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研究成果の概要（和文）：近年の電源システムでは蓄電池の導入等により多電源化が進むと共にシステム内で用
いられる電力変換器の数は増加しており、システムは複雑化・大型化する傾向にある。本研究では、1つの変換
器で複数電源の同時制御が可能であり、且つ、小型・高電力密度化を実現可能なスイッチトキャパシタコンバー
タ（SCC）を起源としたマルチポートコンバータの開発を行った。SC-MPCはSCCと直列共振型インバータとPWMコ
ンバータの3つの電力変換回路をスイッチを共有させつつ統合することにより導出される。太陽光発電システム
用途を想定した150 Wの試作器を用いた実機検証の結果、複数の入出力の独立制御が可能であることが示され
た。

研究成果の概要（英文）：Photovoltaic (PV) systems containing a rechargeable battery as an energy 
buffer require multiple dc-dc converters for PV panel control and battery regulation, and hence, 
they are prone to be complex and costly. To simplify the system by reducing the number of 
converters, this paper proposes the non-isolated switched capacitor converter (SCC)-based multi-port
 converter (SC-MPC) for standalone PV systems. The proposed SC-MPC can be derived by integrating a 
bidirectional PWM converter, series-resonant converter (SRC), and an SCC with sharing switches. PWM 
and PFM controls are employed for the PWM converter and SRC, respectively, to regulate either a 
battery voltage, output voltage, or input power from a PV panel, depending on power balance among 
the input, battery, and load. The 150-W prototype was built for an experimental verification, and 
the results demonstrated the output voltage could be regulated independently on the battery voltage 
or input port of PV panels.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 近年では様々な電源システムにおいて蓄
電池が導入されており、電源システムの多電
源化が進んでいる。例えば通信システム用電
源等は商用電源とバックアップ用蓄電池か
ら構成され、また太陽光発電に代表される再
生エネルギーシステムにおいても電力平準
化用に蓄電池が用いられるケースが一般化
しつつある（以下、太陽光発電システムを例
に説明する）。太陽電池や二次電池の電力制
御には電力変換器（コンバータ）が用いられ
るが、電源の数と同数の変換器が必要となる
ため電源システムは複雑化・大型化する傾向
にある。また、太陽電池からの電力供給は日
照時に限られるため太陽電池用変換器の非
動作期間（夜間や曇り）は長く、同様に、蓄
電池が充放電を受け付けない状態（満充電や
完全放電状態）の際には蓄電池用変換器も実
質的に非動作状態となるため、各変換器の利
用率が非常に低くなってしまう。 
 
２．研究の目的 
 マルチポートコンバータ(MPC: Multi-Port 
Converter)は 1 つの変換器で複数の電源を同
時に制御可能な方式であるため、電源システ
ムにおける変換器数を削減可能であるのみ
ならず変換器利用率の大幅な向上も期待で
きる。様々な MPC が提案されているが、そ
の多くはセンタータップ付トランスや多巻
線トランスを用いた方式である。センタータ
ップや巻線数の追加によりマルチポート化
を比較的容易に実現できる反面、絶縁要求の
有無に関わらずトランスが必要となるため
変換器の高コスト化・大型化を招いてしまう。 
 一方、トランスやインダクタ等の磁性素子
が不要、あるいはこれら磁性素子を大幅に小
型化可能な高電力密度の変換器としてスイ
ッチトキャパシタコンバータ（SCC: Switched 
Capacitor Converter）が挙げられる。SCCは主
に低電力用途で用いられてきたが、近年では
新方式の提案や動作条件の最適化による性
能向上により大電力用途への適用が加速し
ている。 
本研究では、電源システムの小型・高電力
密度化ならびにシステム内の変換器数の削
減を目的とした、SCC を起源とした MPC で
ある「SC-MPC」の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究で開発した SCC-MPC の一例を Fig. 

1 に示す。スイッチのデューティ d を操作し
てバッテリ電圧 Vbatを制御する双方向 PWM
コンバータ、スイッチング周波数 fs の操作
（PFM 制御）により負荷電圧 Voを制御する
直列共振型コンバータ、理想電圧分圧器とし
て機能する SCC、の合計 3台のコンバータで
の素子共有により導出される。PV パネルが
発電可能な際には dと fsを操作して 2 つの出
力（バッテリと負荷）を独立に制御する。一
方、バッテリ放電時においては双方向 PWM

コンバータと直列共振コンバータを介して
負荷電力の供給が行われるため、Voは dと fs

の双方に依存する。 
SCC-MPC では 3 つのポートの入出力電力
の関係に応じて制御するポートを適宜変更
する必要がある。本研究で開発した制御ブロ
ックを Fig. 2に示す。出力電圧 Voの制御には
常に fsを操作量として用いつつ、入出力電力
の関係に応じで d を入力電源 Vinもしくはバ
ッテリ電圧 Vbatの制御のための操作量として
用いる。これにより、様々な状況下において
各ポートを制御可能である。 
 
４．研究成果 
 定格電力 150 Wの試作回路（Fig. 3）を用
い、一例として d = 0.5、共振周波数 fr = 160 
kHzにおいて fsを変動させつつVbatと Voを取
得した結果を Fig. 4に示す。fsと共に Voは変
化する一方で Vbatは一定であったことから、
fsによりVoを独立に制御できることが示され
た。同様に fs = 100 kHzにて dを変動させた
際、Vbatは d のみに依存するため、d による
Vbatの独立制御が可能である（不図示）。以上
の結果より、SCC-MPC は d と fsにより Vbat

 
Fig. 1.  Multi-port converter based on SCC. 

 
Fig. 3.  Photograph of 150-W prototype. 

 
Fig. 2.  Control block diagram for SCC-MPC. 



と Voを独立に制御できることが示された。 
また、入力電源に太陽電池パネルを用いて
最大電力点追尾制御（MPPT: Maximum Power 
Point Tracking）を行いつつ、出力電力を変動
させた際の各ポートの電力プロファイル取
得結果を Fig. 5に示す。太陽電池からの入力
電力 P in は一定に保たれつつ、負荷電力に応
じてバッテリが充放電されたことから
SCC-MPC により各ポートを適切に制御可能
であることが示された。 
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Fig. 5.  Experimental results of power balance 
test. 
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