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Abstract : Characteristics of parallel-module high power-factor AC-to-DC converter systems using 

current-balancing controllers are discussed. The current imbalance occurs when using the parallel 

connection of coverter modules. To solve this problem a current-balancing controller is utilized, and 
its effectiveness is confirmed by experiment. Two types of current-balancing controllers. i.e., Voltage 

reference control method and Current reference control method, are compared. Stability of the 

current-balancing control loop in the PFC converter system is investigated by using a small-signal 

model. As a result, the Current reference control method is stabler and has a faster transient response 

when compared with the Voltage reference control method. 
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1.は じ め に

電源の大容量化及び高信頼化を実現するためには電源

モジュールを並列に接続 し,冗 長系を構成する手法が有

効であるが,モ ジュール特性の差違により電流アンバラ

ンスが生じるため,こ れを抑える対策が必要である.こ

れまで,DC-DCコ ンバータの並列システムにおいて電源

モジュールに電流バランス制御回路を施すことによりバ

ランスを保つ方法が提案されてお り,そ の静特性,動 特

性および安定性について幾つか報告されている1)『8).
一方,最 近では商用電源の高調波電流規制への関心の

高 まりから高力率で動作する高力率整流回路(力 率改善

コンバータ:PFC回 路)が 注目されている.電 源装置全

体の大容量化,高 信頼化 を達成するためにはこれらの整

流回路部分についても大容量化,高 信頼化されなければ

ならないが,こ の場合にも力率改善コンバータモジュー

ルの並列接続が効果的であると思われる.し かし,こ の

力率改善コンバータの並列 システムに関する詳細な報告

は我々の報告9)を除きまだほとんどなされていない.

本稿では,力 率改善コンバータを並列接続した場合の

問題点について触れ,DC-DCコ ンバータで広 く用いられ

てきた平均電流バランス制御回路1)・2)を施 した場合の並

列 システムの制御特性について検討した.電 流バランス

制御回路を適用する場合,原 理上二種類の適用方法が考
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え られ るが,そ の二 方 式 につ い て定 常 特性,過 渡 特性 及

び安 定 性 につ い て比 較 を行 っ た.

2.力 率 改 善 コ ン バ ー タ の 並 列 接 続 時 の 問 題 点

力 率 改 善 コ ンバ ー タ は これ まで様 々 な 回路 が提 案 され

て い るが,本 稿 で は ピー ク電 流 制 御 方 式 昇圧 形 コ ンバ ー

タ を対 象 モ ジ ュー ル とす る.こ の 回路 方 式 の特 徴 は ピー

ク電 流 制 御 方 式'o)で あ る た め 過 電 流 保 護 が 容 易 で あ る

こ とや,リ ア ク トル電 流 連 続 モ ー ドで 動 作 させ る こ とに

よ り比 較 的 大 容 量電 源 として使 用 で きる こ とで あ り,数

百 ワ ッ トか ら数 キ ロ ワ ッ トの力 率 改 善 回 路 に広 く使 用 さ

れ て い る.簡 単 のた め,こ の 力率 改 善 コ ンバ ー タ モ ジ ュー

ル をFig.1に 示 す よ う に2台 並 列 接 続 した 並 列 シス テ

ム を対 象 に議 論 す る.

力率 改 善 コ ンバ ー タ を並 列 接続 す る際 に は,DC-DCコ

ンバ ー タ の並 列 接続 の場 合 と比 較 して以 下 の よ うな 問題

が 生 じる.

1)昇 圧 形 力 率 改善 コ ンバ ー タ は 降圧 用途 のDC-DCコ

ンバ ー タ と比 較 して 出力 電 圧 レベ ルが 高 い.従 っ て,

電圧 基準 信 号 の 精 度 がDC-DCコ ンバ ー タ と同 一 で

あ っ て も出 力 電圧 レベ ル 差 が大 き く,Fig.2に 示 す

よ うな電 流 ア ンバ ラ ンスが 容 易 に生 じる.

2)力 率 改 善 コ ンバ ー タ の入 力 電 流 は入 力 電 圧 に比 例 す

る よ うに制 御 され るた め 出力 電圧 に は商 用 電 源 周波

数 の2倍 の周 波 数 の電 圧 リプル が現 れ る.こ の リプ

ル の位 相 はモ ジ ュー ルパ ラ メー タ の差 違 に よ り異 な

り,こ れ らのモ ジ ュー ル を並 列接 続 す る こ とに よ り



Fig. 1 Paralleled PFC converter system without current-

       balancing controllers.

各 モ ジ ュー ル 間 に はFig.2に 示 さ れ る よ う な電 圧

リプ ル と同 一一周 波 数 の 電 流振 動 が 生 じ る.

3)力 率 改 善 コ ンバ ー タで は出力 電 圧 リプ ル に よ る入 力

電 流 歪 み を防 ぐた め電 圧誤 差 増 幅 器 の応 答 を低 速 に

設定 して い る.こ のた め出力 電 圧 の応 答 が遅 く,負

荷 変 動 が 生 じて か ら定 常状 態 に達 す る まで に時 間 を

要 す る.従 って,過 渡 時 にお い て生 じ る電 流 ア ンバ

ラ ンスが 抑制 され る まで に長 い時 間 を要 す る.

3.電 流 バ ラ ン ス 制 御 回 路 の 力 率 改 善 コ ン バ ー

タ へ の 適 用

電 流 バ ラ ン ス制 御 は これ までDC-DCコ ンバ ー タの 並

列 シス テ ム に使 用 され て きて お り,そ の方 式 と して幾 つ

か 提 案 され て い る1)-3)・6>・7).この うち,モ ジ ュー ル電 流 の

平 均 値 に追 従 させ る平 均 値 電 流 バ ラ ンス 制 御 方 式1)・2)・6)

は回 路構 成 が容 易 で あ る こ とか ら広 く使 用 さて い る.本

稿 で は,平 均 値 電 流制 御 方 式 をFig.1のPFC並 列 シ ス

テム に適 用 した.

3.1電 圧 基 準 制 御 方 式(VRCM)

2章 で 示 した電 流 ア ンバ ラ ン ス を抑 制 す るた め に電 流

バ ラ ンス制 御 回路 を付 加 した 並 列 シス テ ム をFig.3に

示 す.こ こで用 い る平均 電 流 バ ラ ンス制 御 方 式 は力 率 改

善 コ ンバ ー タの 電 圧 基 準 信 号V。efを 等 価 的 に調 整 す る

こ とに よ り電 流 不 均衡 を抑 圧 す る もの で,こ こで は電 圧

基 準 制 御 方 式(Voltagereferencecontrolmethod:

VRCM)と 呼 ぶ.モ ジュ ール の 出 力 電 流 をバ ラ ン ス させ

る に は基 本 的 に モ ジ ュー ル の出 力 電 流 を検 出 す る必 要 が

あ るが,こ の場 合 に は新 た に電 流 セ ンサ を必 要 とす る.

そ こで 使 用 す る モ ジ ュー ルが ピー ク電 流 制 御 方 式 で あ る

Fig. 2 Experimental current waveforms of the palalleled 
      PFC converter system without current-balancing 

       controllers.  (V1i,=50V, V0=101.4V, Vrefi=101.5V, 

Vref2=99.5V)

Fig. 3 Paralleled PFC converter system with current-
      balancing controllers (Voltage reference control 
      method).



こ とか ら,検 出 電 流 と して主 ス イ ッチの 電 流 を用 い る こ

とに よっ て ピー ク電 流制 御 回路 の電 流 検 出部 分 を共 有 し,

回路 の簡 素 化 を図 っ て い る.主 ス イ ッチ の 電 流 をバ ラ ン

ス させ る こ とは各 モ ジ ュ ール の入 力 電 流 をバ ラ ン スせ さ

る こ とに等 し く,各 モ ジ ュー ル の 内部 電 力 損 失 が等 し け

れ ば他 の 回路 パ ラメ ー タ に差 違 が あ って も定常 状 態 にお

いて 出力 電 流 の 平 均値 はバ ラ ンス す る.以 上 の理 由か ら

入 力電 流 をバ ラ ンス させ る こ と と した.主 ス イ ッチの 電

流 信号 は ス イ ッチ ング リプル を除去 す るた め に ロ ーパ ス

フ ィル タ を通 した 後,バ ラ ンス制 御 回路 に印加 され る.

電 流バ ラ ン ス制御 回路 で は各 モ ジ ュー ル の電 流 に比例

した電 圧 信 号 を抵抗rを 介 して 接続 す る こ と に よ り各 モ

ジ ュー ル電 流 の 平均 値 が 得 られ,モ ジ ュー ル の 出力 電 流

が この平 均 値 と一 致 す る よ う に電 圧 フ ィー ドバ ック回路

の 基準 電 圧 を操 作 す る.バ ラ ンス制 御 回 路 で発 生 す る電

流 誤差 信 号Ierrは,仮 に モ ジ ュー ル#1の 電 流 が 平 均値

よ り小 さい と した 場 合,電 流 誤 差 信 号Ierrlは 正 とな り,

これ が基 準 電 圧 信 号V,eflに 重畳 され 等価 的 な 基 準 電圧

を上昇 させ る.こ の結 果 モ ジ ュール#1の 電 流 が 上 昇 し

電 流 がバ ラ ン スす る.

3.2電 流 基 準 制 御 方 式(CRCM)

負荷 変 動 時 にお い て はモ ジ ュール パ ラメ ー タが 異 な る

と過渡 的 に電 流 ア ンバ ラ ン スが生 じる.こ の場 合 の電 流

バ ラ ンス の 応 答 速 度 は通 常 のDC-DCコ ンバ ー タの 並 列

シス テ ム で は,出 力電 圧 の安 定度 を優 先 す るた め に十 分

低 速 に設 定 しな けれ ば な ら ない.一 方,力 率 改善 コ ンバ ー

タの場 合 に は,入 力電 流 の制御 を優 先 させ 高力 率 化 を図

るた め に電 圧 制御 ル ー プ の応 答 を低 速 に設 定 して お り,

電圧 安 定 度 を優 先 させ る必 要 はな い.ま た,一 般 に は力

率 改 善 コ ンバ ー タ の 次段 にDC-DCコ ンバ ー タ を接 続 し

て 電圧 安 定 化 を はか る た め,電 流 バ ラ ンス制 御 の応 答速

度 の 高速 化 に よ る出力 電 圧 変動 は容 認 で き る.

以上 の こ とか ら力 率 改 善 回路 の電 流 バ ラ ンス制 御 に関

して は応 答 速 度 を速 め る こ とが可 能 で あ り,こ れ を実 現

す る た め に はFig.4の よ うに電 流 誤 信 号1。,,を 電 圧 誤

差増 幅 器 を介 さず に直 接 ピー ク電 流 検 出 回路 の1,efに 重

畳 す る こ とで 達 成 で きる.こ の よ うに電 流 基準 信 号 に電

流 バ ラ ンス制 御 信号 を直 接 重畳 す る方 式 を こ こで は電 流

基 準 制 御 方 式(Currentreferencecontrolmethod:

CRCM)と 呼 ぶ.

電 流 バ ラ ン ス 制 御 ル ー プ 応 答 の 高 速 化 に よ り各 モ

ジ ュー ル の入 力 電 流 が歪 む こ とが予 想 され るが,電 流誤

差信 号 に よ って 変動 す る各 モ ジ ュール の 入 力電 流 の変 動

分 の総 和 は零 で あ る た め並 列 シス テム の 入 力電 流 に はそ

の影 響 は現 れ な い と思 わ れ る.

Fig. 4 Paralleled PFC converter system with  current-

      balancing controllers (Current reference control 
      method).

4.定 常 特 性

Fig.5及 びFig.6は モ ジュ ール の 基準 電 圧V,efが 僅

か に 異 な る並 列 シ ス テ ム にVRCM方 式 及 びCRCM方

式 を それ ぞ れ適 用 した場 合 の電 流 フ ィー ドバ ッ クゲ イ ン

K[と モ ジ ュ ール の平 均 出力 電 流 の ア ンバ ラ ン ス率 の 関

係 を 示 し て い る.こ こ で 電 流 ア ン バ ラ ン ス 率 は

lI。2-1。11/11。adで定 義 され る.こ の グ ラ フか ら電 流 ゲ イ ン

KI(=Kll-KI2)を 大 き くす る こ とに よ り出 力 電 流 の ア

ンバ ラ ンス の割 合 が 急激 に減 少 して い く こ とが わ か る.

た だ し,同 じ ア ンバ ラ ン ス率 に対 してCRCM方 式 の電

流 帰 還 ゲ イ ンが 大 き くな っ て い る.こ れ は,Fig.3の

VRCM方 式 に お い てハ ッチ ング で 示 し た モ ジ ュ ー ル の

電 流 帰 還 回路 に電 圧 誤差 増 幅 器 が 含 まれ るた め直 流 ゲ イ

ンが 増 大 す る の に対 してFig.4のCRCM方 式 で は電 流

帰 還 回路 に電 圧 誤 差増 幅 器 が 含 まれ な い た めで あ る.

また,Fig.5及 びFig.6は 平 均 電 流 ア ンバ ラ ンス率 を

示 して い る こ とに注 意 しな けれ ばな らな い.Fig.7及 び

Fig.8は 平 均 電 流 が バ ラ ンス して い る もの の瞬 時 電 流 に

お いて ア ンバ ラ ンス な状 態 の実 験 波形 で あ る.こ れ らの

瞬 時 電 流 の ア ンバ ラ ンス は以 下 の メカ ニ ズ ム に よ って生

じる.Fig.9は 電 流 バ ラ ンス制 御 信号 が重 畳 され た電 流

基 準 信 号1,efを 示 して い る.Fig.9(a)は バ ラ ンス 制御 が

施 され ず に ア ンバ ラス ンが生 じて い る場 合 の1,ef波 形 で

あ る.こ れ に,バ ラ ンス制 御 信 号 を重畳 す る こ とに よっ

てFig.9(b)の よ うに な る こ とが理 想 的 で あ る.し か しな

が ら,VRCMに お い て 電 流誤 差 増 幅器 の応 答 速 度 が速 い

場 合 に は,コ ンバ ー タ の 出力 電 圧 リプ ルがV,efに 重畳 さ

れ,さ ら に電 圧 誤 差 増 幅器 に よ って位 相 遅 れ が 生 じ る こ

とか らFig.9(C)の 波 形 とな り瞬 時 電 流 ア ンバ ラ ン スが

生 じ る こ と とな る.従 っ て,電 流誤 差 増 幅 器 の応 答 は出



Fig. 5 Current imbalance ratio vs. current feedback gain 
 Ki(=Ki1=Ki2) (VRCM). Fig. 7 Unsuitable current waveforms of the paralleled 

      PFC converter system with VRCM.

Fig. 6 Current imbalance ratio vs. current feedback gain 
Ki(=Kil =Ki2) (CRCM).

力 電 圧 リプル の基 本 周 波 数 に対 して十 分 低速 で な けれ ば

な らな い.す な わ ち,VRCMに お い て

fh《fc(1)

f、:電 流 誤 差増 幅 器 の高 域遮 断周 波 数

f,:商 用周 波 数

を満 足 しな けれ ば な らな い.

一一方
,CRCMに お い て は電 流誤 差 増 幅 器 の 応答 速 度 が

遅 い場 合 に は,直 流成 分 が1,efに 重 畳 され るた めHg.9(d)

の 波形 とな る.こ の結 果,1,eflに お い て はゼ ロ クロ ス付 近

で 入 力電 流 が1,efを 追 従 で きな くな り,1,ef2に お い て は

1,ef2が負 とな る こ とに よっ て制 御 不能 とな り電 流 バ ラ ン

ス制 御 が機 能 しな い期 間が 増 大 す る.従 って,電 流 誤 差

増 幅器 の周 波 数 応 答 は商 用 周 波 数 に比 べ て 十 分速 く設 定

しな けれ ば な らな い.即 ち,CRCMに お い て は

fh》fc(2)

Fig. 8 Unsuitable current waveforms of the paralleled 

      PFC converter system with CRCM.

でなければならない.

以上の結果 より,各 制御方式に応 じて電流誤差増幅器

の応答を適切に設定すれば両方式においてFig.10に 示

すような良好な波形が得られ,平 均電流及び瞬時電流を

バランスさせることが可能 となる.

5.動 特性 および安定性

Fig.11及 びFig.12は 負荷電流が2Aか らo.5Aへ 急

変 した場合の各部波形を示している.VRCMに ついては

負荷急変後の電流アンバランスが60ms続 くのに対 して,

CRCMで は20ms程 度 と応答が高速になっている.こ の

応答の違いはVRCMで は応答速度の遅い電圧誤差増幅

器を電流帰還ループに含むためであり,そ れを含まない

CRCMと 比べて低速応答となる.従 って,過 渡応答の面

からはCRCM方 式が優れている.



Fig. 9 Schematic waveforms of  Iref signals.
Fig. 11 Transient response of the paralleled PFC con-

      verter system with VRCM.

Fig. 12 Transient response of the paralleled PFC con-

      verter system with CRCM.

Fig. 10 Experimental current waveforms of the paralleled 

      PFC converter system with current-balancing 

       controllers.

次に,安 定性について考察する.電 流バランス制御の

帰還ゲインが増大すると電流バランス制御が不安定にな

ることが予想される.Fig.13及 びFig.14は 電流帰還ゲ

インを増大させた場合のVRCM及 びCRCMに おける

入出力電流波形を示 している.VRCMで は入力電流の

ピーク付近で低周波の振動が生じて不安定 となっている.

一方,CRCMで は電流帰還ゲインを増大させても不安定



Fig. 13 Unstable current oscillation in the paralleled PFC 
      system (VRCM).

る力 率 改 善 コ ンバ ー タ には適 用 で きな いが,電 流 バ ラ ン

ス制 御 回 路 に 関 して はVi.を 除 き他 の 回路 パ ラメ ー タ の

変 動 が 無 視 で きる.ま た,不 安 定 振 動 の周 期 が 商 用電 源

の周 期 と比較 して十 分 に短 け れ ぼV,。 は一 定 で あ る と仮

定 で きる こ とか ら解 析 が 可能 とな る.従 っ て,上 記 の仮

定 に基 づ きVRCMの 小 信 号 モ デ ル を導 出 す る とFig.15

とな る.こ こで,各 ブ ロ ッ クは それ ぞ れ

GLPF:ロ ー パ ス フ ィル タの伝 達 関 数

KIl,KI2:モ ジ ュー ル#1,#2の 電 流誤 差 増 幅 器 の ゲ

イ ン

Kv1,Kv2=モ ジ ュー ル#1,#2の 電 圧誤 差 増 幅器 の

ゲ イ ン

Gd,1,Gd,2:1,ef-1,,問 の伝 達 関 数

で あ る.

Fig.13の モ ジ ュー ル 電 流 の 不 安 定 振 動 は位 相 が 反 転

して い るた め負荷 電 流 や 並 列 シス テ ム全 体 の入 力 電 流 に

は振 動 が ほ とん ど現 れ て い ない こ とが わ か る.従 っ て,

Fig.15に お い てafd,1十 ∠這$2=0と お け る.よ ってFig.15

の ブ ロ ック図 はFig.16に 示 した とお り各 モ ジ ュー ル の

制御 ル ー プ に分 離 され る.こ の こ とか ら,不 安 定 振 動 が

生 じて い る状 態 にお い て は各 モ ジ ュール の 制御 ル ー プの

一 つが 不安 定 で あ る と考 え られ る.実 際 にFig.13の 状

態 の 実験 パ ラ メー タ を用 い てモ ジ ュール#1の 電 流 制 御

ル ー プの 周 波数 特 性 を計 算 に よ り求 め た 結 果 がFig.17

で あ り,入 力 電 圧Vl.が ピー ク付 近 にお い て位 相 余 裕 が

低 減 し不安 定 に近 づ い て い る こ とが確 認 され た.

一 方
,CRCMに お い て はFig.18に 示 す よ うな小 信 号

モ デル が 得 られ る.こ の場 合,Fig.15と 比 べ てV、.を 含

まず入 力 電圧 とは ほぼ 無 関係 に維 持 され る こ と,さ らに,

応 答 の 遅 い 電 圧 誤 差 増 幅 器Kvを 含 ま な い た め,モ

ジ ュ ール 内部 の電 流 帰 還 回路 は位 相遅 れ が小 さ く,ゲ イ

ンを増 大 させ て も不 安 定 に な らな い こ とが分 か る.従 っ

て,安 定性 に関 して はCRCMが 優 れ てい る と言 え る.

Fig. 14 Current waveformes of the paralleled PFC system 

     (CRCM).

振動は観測されなかった.こ の原因はFig.3のVRCM

方式においてモジュール内の電流帰還回路内に遅れ要素

を持つ電圧誤差増幅器が含まれるためである.一 方の

Fig.4で は電圧誤差増幅器をバイパスしているため大 き

な遅れ要素を含 まず安定となる.こ の安定性の違いにつ

いて小信号モデルを用いて以下のように考察する.

一般に小信号モデルは入力電圧Vi 。が大振幅で変動す

Fig. 15 Block diagram of  current-balancing controllers in 

      the PFC converter system with VRCM.

Fig. 16 Simplified block diagram of current-balancing 

      controllers under unstable condition.



Fig. 17 Open loop bode plot of the current-balancing 

      controller for module #1. -----------

1 ----4        ~G'Pb1+1.6x10-4s'Kn=13.41+5.4x10s 
 3.7x10-z   K

~,1+2
.5x102— 

                  _ 

                            1,Gd5=1

Fig. 18 Block diagram of current-balancing controllers in 

      the PFC converter system with CRCM.

6.ま と め

力率改善コンバータの並列システムに従来のDC-DC

コンバータで用いられてきた電流バランス制御回路を適

用した.電 流バランス制御信号の重畳方式により電圧基

準制御法(VRCM)と 電流基準制御法(CRCM)の 二方式

を提案 し特性比較を行った.

その結果,定 常特性においては平均電流以外に瞬時電

流のバランスをも考慮すべきであることを示し,こ れを

満足するための電流誤差増幅器の応答について考察した.

電流誤差増幅器の応答はVRCMに 対 しては低速 に,

CRCMに 対 しては高速に設定することにより両方式共

に良好な定常特性が得 られた.

また,過 渡応答については電流帰還ループに電圧誤差

増幅器を含まないCRCMが 優れていることを示 した.

安定性についても小信号モデルを用いて考察することに

より,VRCMが 電流のピーク付近で振動現象が見 られる

のに対してCRCMは 安定動作することが明らか となっ

た.従 って,CRCMの 電流帰還ゲインを増大させること

により電流バランス制御の高速応答が可能 となる.
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