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１． 研究概要 

地球温暖化ガス対策は急務であり、各産業界では温暖化ガスを排出しない方式への移

行や機器の高効率化によって温暖化ガスの排出量を抑制する取り組みを進めている。 

航空機産業では 2040 年頃の実用化を目指して電動航空機の研究・開発が本格化してい

る(1),(2)。航空機の電動化では数 MW～数 10MW の軽量 DC グリッドの採用が検討されて

おり、発電機で得られた直流電圧やバッテリーの電圧を安定化する DC/DC コンバータ

が必要とされる。しかし、従来の PWM 方式の DC/DC コンバータはリアクトルの重量

が大きく航空機への搭載には不向きである。そこでフライングキャパシタを用いた  

スイッチドキャパシタコンバータが軽量 DC/DC コンバータの候補として期待されてい

る(3)。筆者らは、航空機向けとして 5 段階の昇圧が可能な階調制御型スイッチドキャパ

シタコンバータを提案し、配線程度のインダクタでも安定した昇圧動作が可能なことを

21 年度の学内研報告や学会にて発表済みである(4)。本報では、発電機後段の AC/DC コ

ンバータを模擬した PWM チョッパと階調制御型スイッチドキャパシタコンバータとを

組み合わせたコンバータシステムについて報告する。PWM チョッパとスイッチドキャ

パシタコンバータとの連携制御により、チョッパの入力電圧が大きく変化した場合でも

安定した DC 出力が得られることを示す。またスイッチドキャパシタコンバータの昇圧

切替え動作時にチョッパによる電流限動作モードを利用することで、切替え時過電流を

許容範囲内に抑制できることを示した。 

２． 階調制御型スイッチドキャパシタコンバータ  

 図 1 は階調制御型スイッチドキャパシタコンバータ (Gradationally Controlled 

Switched Capacitor Converter :GC-SCC)を示しており、2 つのビットインバータの出力

電圧を加減算することにより、5 段階の昇圧率を得ることができる。ビットインバータの

加減算時の回路ループに起電力が生じないよう電圧が設定されているものの、実際には

電圧のずれが生じるためループ内に起電力が発生し、電源電流のリプルが増大する。そ

れを抑制する方式が図 2 に示されており、充放電モードの始点電流 i0t1 と終点電流 i0t2 と

が同じになるようキャパシタの電圧目標値を定め、時間幅制御により各キャパシタの電

圧を目標値に追従させている。充放電電流は始点と終点が等しいとき最もリプルが小さ

くなり、図３に示すように配線程度のインダクタでも十分にリプル電流を抑えることが

可能である。 



３．スイッチドキャパシターコンバータシステム  

 図 4 は PWM コンバータと GC-SCC を連携した DC グリッドシステムの構成を示して

いる。発電機の出力電圧が大きく変化した場合、GC-SCC を 5 段階に切り替え、さらに

段間を埋めるよう PWM コンバータを制御する。大きな電圧変化を GC-SCC が補償する

ため、PWM コンバータの昇圧率を最小限に抑え Boost インダクタを小型化できる。 

 図 5 は、グリッドシステムの動作を

PSIM シミュレーションにより検証する

ための回路構成である。PS は電圧が変

化する関数電圧源であり、今回は GC-

SCC の特性を把握しやすいように電圧

を 100V～500V と大きく変化させた。

PS の後段に設けられるチョッパは図 4

の回路の PWM コンバータを模擬して

いる。チョッパの後段には GC-SCC コ

ンバータが接続され、その出力を負荷に

導く。制御回路は GC-SCC Cont.と

Chopper Cont.から構成されており、

GC-SCC Cont.は入力電圧 Vin の値を受

け GC-SCC の昇圧率を設定する。

Chopper Cont.は出力電圧 Vout が目標

電圧となるようチョッパを制御する。 

図 6 は、Vin に対する GC-SCC および  

チョッパの昇圧率の関係を示したもの

である。A 点から B 点まで移動した場合でも、

大きな電圧の変化は GC-SCC が補償するため、

その段間を埋めるチョッパの昇圧率は最大で

も 1.5 倍に留まっていることがわかる。 

 次に GC-SCC Cont.

は Fig.2 で示した C1、

C2 の電圧の制御ブロッ

クに加え、昇圧率切替え

時の過電流対策として

2 つの制御が組み込ま

れている。1 つは昇圧率

切替え時にチョッパの

出力側の平滑コンデン

サ を 切 り 離 す Filter 

図3.電源電流のシミュレーション波形
Fig.3 DC current simulation waveform
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図4.GC-SCCを用いた連携グリッドシステム
Fig.4 DC Grid System using GC-SCC
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図5.連携グリッドシステムのシミュレーション用構成
Fig.5 Simulation diagram of the grid system with GC-SCC



Switch 制御である。昇圧率切替え時に

は、GC-SCC の充放電ループに大きな

起電力が生じ、Lc が小さい条件では平

滑コンデンサから過大な電流が流れ

てしまう。その対策として切替え時に

平滑コンデンサを切り離し、過大が流

れることを阻止する。もう 1 つは、切

替え時の過電流を検知し GC-SCC コ

ンバータの動きにリミットをかける

Current limit 制御である。GC-SCC の

電流 iscc が一定値を超えると S1～S4 の

ゲートを遮断し電流の上昇を抑制する

よう働く。 

 図 7、図 8 に入力電圧 Vin を約 1 秒か

けて 500V から 100V まで下げた場合の

シミュレーション結果を示している。こ

のときの Lc の値は配線程度の 2μH に

設定した。図 7 において、切替え時の最

大電流は、過電流の 2 つの対策が功を奏

し、最大定常 issc 電流の 2 倍以内（＜

500A）に抑えられている。また、出力電

圧変動は 5％以下に留まっている。加え

て図 8 では、切替後②の定常リプル電流

が±10%以下に収束していることが確認

される。 

４．あとがき 

 超軽量の階調制御型の GC-SCC コンバータで構成されるグリッドシステムを提案し、

PWM チョッパとの組み合わせによりグリッド電圧の安定化ができることを確認した。  
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図6.Chopper入力電圧に対する昇圧率の関係
Fig.6 Relationship between Vin and step-up ratios
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図7.提案グリッドシステムのシミュレーション波形
Fig.7 Simulation results of the proposed grid system
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図8.切替え時の電流①と定常状態での電流②
Fig.8 Current waveforms of timing ① and ②
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