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Abstract: A boost type converter is used in general for power-factor correction. In this case, a DC-DC 
converter is connected behind the boost converter to generate the isolated output voltage on secondary 
side. Such a two-stage converter has drawbacks of high cost, large size, and low efficiency. Previously, 
the full bridge converter that was combined with two boost converters has been proposed, and it is of 
high efficiency. However, this converter cannot be controlled in the duty ratio range of more than 0.5. 
This paper presents the improved converter that is able to be controlled for duty ratio of more than 0.5 
by using the discontinuous conduction mode associated with the secondary inductor. As a result, a good 
power-factor-correction capability can be obtained. Furthermore, these characteristics were analyzed, and 
was confirmed experimentally. 
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1.は じ め に

コ ン ピュー タサ ーバ や ル ー タ等 の 通信 機 器 の処 理 能 力

増大 に対 応 す る ため,CPU,FPGA等 の半 導体 デバ イ スの

進 歩 が著 しい.結 果 と して これ ら半 導体 デ バ イ ス は高 速

大 容量 演 算 に対 応 す るた め,消 費 電 力 は増 加 し電 源 電 圧

は1V以 下 に低 下 して い る.低 電圧 を給 電 ドロ ップ を最 小

に して供 給 す る ため に,デ バ イス 直 近 に 電源 装 置 を配 置

す る分 散 化 給 電 方 式 が採 用 され てい る.一 般 的 な入 力 電

源 で あ る商 用100VACか ら低 電 圧 駆 動 デ バ イ ス まで には,

AC-DCコ ンバ ー タ ・バ ス 電 圧 コ ンバ ー タ ・非 絶 縁 コ ン

バ ー タ(POL:PointofLoadconverter)が 使 用 され,総 合

的 な電 力 変 換 効 率 は そ れ ぞ れ の コ ンバ ー タの 積 とな り

70%程 度 で あ る.AC-DCコ ンバ ー タの 多 くは力 率 を改 善

す る昇 圧形 コ ンバ ー タ と絶 縁 型DC-DCコ ンバ ー タで構 成

され てい る.電 圧変 換 回路 が2段 に な る こ とに よ り,コ ス

トア ップ,形 状 増大,効 率低 下 とい う問 題 が生 じてい る.

電圧 変 換 部 を1段 とす る各 種 の 回路 方式5)が 考 案 され てい

る が,入 力 リ ップ ル電 流 が 大 きい 等 の 問題 が あ り比 較 的

小 容 量 に限 定 され て いる.

筆 者 らは この2段 方 式 コ ンバ ー タの 問題 を解 決 す る手 段

と して 昇圧 入 力 形 フ ル ブ リ ッジ コ ンバ ー タ を提 案 し,力

率改 善 と絶 縁 を1段 方 式 で行 い かつ 高効 率 で あ る こ とを を

示 した.9),10)し か しなが ら,こ の方式 で は1次 側 回路 の時

比 率 が0.5を 超 え る と2次 側 出力 電 圧 が 時 比 率 に対 して不

変 とな り制御 不能 とな る こ とも判 明 した.

本 論 文 で は,2次 側 イ ン ダク タ を電 流 不連 続 モ ー ドで使

用 す る こ とで,時 比 率 が0.5を 超 えて も出力 電圧 を時 比率

に よ り制御 可 能 で あ る こ と を示 した.こ の コ ンバ ー タに

つ い て状 態 平均 化 法 を用 い て制 御 特 性,負 荷 特 性,動 特

性 な どの 諸 特性 を明 らか に した.更 に各 ス イ ッチ が ター

ンオ ン時 にゼ ロボ ル トス イ ッチ ン グ を達 成 しス イ ッチ ン

グ ロスが極 めて小 さ く,高 効 率 であ る こ とを示 した.

Fig. 1 Boost input type full bridge converter.
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2.昇 圧 入 力 形 フ ル ブ リ ッ ジ コ ンバ ー タ の 提 案

Fig.1に 提 案 した 昇 圧 入 力 形 フル ブ リ ッジ コ ンバ ー タ

の 回路 を示 す.こ の 回路 は2つ の 昇圧 形 コ ンバ ー タ と絶縁

トラ ンス を組 み合 わせ て,2次 側 に所 望 の 出力 電圧 を待 る



こ とが 出来 る.2つ の昇 圧 コ ンバ ー タの ス イ ッチSl,S2と

S3,S4は 各 々 コ ンプ リメ ン タ リー で動作 し,S1,S3は180

度 位 相 が ず れ て 同 一 時比 率 で駆 動 され る.こ の 團路 方 式

で は1段 方式 で 力率 改 善 と絶縁 出 力が 可能 とな る.

3.出 力 イ ン ダ ク タ 不 連 続 モ ー ドの 解 析

3.1静 特 性 の 解 析

(1)D≦0.5の 場合

この場 合 の タイ ム チ ャー トをFig.3に しめ す.不 連 続

モ ー ドの条 件 は,出 力 イ ンダ ク タ五。の 電 流 が&の ター ン

オ フか らS3の タ ー ン オ ン まで の1/2-D区 間 内 で ゼ ロ に

な るこ とで あ る.

Fig. 2 Analysis model with DC input.

Fig.2に 特 性 解 析 に用 い た直 流 入 力 時 の 等 価 團路 を示

す.出 力 側 イ ン ダク タL。 を電流 連 続 モ ー ドで使 用 した と

きの,入 力 電圧 稀πに対 す る出 力電 圧%の 変換 率 を時比 率

Dの 条件 に応 じて式(1),(2)に 示 す.

P<0.5の 場合 Fig. 3 Timming chart in discontinuous conduction 
      mode. (D  <  0.5)

D>o.5の 場 合

抵抗成分による損失が十分に小さく無視できる場合は,

以下のように表される.

解 析 は拡 張状 態平 均 化法1)を 用 いて行 う.各 ス イ ッチ と

イ ンダ ク タの 導通 状 態 か ら1周 期 を8t1-st6の6つ の 区 間

に分 割 し,各 状 態 の等価 回路 よ り状 態 方程 式 を算 出 す る。

こ こで低 周 波 素子 は1次 側 イ ン ダク タLi,L2,1次 側 キ ャ

パ シ タC1,C2お よび 出力 コ ンデ ンサ0。 で あ る が,回 路 動

作 の対 象 性 か らL1,01,0。 につ い て 求 め れ ば 十分 で あ る.

こ こ で,L1の 電 流 をi1,電 圧 をVL1,01,σ 。の 電 圧 を

Vl,Vc。,電 流 をi。1,i。。とお き,状 態 変 数 をx,補 助 変 数 を

yと す る と,状 態 方程式 は(6)で 表 され る.

式(4)よ りD>0。5の 場 合 に出 力 電圧 が定 数 に な り時 比

率Dで 制御 出来 ない こ とが わ か る.ま た1次 側 キ ャパ シ タ

01,02の 電 圧Vcは 損 失 の無 視 で きる場 合 に全 て の時 比 率

で次 式 となる。

鏑 一論 の各状態について鎌 を求める.



さ らにi3を 式(18)に 代 入 し.状 態変 数 ご とに係 数 を整 理

す れ ば行 列A,Bを 求 め る こ とが で き,状 態 方 程 式 は(??)

の よ うに表 され る.

出 力方 程 式 は(22)で 表 され,行 列0も 行 列A,B同 様 各

状 態 の平 均 と して求 め る こ とが 出 来 る.静 特 性 は式(21)

の左辺 をゼ ロ と して奮を求 め れ ば よい.

D2は 出 力 イ ン ダク タゐ。電 圧 時 間 積 がD区 間 と1)2区 間

で等 しい こ とを用 いて解 くこ とが 出来 る.

禦、～総 を各状態の時比率で重み付けして平均化すると

平均化補助変数哲を導出できる.
よ って

こ こで毎は,出 力 イ ンダ ク タL。のD十D2区 間 にお け る

平均 電 流 と して求 め られ る.

D2をxに 代 入 しxの 要 職1,磐1,㌘ 。。につ い て連 立 方 程 式

を立 て解 を求 め る こ とで静 特 性 が 得 られ る。損 失 が 十 分

小 さ く無視 で きる場 合 の 出 力電 圧%の 変 換 率 を式(28)に,

R。=V。/1。 と して求 め た 負 荷特 性 を式(29)に,連 続 モ ー

ド動作 との境 界 にな る臨界 負荷 電 流値 を(30)に 示す.

電 流 不 連 続 モ ー ドの 度 合 い を 表 す パ ラ メ ー タ を

K・2Le/R。Tと して 式(19)を 書 き換 え る と,式(2o〉 を

得 る.



(2)D>0.5の 場合

この 場合 の タイ ムチ ャー トをFig.4に 示 す.

時 の 電圧 変 換 率 を表 して い る.電 流 連 続 モ ー ド時 は 時比

率0.5以 上 で 電圧 が一 定 にな り時 比率 での 電圧 制 御 が不 能

で あ る.電 流 不 連 続 モ ー ドで はパ ラ メ ー タKを 減少 させ

て い くと出力 電 圧 は1次 側 コ ンデ ンサ の 電圧 特性 に近似 し

て い くこ とが 判 る.電 流 不 連 続 モ ー ドでK=0.002の 時

は時 比率0.1以 上 で概 ね昇圧 コンバ ー タ と等 しい特 性 とな

り,D>0.5に お いて も時 比 率 に よる電 圧 制御 が 可能 にな

る.こ の場合1次 側 コ ンデ ンサ と出力 電 圧 の いず れか を安

定 させ れ ば良 い.昇 圧 コ ンバ ー タの場 合 はD=0の 場 合

に入 力 電 圧 が 出 力 され短 絡 保 護 が コ ンバ ー タの 時 比 率 制

御 で は不 可能 で あ るが,本 コンバ ー タで は,D=0で 出力

電 圧 を ゼ ロ ボ ル トに低 下 させ る こ とが可 能 で あ り,負 荷

短 絡保 護 が容 易 で あ る.

Fig.6に 負 荷特 性 を示す.Iocriticalラ イ ン よ り負 荷 電

流 が小 さい と きは電 流不 連 続 モ ー ドに な る.こ の計 算 に

用 い たパ ラ メ ー タで は負 荷 電 流10Aで ほ ぼ全 時 比 率 で 電

流不 連続 モー ドにな る.

Fig. 4 Timming chart in discontinuous conduction 
     mode. (D > 0.5)

D〈0.5と 同様 に各状 態 の イ ンダ クタ電圧,キ ャパ シ タ

電流 につい て補 助 変数yleを 求 め る.平 均 化補 助 変数至1は以

下 の よ うに して求 め られ る.

損 失 が 十 分小 さ く無 視 で きる場 合 の 出 力電 圧%の 変換

率 を式(32)に,R。=V。/∬ 。と し て 求 め た 負 荷 特 性 を式

(33)に,連 続 モ ー ド動 作 との 境 界 に な る臨 界 負 荷 電 流値

を(34)に 示 す.

Fig. 5 Voltage conversion ratio of 

       discontinuous conduction mode.

3.2動 特 性 の 解 析

Vin→Vin+△Vin,D→D+△D,D2→D2+△D2,R。 →

R。 十 △R。 に 対 し て 含 →X十 △X,2→Z十 △Zと し

て,定 常 状 態 を 表 す 式(21),(22)に 微 少 変 動 を 与 え,

△Vin=0,△R。=0と して 定常 項 と2次 の 微 少 項 を整理 す

る と,時 比 率 に対 す る動 特 性 を表 す 状 態 方 程 式(35)と 出

力 方程 式(36)が 導 出 され る.

Fig.5にKを パ ラ メー タ と した 電流 不 連 続 モ ー ドの電

圧 変換 率 を表 す.図 中M。 は1次 側 コ ンデ ンサ01の 電 圧 変

換率,.M。(CCM)は 出力 コ ンデ ンサ0。 の 電流 連 続 モ ー ド



Fig. 6 Load characteristics.

さ ら にD2を 表 す 式(26)も 同様 に微 少 変 動 を与 え,定

常 項,微 少項 を整理 して

を得 る.△D2を 式(35),(36)に 代 入 して項 を整 理 し,式

(35)に ラ プ ラス変 換 を施 せ ば,周 波 数特 性 を求 め られ る.

Fig.7に 周 波 数 特 性 の理 論 値 と測 定 値 を示 す.部 品パ ラ

メー タは次 章 のTable1で あ る.

4.実 験 結 果

4.1直 流 入 力

実 験 に用 い たパ ラ メー タ をTable1に 示す.

Fig.8にKを パ ラ メ ー タ と した制 御 特 性 デ ー タ を示 す.

Kは 出力 イ ン ダク タL。の値 を変 えて調 整 した.K=1.08

の場 合 は全 て の 時比 率 で電 流 連 続 モ ー ドで動 作 して い る.

Table1に 示 すL。=0.3μHの 場 合 はK=0.02で あ り

ほ ぼ全 範 囲 の 時 比 率 に て 電 流 不 連 続 モ ー ドで 動 作 す る.

K=0.007は 出力 イ ン ダ ク タL。 を短 絡 した場 合 で あ り,

トラ ンスTlの2次 側 リー ケ ー ジイ ンダク タ ンスの み で電 流

制 限 され てい る状 態 で あ る.Kを 小 さ く し制 御 特 性 を昇

   Fig. 7 Frequency response. 

Table 1 Parameters for experiments.

Ref. No.  I Note I Value 

L1i L2 PQ2620 163[iH]  
LoSMD coil 0.3[,uH] 
C1, C2 Film Cap. 2.2[pF] 
CoElec. Cap. 2350[AF] 
Ti.PQ3230 
          Turn ratio 4:1 

       Lm2.45 [mH] 
S1,3 MOS-FET F20W60C3 
S2,4 MOS-FET FK14KM 
D1,2 LLDD20LC20 
Frequency200 [kHz]

圧 形 コ ンバ ー タに近 づ け れ ば1次 側 コ ンデ ンサ01,02の 電

圧 と2次 側 出力 電 圧 は比 例 し制御 が容 易 に な るが,2次 側

の電流 ピー クが増 加 す るの で考 慮 が必 要 であ る.

Fig. 8 Control characteristics of output voltage.



入力 電 流 が 制 御 され,高 調 波 電 流 抑 制 コ ンバ ー タ と して

十分 な特 性 を有 す る こ とが 判 る.Fig.12は1次 側 イ ンダ

ク ターL1,L2の 電 流 とそ れ らが 加 算 され た入 力 ブ リ ッジ

ダ イオ ー ド部 の 電 流 波 形 で あ る.イ ン ター リー ブ接 続 さ

れ た イ ン ダク ター の電 流 リ ップ ルが 打 ち消 し合 い,入 力

電流 リ ップル は 極 め て小 さ くな る.こ れ に よ り入力 段 の

ノイズ フ ィル ターの小 形化 が 可能 で あ る。

Fig. 9 Switching waveform.

Fig. 11 Input current and voltage waveform.

Fig. 10 DC input efficiency.

Fig.9に48oW出 力 時 の ス イ ッチ&,S2の 電 圧 お よび電

流 を 示 す.Fig.9(a)の 波 形 は トラ ンスTlの1次 側 リ ー

ケ ー ジ イ ン ダク タ ンスがUμHの 場 合 で あ り,時 比率0.3

の 波 形 で は ス イ ッチ 電流 に サ ー ジが 流 れ て い る.こ れ は

ハ イサ イ ドス イ ッチS2の タ ー ンオ フ時 に ソ ース か ら ドレ

イ ン方 向 に 電流 が流 れ て い る ため に,デ ッ トタイ ム期 間

にS2の ボ デ ィ ダイ オ ー ドが 導通 しロ ーサ イ ドス イ ッチS1

が ター ンオ ンす る際 に貫 通 電流 が流 れ た こ と に よる もの

で あ る.一 一方Fig.9(b)の 波 形 は リー ケー ジ イ ンダ ク タ ン

ス を37μHに 増 加 させ た場 合 で あ り,ト ラ ンス の 電 流 が

リー ケ ー ジ イ ンダ ク タ ンス に よ り回生 し続 け る こ とか ら,

ソ フ トス イ ッチ ング動 作 にな って い る.

Fig.10の 効 率特 性 か ら処 の リーケ ー ジ イ ンダ クタ ンス

を37μHに した場 合 に 出 力 電 流2A以 上 で92%～94%の

高 効 率 が 達 成 で きて い る こ とが わ か る.リ ー ケー ジ イ ン

ダ ク タ ンス が11μHの 時 は,前 述 の 理 由 に よ り効 率 が低

下 して い る。

4.2交 流 入 力

交 流 入 力 時 の 力 率 改 善 制御 回路 は,乗 算 器 を用 い て 入

力 電 圧 波 形 と出 力 電圧 誤 算 増 幅 器 の 出 力 を合成 し,入 力

側 イ ン ダ ク タの 電 流 を制 御 す る平均 電 流制 御 モ ー ドを用

い た.Fig.11の 入力 電 流波 形 よ り交 流 入 力 の全 導通 角 で

Fig. 12 Inductor current waveform.

Fig.13は,提 案 す る コ ンバ ー タ を力 率 改 善動 作 させ た

時 の総 合 効 率 で あ る.比 較 に用 い た コ ンバ ー タは従 来 の

昇圧 コ ンバ ー タ とフ ォ ワー ドコ ンバ ー タを接続 した2段 方

式 回 路 で あ る.本 提 案 のunン バ ー タは最 大90%の 効 率 を

達成L,仮 に2段 方 式 回路 で90%の 総合 効 率 を得 よ う とす

れ ば,力 率 改 善 部 と絶 縁 部 の コ ン バ ー タ は そ れ ぞ れ

95%の 効 率 を達 成 しな け れ ば な らず,形 状 の増 加 やxス

トア ップが 必 要 にな る と思 われ る。

Fig.14は 力率 特 性 で あ る.Fig.11の 入力 電 流 波 形 か

ら も明 らか で あ る よ うに入 力 電 流 は正 弦 波状 で あ り,力

率 も負 荷率90%以 上 で はO.95を 超 えてい る.

5.む す び

本 論 文 で は,提 案 した 昇 圧 入 力 形 フ ル ブ リッ ジ コ ン

バ ー タの 不連 続 モ ー ド動 作 を解析 し,広 範 囲 の 時比 率 で



Fig. 13 AC input efficiency.

Fig. 14 AC input power factor.

制 御 可 能 で あ る こ とを示 した.そ の制 御 特 性 を拡 張状 態

平 均 化 法 で解 析 した.動 特 性 に つ い て も解 析 を行 い,実

測 され た周 波 数特 性 と一 致 す る こ とを確 認 した.ト ラ ン

ス の リ ーケ ー ジ イ ン ダク タ ンス が ソ フ トス イ ッチ ン グに

寄 与 し,効 率 が改 善 で きる こ とが 判 っ た.交 流 入 力 で 力

率 改 善動 作 を評 価 し従 来 タ イプの2段 方 式 コ ンバ ー タ に比

べ5%～10%効 率 が高 い こ とを確 認 で きた.本 提 案 の コ ン

バ ー タ は2次 側 出力 電 圧 が1次 側 昇 圧 コ ンデ ンサ の電 圧 に

比 例 す る ため,1次 側昇 圧 コ ンデ ンサ の電圧 を安 定 す る こ

とで2次 側 出力 電 圧 を安 定化 で きる ので制 御 回路 が簡 単 に

構 成 で き る.し か しなが ら,制 御 ル ー プの 帯 域 は 力 率 改

善 制 御 を行 うた め に10Hz程 度 まで 下 げ な け れ ば な らず,

リップ ル電 圧 の増 加 や 過 渡 応答 特 性 の低 下 が 生 じる.直

接 負 荷 に接 続 され な い分 散 電 源 シス テ ム の 中 間バ ス 電 圧

供 給 用 と して 用 い れ ば,高 効 率 で シ ンプ ル な電 源 シス テ

ム を構 築 で き る.今 回 は平 均 電 流 制御 方 式 で力 率 改 善 動

作 を確認 したが,1次 側 イ ン ダク タの 臨界 電流 制御 方 式 や

他 の方法 につ いて も検討 して い きた い.
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