS)[4][5] 

図1にZVSの回路図,図2にスイッチング損失とZVSの電

流および電圧波形の関係図を示す.通常スイッチングのオ

ン・オフを切り替える際にスイッチング素子間に発生す

る電流による電力損失が生じる.この損失をスイッチング

損失と呼ぶ.スイッチング損失を減らす方法の一つとして

ZVSがある.ZVSはスイッチング部分にキャパシタとイン

ダクタを加え電流を共振させ電圧がゼロに達する時にス

イッチングすることでスイッチング損失を減らす方法で

ある.この方法の利点として,スイッチング素子の電力効率

が上がるだけでなく,共振による滑らかなスイッチング波

形により電磁妨害(EMI)を減らす効果がある.今回の研究

は電磁妨害には触れず,電力効率を上げる事を目的に検討

する. 

 

図1  ZVSの導入前と導入後の回路図 

 

 

図2  スイッチング損失とZVSの電流及び電圧波形 

 

3. ZVSのシミュレーション[6] 

本研究で参考にするMPCは電気自動車をモデルにした

3つのポートを持つコンバータである.参考するMPCの回

路を図3に示す. 

図3に示した回路を電気回路シミュレーションソフト

であるPSIMで再現した回路図を図4に示す.この回路にキ

ャパシタ及びインダクタを加え共振状態を作り,ZVSを達

成させるシミュレーションを行う.例として,ポート1のス

イッチング部分の電圧および電流波形を図5に示す. 

 

図3 MPCの回路図 

 

図4  PSIM上で再現したMPC 



 

 

図5 共振状態のスイッチング波形 

図5を見ると,電流波形が滑らかであり共振されているの

が分かる.また,電圧がゼロに達した後に電流が立ち上が

りZVSが達成できている事も確認できる. 

 

4. MPCの試作 

本研究では実機を用いた計測を可能にするため図3に

示したMPCの回路を小規模化した試作MPCを製作する.

製作した試作MPCを図6に示す.  

 

図6 試作したMPC 

 

5. 計測結果 

PSIMでのシミュレーション結果と実機による計測結

果から求めたそれぞれの電力効率推移を図7,8に示す.シ

ミュレーション結果では共振ZVSによって電力効率が向

上したが,実機計測では共振ZVSを起こしたことで電力効

率が低下した.電力効率が低下した原因として,共振状態

によって電流の最大値が上がり導通損失の増加や変圧器

の損失等が考えられる. 

 

図7 シミュレーション結果による電力効率推移 

 

図8 実機計測による電力効率推移 

 

5. まとめと今後の課題 

本研究では3つのポートを制御するMPCを提案した.ま

たPSIM上でモデル回路を作成し,ZVSを導入した回路の

シミュレーションを行った.さらに試作MPCを製作し,実

機を用いた検証を行い電力効率を算出した.しかし実機

を用いた計測結果から共振型ZVSの利用による電力効率

改善は達成できなかった. 

今後の課題としては,シミュレーション環境により近

い検証環境を作成し電力効率を再計測する.また制御方

法を変え,ソフトスイッチングのもう一つの制御方法｢ゼ

ロ電流スイッチング(ZCS)｣を利用した電力効率研究を検

討する必要がある. 
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