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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　負荷と、
　前記負荷に接続された電力線と、
　前記負荷に電力を供給可能な第１および第２の直流電源と、
　前記第１および第２の直流電源のうち少なくとも一方と前記電力線との間に接続された
電力変換器と、
　前記電力変換器の動作を制御するための制御装置と、を備える電源システムであって、
　前記電力変換器は、複数のスイッチング素子を含み、かつ、前記第１および第２の直流
電源と前記電力線との間での電力変換の態様が異なる複数の動作モードのうちの１つの動
作モードで動作するように構成され、
　前記制御装置は、前記複数の動作モードのうち、前記第１および第２の直流電源が前記
電力線に対して並列接続され、かつ、前記第１の直流電源の出力を前記電力変換器によっ
て直流電圧変換して前記電力線に供給し、前記第２の直流電源の出力を直流電圧変換せず
に前記電力線に供給する動作モードが選択されたとき、前記第１および第２の直流電源か
ら前記電力線に出力される総電力の最大値を前記第１の直流電源の実電力と前記第２の直
流電源の放電制限値との和に制限し、ここで前記実電力は前記第１の直流電源について検
出される電流値と電圧値の積であり、前記放電制限値は前記第２の直流電源から放電可能
な電力の上限値である、
　電源システム。
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【請求項２】
　請求項１に記載の電源システムにおいて、
　前記第１および第２の直流電源によって供給される総電力について上限値および下限値
が設定されており、前記総電力が前記上限値または下限値を超えた場合に総電力の電力指
令値を修正する処理を実行する、電源システム。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の電源システムにおいて、
　前記選択された動作モードでは、前記複数のスイッチング素子のオンオフ制御によって
前記第１の直流電源と前記電力線との間で直流電圧変換を実行するとともに、前記第２の
直流電源は前記電力線に直結接続される、電源システム。
【請求項４】
　請求項３に記載の電源システムにおいて、
　前記第２の直流電源は前記複数のスイッチング素子のうちの所定のスイッチング素子を
含む電流経路を介して前記電力線に接続され、前記選択された動作モードでは前記所定の
スイッチング素子がオン状態に固定されて前記第２の直流電源が前記電力線に直結接続さ
れる、電源システム。
【請求項５】
　請求項３に記載の電源システムにおいて、
　前記第１の直流電源と前記電力線との間には複数のスイッチング素子を含む第１の電力
変換器が接続されるとともに、前記第２の直流電源と前記電力線との間には前記複数のス
イッチング素子とは別の複数のスイッチング素子を含む第２の電力変換器が接続され、前
記選択された動作モードでは前記第１の電力変換器における複数のスイッチング素子のオ
ンオフ制御によって前記第１の直流電源と前記電力線との間で直流電圧変換を実行すると
ともに、前記第２の電力変換器における複数のスイッチング素子のうち少なくとも１つの
スイッチング素子がオン状態に固定されて前記第２の直流電源が前記電力線に直結接続さ
れる、電源システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複数の直流電源と共通の電力線との間に接続された電力変換器とを含んで構
成される電源システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、特開２０１０－１８８９３７号公報（以下、特許文献１という）には、エンジン
と、２つのモータと、これらを統括的に制御する制御装置とを備えたハイブリッド車両が
開示されている。このハイブリッド車両に２つの直流電源が電力変換器をそれぞれ介して
負荷である前記２つのモータに電力供給が可能になっている。制御装置は、一方の直流電
源について電圧制御を実行し、他方の直流電源について電力制御を実行することで、各モ
ータの要求出力に必要な電力を供給するように各電力変換器をそれぞれ制御する。
【０００３】
　特許文献１のハイブリッド車両において、制御装置は、モータによるエンジンのクラン
キング時には、モータ要求電力の上限値を各直流電源の制限値の和に設定する一方、エン
ジンをクランキングしないときには、モータ要求電力の上限値を電力制御側の直流電源の
目標電力値と電圧制御側の直流電源の出力制限との和に設定することが記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１０－１８８９３７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００５】
　上記特許文献１のハイブリッド車両において、エンジンのクランキング時以外のとき、
電圧制御側の直流電源から出力制限を超える電力の持ち出しが発生するおそれがある。こ
れは、モータの出力要求電力の変化に対して電力制御側の電力変換器の応答性に遅れが生
じ、この遅れによって電力制御側の直流電源から供給すべき電力が一時的に不足した場合
に、電力不足分が電圧制御側の直流電源で補われるために出力制限を超えてしまうからで
ある。
【０００６】
　本発明の目的は、複数の直流電源を備えた電源システムにおいて、直流電源の出力制限
超過を適切に防止して、直流電源の劣化進行を抑制することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る電源システムは、負荷と、前記負荷に接続された電力線と、前記負荷に電
力を供給可能な第１および第２の直流電源と、前記第１および第２の直流電源のうち少な
くとも一方と前記電力線との間に接続された電力変換器と、前記電力変換器の動作を制御
するための制御装置と、を備える電源システムであって、前記電力変換器は、複数のスイ
ッチング素子を含み、かつ、前記第１および第２の直流電源と前記電力線との間での電力
変換の態様が異なる複数の動作モードのうちの１つの動作モードで動作するように構成さ
れ、前記制御装置は、前記複数の動作モードのうち、前記第１および第２の直流電源が前
記電力線に対して並列接続され、かつ、前記第１の直流電源の出力を前記電力変換器によ
って直流電圧変換して前記電力線に供給し、前記第２の直流電源の出力を直流電圧変換せ
ずに前記電力線に供給する動作モードが選択されたとき、前記第１および第２の直流電源
から前記電力線に出力される総電力の最大値を前記第１の直流電源の実電力と前記第２の
直流電源の放電制限値との和に制限し、ここで前記実電力は前記第１の直流電源について
検出される電流値と電圧値の積であり、前記放電制限値は前記第２の直流電源から放電可
能な電力の上限値である。
                                                                                
【０００８】
　本発明に係る電源システムにおいて、前記第１および第２の直流電源によって供給され
る総電力について上限値および下限値が設定されており、前記総電力が前記上限値または
下限値を超えた場合に総電力の電力指令値を修正する処理を実行してもよい。
【０００９】
　また、本発明に係る電源システムにおいて、前記選択された動作モードでは、前記複数
のスイッチング素子のオンオフ制御によって前記第１の直流電源と前記電力線との間で直
流電圧変換を実行するとともに、前記第２の直流電源は前記電力線に直結接続されてもよ
い。
【００１０】
　この場合、前記第２の直流電源は前記複数のスイッチング素子のうちの所定のスイッチ
ング素子を含む電流経路を介して前記電力線に接続され、前記選択された動作モードでは
前記所定のスイッチング素子がオン状態に固定されて前記第２の直流電源が前記電力線に
直結接続されてもよい。
【００１１】
　また、この場合、前記第１の直流電源と前記電力線との間には複数のスイッチング素子
を含む第１の電力変換器が接続されるとともに、前記第２の直流電源と前記電力線との間
には前記複数のスイッチング素子とは別の複数のスイッチング素子を含む第２の電力変換
器が接続され、前記選択された動作モードでは前記第１の電力変換器における複数のスイ
ッチング素子のオンオフ制御によって前記第１の直流電源と前記電力線との間で直流電圧
変換を実行するとともに、前記第２の電力変換器における複数のスイッチング素子のうち
少なくとも１つのスイッチング素子がオン状態に固定されて前記第２の直流電源が前記電
力線に直結接続されてもよい。
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【発明の効果】
【００１２】
　本発明に係る電源システムによれば、電圧制御側の直流電源における出力制限の超過を
適切に防止することができ、その結果、直流電源の劣化進行を抑制できる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】本発明の一実施形態である電源システムの構成を示す図である。
【図２】図１に示した負荷の構成例を示す概略図である。
【図３】図１に示した電力変換器が有する複数の異なる種類の動作モードを説明するため
の図表である。
【図４】ＰＢモードにおける第１の直流電源に対するＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）を説明
する回路図である。
【図５】ＰＢモードにおける第２の直流電源に対するＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）を説明
する回路図である。
【図６】ＰＢモードにおける電力変換器のスイッチング素子の制御動作例を示す波形図で
ある。
【図７】ＰＢモードにおける各スイッチング素子の制御信号を設定するための論理演算式
を説明するための図表である。
【図８】ＳＢモードにおけるＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）を説明する回路図である。
【図９】ＳＢモードにおける各スイッチング素子の制御動作例を示す波形図である。
【図１０】ＳＢモードにおける各スイッチング素子の制御動作を設定するための論理演算
式を説明するための図表である。
【図１１】ＰＢＤモードにおける第１の直流電源に対するＤＣ／ＤＣ変換と第２の直流電
源の直結接続状態を説明する回路図である。
【図１２】ＰＢＤモードにおける各スイッチング信号の制御動作例を示す波形図である。
【図１３】ＰＢＤモードにおける各スイッチング素子の制御動作を設定するための論理演
算式を説明するための図表である。
【図１４】図３に示した各動作モードにおける直流電源間での電力分配比の制御可否およ
び出力電圧の設定可能範囲を比較するための図表である。
【図１５】負荷要求電圧の電圧範囲の定義を説明するための概念図である。
【図１６】図１５の各電圧範囲での動作モードの選択を説明するための図表である。
【図１７】本実施形態における電力変換器制御の基本的な概念を説明する概念図である。
【図１８】本実施形態における電力変換器制御を説明するためのブロック図である。
【図１９】本実施形態における電力変換器制御を説明するための別のブロック図である。
【図２０】ＰＢＤモードにおいて電力制御される直流電源の出力電力が放電制限値を超え
る場合について説明するための図である。
【図２１】ＰＢＤモード選択時に電力制限処理を実行するパワー管理部の機能ブロック図
である。
【図２２】図２１のパワー管理部において実行される電力制限処理の手順を示すフローチ
ャートである。
【図２３】図２１に示す電力指令異常処理部の機能を模式的に説明するための図である。
【図２４】図２１のパワー管理部によって実行される電力制限処理を模式的に示す図であ
る。
【図２５】電源システムの別の例の構成を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下に、本発明に係る実施形態について添付図面を参照しながら詳細に説明する。この
説明において、具体的な形状、材料、数値、方向等は、本発明の理解を容易にするための
例示であって、用途、目的、仕様等にあわせて適宜変更することができる。また、以下に
おいて複数の実施形態や変形例などが含まれる場合、それらの特徴部分を適宜に組み合わ
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せて用いることは当初から想定されている。
【００１５】
　図１は、本発明の一実施形態である電源システムの構成を示す回路図である。電源シス
テム１は、第１の直流電源１０ａおよび第２の直流電源１０ｂと、負荷３０と、制御装置
４０と、電力変換器５０とを備える。
【００１６】
　本実施形態において、各直流電源１０ａ，１０ｂは、リチウムイオン電池やニッケル水
素電池のような二次電池、または、電気二重層キャパシタやリチウムイオンキャパシタ等
の出力特性に優れた直流電圧源要素により構成される。ここで、直流電源１０ａが「第１
の直流電源」に対応し、直流電源１０ｂが「第２の直流電源」に対応する。
【００１７】
　直流電源１０ａ，１０ｂは、同種および同容量の直流電源によって構成することも可能
であり、特性および／容量が異なる直流電源によって構成することも可能である。
【００１８】
　電力変換器５０は、直流電源１０ａ，１０ｂと、電力線２０との間に接続されている。
電力変換器５０は、負荷３０と接続された電力線２０上の直流電圧（以下、出力電圧ＶＨ
とも称する）を電圧指令値ＶＨ＊に従って制御する。すなわち、電力線２０は、直流電源
１０ａ，１０ｂに対して共通に設けられる。
【００１９】
　負荷３０は、電力変換器５０の出力電圧ＶＨを受けて動作する。電圧指令値ＶＨ＊は、
負荷３０の動作に適した電圧に設定される。電圧指令値ＶＨ＊は、負荷３０の動作状態（
例えば、トルク、回転数等）に応じて可変に設定される。また、負荷３０は、回生発電等
によって、直流電源１０ａ，１０ｂの充電電力を発生可能に構成されてもよい。
【００２０】
　電力変換器５０は、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４と、リアクトルＬ１，Ｌ２とを含む。
本実施形態において、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４としては、例えばＩＧＢＴ(Insulated
 Gate Bipolar Transistor)等を用いることができる。スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４には
、ダイオードＤ１～Ｄ４が逆並列に接続されている。
【００２１】
　スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４は、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４にそれぞれ応答して、オンオ
フを制御することが可能である。すなわち、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４は、制御信号Ｓ
Ｇ１～ＳＧ４がハイレベル（以下、Ｈレベル）のときオンする一方で、ローレベル（以下
、Ｌレベル）のときにオフする。
【００２２】
　スイッチング素子Ｓ１は、電力線２０とノードＮ１との間に電気的に接続されている。
リアクトルＬ２は、ノードＮ１と直流電源１０ｂの正極端子との間に接続される。リアク
トルＬ２を流れる電流ＩＬｂは、電流センサ１２ｂにより検出されて、制御装置４０へ入
力される。スイッチング素子Ｓ２は、ノードＮ１およびノードＮ２の間に電気的に接続さ
れている。リアクトルＬ１はノードＮ２と直流電源１０ａの正極端子との間に接続される
。リアクトルＬ１に流れる電流ＩＬａは、電流センサ１２ａによって検出されて、制御装
置４０へ入力される。
【００２３】
　スイッチング素子Ｓ３は、ノードＮ２およびＮ３の間に電気的に接続されている。ノー
ドＮ３は、直流電源１０ｂの負極端子と電気的に接続される。スイッチング素子Ｓ４は、
ノードＮ３および接地配線２１の間に電気的に接続されている。接地配線２１は、負荷３
０と、直流電源１０ａの負極端子とに電気的に接続されている。
【００２４】
　図１から理解されるように、電力変換器５０は、直流電源１０ａおよび直流電源１０ｂ
の各々に対応して昇圧チョッパ回路を備えた構成となっている。すなわち、直流電源１０
ａに対しては、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２を上アーム素子とする一方で、スイッチング
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素子Ｓ３，Ｓ４を下アーム素子とする直流双方向の第１の昇圧チョッパ回路が構成される
。同様に、直流電源１０ｂに対しては、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４を上アーム素子とす
る一方で、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３を下アーム素子とする電流双方向の第２の昇圧チ
ョッパ回路が構成される。
【００２５】
　そして、第１の昇圧チョッパ回路によって、直流電源１０ａおよび電力線２０の間に形
成される電力変換経路と、第２の昇圧チョッパ回路によって、直流電源１０ｂおよび電力
線２０の間に形成される電力変換経路との両方に、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４が含まれ
る。なお、図１の構成において、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４が電力変換器５０における
「複数のスイッチング素子」に対応する。
【００２６】
　制御装置４０は、負荷３０への出力電圧ＶＨを制御するために、スイッチング素子Ｓ１
～Ｓ４のオンオフを制御する制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を生成する。制御装置４０には、電
圧センサ１１ａによって検出される直流電源１０ａの電圧Ｖａ、図示しない電流センサに
よって検出される直流電源１０ａを流れる電流Ｉａ、電圧センサ１１ｂによって検出され
る直流電源１０ｂの電圧Ｖｂ、図示しない電流センサによって検出される直流電源１０ｂ
の電流Ｉｂが入力される。また、制御装置４０には、図示しない温度センサによってそれ
ぞれ検出される直流電源１０ａ，１０ｂの温度Ｔａ，Ｔｂも入力される。さらに、制御装
置４０には、図示しない電圧センサによって検出される電力変換器５０の出力電圧ＶＨも
入力される。
【００２７】
　なお、直流電源１０ａとリアクトルＬ１との間で補機類への電力分配線が接続されてい
ない場合、リアクトルＬ１を流れる電流ＩＬａは直流電源１０ａの電流Ｉａに等しいとみ
なせる。同様に、直流電源１０ｂとリアクトルＬ２との間で補機類への電力分配線が接続
されていない場合には、リアクトルＬ２を流れる電流ＩＬｂは直流電源１０ｂの電流Ｉｂ
に等しいとみなせる。
【００２８】
　図２は、負荷３０の構成例を示す概略図である。負荷３０は、例えば電動車両の走行用
電動機を含むように構成される。負荷３０は、平滑コンデンサＣＨと、インバータ３２と
、モータジェネレータ３５と、動力伝達ギヤ３６と、駆動輪３７とを含む。
【００２９】
　モータジェネレータ３５は、車両駆動力を発生するための走行用電動機であり、例えば
、複数相の永久磁石型同期電動機で構成される。モータジェネレータ３５の出力トルクは
、減速機や動力分割機構によって構成される動力伝達ギヤ３６を経由して、駆動輪３７へ
伝達される。駆動輪３７に伝達されたトルクにより電動車両が走行する。また、モータジ
ェネレータ３５は、電動車両の回生制動時には、駆動輪３７の回転力によって発電する。
この発電電力は、インバータ３２によって交流電力から直流電力に変換され、電源システ
ム１に含まれる直流電源１０ａ，１０ｂの充電電力として用いることができる。
【００３０】
　モータジェネレータの他にエンジン（図示せず）を搭載したハイブリッド自動車では、
エンジンおよびモータジェネレータ３５を協調的に動作させることによって、電動車両に
必要な車両駆動力が発生される。この際にも、エンジンの回転による発電電力を用いて直
流電源１０ａ，１０ｂを充電することも可能である。
【００３１】
　このように、電動車両は、走行用電動機を搭載する車両を包括的に示すものであり、エ
ンジンおよび電動機により車両駆動力を発生するハイブリッド自動車と、エンジンを搭載
しない電気自動車および燃料電池自動車の両方を含むものである。
【００３２】
　（電力変換器の動作モード）
　電力変換器５０は、直流電源１０ａ，１０ｂと電力線２０との間での直流電力変換の態
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様が異なる複数の動作モードを有する。
【００３３】
　図３には、電力変換器５０が有する複数の動作モードが示される。図３に示すように、
動作モードは、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の周期的なオンオフ制御に伴って直流電源１
０ａおよび／または１０ｂの出力電圧を昇圧する「昇圧モード（Ｂ）」と、スイッチング
素子Ｓ１～Ｓ４のオンオフを固定して直流電源１０ａおよび／または１０ｂを電力線２０
に電気的に直結で接続する「直結モード（Ｄ）」とに大別される。
【００３４】
　昇圧モードには、直流電源１０ａおよび１０ｂと電力線２０との間で並列なＤＣ／ＤＣ
変換を行う「パラレル昇圧モード（以下、ＰＢモード）」と、直列接続された直流電源１
０ａおよび１０ｂと電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ変換を行う「シリーズ昇圧モード（以
下、ＳＢモード）」と、直流電源１０ａおよび１０ｂの一方と電力線２０との間でＤＣ／
ＤＣ変換を行うとともに直流電源１０ａおよび１０ｂの他方と電力線２０との間を一方の
直流電源に対して並列にかつ電力線２０へ直結接続する「パラレル昇圧直結モード（以下
、ＰＢＤモード）」が含まれる。なお、以下においてＰＢＤモードは、一方の直流電源に
対する昇圧動作を伴う動作モードであるため、「昇圧モード（Ｂ）」に大別されるものと
して説明する。
【００３５】
　昇圧モードには、さらに、直流電源１０ａのみを用いて電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ
変換を行う「直流電源１０ａによる単独モード（以下、ａＢモード）」と、直流電源１０
ｂのみを用いて電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ変換を行う「直流電源１０ｂによる単独モ
ード（以下、ｂＢモード）」とが含まれる。ａＢモードでは、直流電源１０ｂは、出力電
圧ＶＨが直流電源１０ｂの電圧よりも高く制御されている限りにおいて、電力線２０と電
気的に切り離された状態を維持されて不使用とされる。同様に、ｂＢモードでは、直流電
源１０ａは、出力電圧ＶＨが直流電源１０ａの電圧よりも高く制御されている限りにおい
て、電力線２０と電気的に切り離された状態を維持されて不使用とされる。
【００３６】
　昇圧モードに含まれるＰＢモード、ＳＢモード、ａＢモード、およびｂＢモードの各々
では、電力線２０の出力電圧ＶＨは、電圧指令値ＶＨ＊に従って制御される。これらの各
モードにおけるスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の制御については後述する。
【００３７】
　直結モードには、直流電源１０ａおよび１０ｂを電力線２０に対して並列に接続した状
態を維持する「パラレル直結モード（以下、ＰＤモード）」と、直流電源１０ａおよび１
０ｂを電力線２０に対して直列に接続した状態を維持する「シリーズ直結モード（以下、
ＳＤモード）」とが含まれる。
【００３８】
　ＰＤモードは、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２，Ｓ４がオンに固定される一方で、スイッ
チング素子Ｓ３がオフに固定される。これにより、出力電圧ＶＨは、直流電源１０ａ，１
０ｂの出力電圧Ｖａ，Ｖｂ（厳密にはＶａ，Ｖｂのうちの高い方）と同等になる。Ｖａ，
Ｖｂ間の電圧差は直流電源１０ａ，１０ｂ間に短絡電流を生じさせるので、当該電圧差が
小さいときに限定してＰＤモードを適用することができる。
【００３９】
　ＳＤモードでは、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４がオフに固定される一方で、スイッチン
グ素子Ｓ１，Ｓ３がオンに固定される。これにより、出力電圧ＶＨは、直流電源１０ａ，
１０ｂの出力電圧Ｖａ，Ｖｂの和と同等になる（ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂ）。
【００４０】
　また、直結モードには、直流電源１０ａのみを電力線２０と電気的に接続する「直流電
源１０ａの直結モード（以下、ａＤモード）」と、直流電源１０ｂのみを電力線２０と電
気的に接続する「直流電源１０ｂの直結モード（以下、ｂＤモード）」とが含まれる。
【００４１】
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　ａＤモードでは、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２がオンに固定される一方で、スイッチン
グ素子Ｓ３，Ｓ４がオフに固定される。これにより、直流電源１０ｂは電力線２０から切
り離された状態となり、出力電圧ＶＨは、直流電源１０ａの電圧Ｖａと同等になる（ＶＨ
＝Ｖａ）。ａＤモードでは、直流電源１０ｂは、電力線２０と電気的に切り離された状態
を維持されて不使用とされる。なお、Ｖｂ＞Ｖａの状態でａＤモードを適用すると、スイ
ッチング素子Ｓ２を介して直流電源１０ｂから１０ａに短絡電流が生じることになる。そ
のため、ａＤモードの適用には、Ｖａ＞Ｖｂが必要条件となる。
【００４２】
　同様に、ｂＤモードでは、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４がオンに固定される一方で、ス
イッチング素子Ｓ２，Ｓ３がオフに固定される。これにより、直流電源１０ａは電力線２
０から切り離された状態となり、出力電圧ＶＨは、直流電源１０ｂの電圧Ｖｂと同等にな
る（ＶＨ＝Ｖｂ）。ｂＤモードでは、直流電源１０ａは、電力線２０と電気的に切り離さ
れた状態に維持されて不使用とされる。なお、Ｖａ＞Ｖｂの状態でｂＤモードを適用する
と、ダイオードＤ２を介して直流電源１０ａから１０ｂに短絡電流が流れることになる。
そのため、ｂＤモードの適用には、Ｖｂ＞Ｖａが必要条件となる。
【００４３】
　直結モードに含まれるＰＤモード、ＳＤモード、ａＤモードおよびｂＤモードの各々で
は、電力線２０の出力電圧ＶＨは、直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂに依存して
決まるため、直接制御することができなくなる。そのため、直結モードに含まれる各モー
ドでは、出力電圧ＶＨが負荷３０の動作に適した電圧に設定できなくなることにより、負
荷３０での電力損失が増加する可能性がある。
【００４４】
　一方で、直結モードでは、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４がオンオフされないため、電力
変換器５０の電力損失が大幅に抑制される。したがって、負荷３０の動作状態によっては
、直結モードの適用によって、負荷３０の電力損失増加よりも電力変換器５０での電力損
失減少量が多くなることにより、電源システム１全体での電力損失を抑制できる可能性が
ある。
【００４５】
　このような点は本実施形態における特有の動作モードであるＰＢＤモードについても同
様である。すなわち、ＰＢＤモードでは、一方の直流電源１０ａまたは１０ｂが電力線２
０に対して他方の直流電源１０ｂまたは１０ａと並列にかつ直結接続されるため、出力電
圧ＶＨが直流電源１０ａまたは１０ｂの電源ＶａまたはＶｂとなって直接制御することが
できない。しかし、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４のうちの直結接続される直流電源に対応
する２つのスイッチング素子がオンオフされないため、電力変換器５０の電力損失が大幅
に抑制され、負荷３０の動作状態によってはＰＢＤモードの適用により電源システム１全
体での電力損失を抑制できる可能性がある。
【００４６】
　図３において、ＰＢモード、ＳＢモード、ａＢモード、ｂＢモード、ＰＤモード、ＳＤ
モード、ａＤモードおよびｂＤモードが「複数の動作モード」に対応し、ＰＢＤモードが
「選択された動作モード」に対応する。
【００４７】
　本実施形態の電源システム１では、例えば、直流電源１０ａを高出力型の電源で構成す
る一方、直流電源１０ｂを高容量型の電源で構成するのが好ましい。これにより、電動車
両において例えばユーザのアクセル操作によって急加速が要求された場合には高出力型の
直流電源１０ａからの出力で対応し、他方、電動車両において継続的な高速定常走行等の
比較的低パワーが長時間要求されるときは高容量型の直流電源１０ｂからの出力によって
対応することができる。このような電動車両では、高容量型の直流電源１０ｂに蓄積され
たエネルギーを長時間にわたって使用することによって、電気エネルギーによる走行距離
を延ばすことができるとともに、ユーザのアクセル操作に対応した加速性能を速やかに確
保することができる。
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【００４８】
　しかし、直流電源がバッテリによって構成される場合、低温時に出力特性が低下する可
能性や、高温時に劣化進行を抑制するために充放電が制限される可能性がある。特に、電
動車両では、搭載位置の差異によって、直流電源１０ａ，１０ｂの間に温度差が発生する
ケースも生じる。したがって、電源システム１では、各直流電源１０ａ，１０ｂの充放電
が制限される状態において、制限値を超える過剰な充放電が生じないように負荷３０の要
求電力に対応する電力線２０の出力電力ＰＨを制限する処理を実行する。その詳細につい
ては、後述する。
【００４９】
　（ＰＢ動作モードでの昇圧動作）
　次に、図４及び図５を参照してＰＢ動作モードでの昇圧動作について詳細に説明する。
図４には、ＰＢモードにおける直流電源１０ａに対するＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）が示
される。図４（ａ）に示すように、スイッチング素子Ｓ３，Ｓ４のペアをオンし、スイッ
チング素子Ｓ１，Ｓ２のペアをオフすることによって、リアクトルＬ１にエネルギーを蓄
積するための電流経路８０が形成される。これにより、昇圧チョッパ回路の下アーム素子
がオンした状態が形成される。
【００５０】
　これに対し、図４（ｂ）に示すように、スイッチング素子Ｓ３，Ｓ４のペアをオフする
とともに、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２のペアをオンすることによって、リアクトルＬ１
の蓄積エネルギーを直流電源１０ａのエネルギーとともに出力するための電流経路８１が
形成される。これにより、昇圧チョッパ回路の上アーム素子がオンした状態が形成される
。このとき、電流経路８１ではダイオードＤ１，Ｄ２を通って電流が流れるため、スイッ
チング素子Ｓ１，Ｓ２は負荷３０からの回生電力を直流電源１０ａに充電する電流経路を
形成するスイッチとして機能する。
【００５１】
　上記のようにスイッチング素子Ｓ３，Ｓ４のペアがオンされる一方で、スイッチング素
子Ｓ１，Ｓ２の少なくとも一方がオフされている第１の期間と、スイッチング素子Ｓ１，
Ｓ２のペアがオンされる一方でスイッチング素子Ｓ３，Ｓ４のペアの少なくとも一方がオ
フされている第２の期間とを交互に繰り返すことにより、直流電源１０ａに対する昇圧チ
ョッパ回路が構成される。ここで、図４に示されるＤＣ／ＤＣ変換動作では、直流電源１
０ｂへの電流流通経路がないため、直流電源１０ａ，１０ｂは互いに非干渉である。すな
わち、直流電源１０ａ，１０ｂに対する電力の入出力を独立に制御することができる。
【００５２】
　このようなＤＣ／ＤＣ変換において、直流電源１０ａの電圧Ｖａと、電力線２０の出力
電圧ＶＨとの間には、下記（１）式に示す関係が成立する。（１）式では、スイッチング
素子Ｓ３，Ｓ４のペアがオンされる期間のデューティ比をＤａとする。
　ＶＨ＝１／（１－Ｄａ）・Ｖａ　　（１）
【００５３】
　図５には、ＰＢモードにおける直流電源１０ｂに対するＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）が
示される。図５（ａ）に示すように、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３のペアをオンし、スイ
ッチング素子Ｓ１，Ｓ４のペアをオフすることによって、リアクトルＬ２にエネルギーを
蓄積するための電流経路８２が形成される。これにより、昇圧チョッパ回路の下アーム素
子がオンした状態が形成される。
【００５４】
　これに対し、図５（ｂ）に示すように、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３のペアをオフする
とともに、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４のペアをオンすることによって、リアクトルＬ２
の蓄積エネルギーを直流電源１０ｂのエネルギーとともに出力するための電流経路８３が
形成される。これにより、昇圧チョッパ回路の上アーム素子をオンした状態が形成される
。このとき、電流経路８３ではダイオードＤ１を通って電流が流れるため、スイッチング
素子Ｓ１は負荷３０からの回生電力を直流電源１０ｂに充電する電流経路を形成するスイ
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ッチとして機能する。
【００５５】
　スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３のペアがオンされる一方でスイッチング素子Ｓ１，Ｓ４の
少なくとも一方がオフされている第１の期間と、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４のペアがオ
ンされる一方でスイッチング素子Ｓ２，Ｓ３の少なくとも一方がオフされている第２の期
間とが交互に繰り返されることにより、直流電源１０ｂに対する昇圧チョッパ回路が構成
される。ここで、図５に示されるＤＣ／ＤＣ変換動作では、直流電源１０ａへの電流流通
経路がないため、直流電源１０ａ，１０ｂは互いに非干渉である。すなわち、直流電源１
０ａ，１０ｂに対する電力の入出力を独立に制御することができる。
【００５６】
　このようなＤＣ／ＤＣ変換において、直流電源１０ｂの電圧Ｖｂと、電力線２０の出力
電圧ＶＨとの間には、下記（２）式に示す関係が成立する。（２）式では、スイッチング
素子Ｓ２，Ｓ３がオンされる期間のデューティ比をＤｂとする。
　ＶＨ＝１／（１－Ｄｂ）・Ｖｂ　　（２）
【００５７】
　図６には、ＰＢモードにおけるスイッチング素子の制御動作例を説明するための波形図
が示される。図６には、直流電源１０ａのＰＷＭ(Pulse Width Modulation)制御に用いら
れるキャリア波ＣＷａと、直流電源１０ｂのＰＷＭ制御に用いられるキャリア波ＣＷｂと
は、同一周波数かつ同一位相であるときの例が示される。
【００５８】
　図６を参照すると、例えば、ＰＢモードでは、直流電源１０ａ，１０ｂの一方の出力を
、出力電圧ＶＨの電圧偏差ΔＶＨ（ΔＶＨ＝ＶＨ＊－ＶＨ）を補償するように制御（電圧
制御）するとともに、直流電源１０ａ，１０ｂの他方の出力を、電流Ｉａ，Ｉｂの電流偏
差を補償するように制御するように制御（電流制御）することができる。この際、電流制
御の指令値（Ｉａ＊またはＩｂ＊）は、当該電源の出力電力を制御するように設定するこ
とができる。
【００５９】
　一例として、直流電源１０ｂの出力を電圧制御する一方で、直流電源１０ａの出力を電
流制御するようにすると、デューティ比Ｄａは電流偏差ΔＩａ（ΔＩａ＝Ｉａ＊－Ｉａ）
に基づいて演算される一方で、デューティ比Ｄｂは電圧偏差ΔＶＨに基づいて演算される
。
【００６０】
　直流電源１０ａの出力を制御するためのデューティ比Ｄａと、キャリア波ＣＷａとの電
圧比較に基づいて、制御パルス信号ＳＤａが生成される。同時に、直流電源１０ｂの出力
を制御するためのデューティ比Ｄｂとキャリア波ＣＷｂとの比較に基づいて、制御パルス
信号ＳＤｂが生成される。制御パルス信号／ＳＤａ，／ＳＤｂは、制御パルス信号ＳＤａ
，ＳＤｂの反転信号である。
【００６１】
　図７に示すように、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４は、制御パルス信号ＳＤａ（／ＳＤａ）お
よびＳＤｂ（／ＳＤｂ）の論理演算に基づいて設定される。具体的には、スイッチング素
子Ｓ１は、図４および図５の昇圧チョッパ回路の各々で上アーム素子を構成する。したが
って、スイッチング素子Ｓ１のオンオフを制御する制御信号ＳＧ１は、制御パルス信号／
ＳＤａおよび／ＳＤｂの論理和によって生成される。
【００６２】
　スイッチング素子Ｓ２は、図４の昇圧チョッパ回路では上アーム素子を構成し、図５の
昇圧チョッパ回路では下アーム素子を構成する。したがって、スイッチング素子Ｓ２のオ
ンオフを制御する制御信号ＳＧ２は、制御パルス信号／ＳＤａおよびＳＤｂの論理和によ
って生成される。
【００６３】
　スイッチング素子Ｓ３は、図４および図５の昇圧チョッパ回路の各々で下アーム素子を
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構成する。したがって、スイッチング素子Ｓ３のオンオフを制御する制御信号ＳＧ３は、
制御パルス信号ＳＤａおよびＳＤｂの論理和によって生成される。
【００６４】
　スイッチング素子Ｓ４は、図４の昇圧チョッパ回路では下アーム素子を構成し、図５の
昇圧チョッパ回路では上アーム素子を構成する。したがって、スイッチング素子Ｓ４のオ
ンオフを制御する制御信号ＳＧ４は、制御パルス信号ＳＤａおよび／ＳＤｂの論理和によ
って生成される。
【００６５】
　図６および図７から理解されるように、ＰＢモードでは、制御信号ＳＧ２およびＳＧ４
が相補のレベルに設定されているので、スイッチング素子Ｓ２およびＳ４は相補的にオン
オフされる。また、制御信号ＳＧ１およびＳＧ３は相補のレベルに設定されるので、スイ
ッチング素子Ｓ１およびＳ３は相補的にオンオフされる。これにより、直流電源１０ａ，
１０ｂについて、デューティ比Ｄａ，Ｄｂに従った直流変換動作が実行できる。
【００６６】
　図６を再び参照すると、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４に従ってスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４
をオンオフすることによって、リアクトルＬ１を流れる電流ＩＬａおよびリアクトルＬ２
に流れる電流ＩＬｂが制御される。本実施形態では、電流ＩＬａは、直流電源１０ａの電
流Ｉａに相当し、電流ＩＬｂは直流電源１０ｂの電流Ｉｂに相当する。
【００６７】
　このように、ＰＢモードでは、直流電源１０ａ，１０ｂと電力線２０との間で並列に直
流電力を入出力するＤＣ／ＤＣ変換を実行したうえで、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊
に制御することができる。また、電流制御の対象になる直流電源の電流指令値に応じて、
当該直流電源の入出力電力を制御することができる。
【００６８】
　ＰＢモードでは、負荷３０の入出力電力（以下、負荷電力ＰＬとも称する）に対する、
電流制御される直流電源からの出力電力の不足分が、電圧制御される直流電源から出力さ
れることになる。このため、電流制御での電流指令値の設定によって、直流電源間での電
力分配比を間接的に制御することが可能になる。その結果、ＰＢモードでは、直流電源１
０ａ，１０ｂ全体が電力線２０に対して入出力する総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）のう
ち、直流電源１０ａ，１０ｂの電力分配を制御することができる。また、電流指令値の設
定によって、一方の直流電源からの出力電力により他方の直流電源を充電する動作も可能
になる。なお、以下では、出力電力Ｐａ，Ｐｂ、総電力ＰＨおよび負荷電力ＰＬは、各直
流電源１０ａ，１０ｂの放電時および負荷３０の力行動作時の電力値を正値で表し、各直
流電源１０ａ，１０ｂの充電時および負荷３０の回生動作時の電力値を負値で表すことと
する。
【００６９】
　（ａＢモードおよびｂＢモードにおける昇圧動作）
　ａＢモードでは、上記ＰＢモードにおいて説明した直流電源１０ａの昇圧動作と同様で
ある。すなわち、図４（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作をデューティ比Ｄａに従っ
て交互に繰り返すことによって、直流電源１０ａと電力線２０との間で双方向のＤＣ／Ｄ
Ｃ変換（昇圧動作）が実行される。ａＢモードが適用されるとき、電力線２０への出力電
力ＶＨ（すなわち電圧指令値ＶＨ＊）を直流電源１０ｂの電圧Ｖｂとほぼ同等に設定する
ことによって、直流電源１０ｂに対する入出力を抑制して不使用とすることができる。
【００７０】
　他方、ｂＢモードでは、上記ＰＢモードにおいて説明した直流電源１０ｂの昇圧動作と
同様である。すなわち、ｂＢモードでは、図５（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作を
デューティ比Ｄｂに従って交互に繰り返すことによって、直流電源１０ｂと電力線２０と
の間で双方向のＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）が実行される。ｂＢモードが適用されるとき
、電力線２０への出力電力ＶＨ（すなわち電圧指令値ＶＨ＊）を直流電源１０ａの電圧Ｖ
ａとほぼ同等に設定することによって、直流電源１０ａに対する入出力を抑制して不使用
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とすることができる。
【００７１】
　（ＳＢモードにおける昇圧動作）
　次に、図８を参照して、ＳＢモードにおける昇圧動作について説明する。ＳＢモードで
は、図８（ａ）に示すように、直流電源１０ａ，１０ｂを直列接続するためにスイッチン
グ素子Ｓ３がオン固定される一方で、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のペアがオンし、スイ
ッチング素子Ｓ１がオフされる。これにより、リアクトルＬ１，Ｌ２にエネルギーが蓄積
するための電流経路８４，８５が形成される。その結果、直列接続された直流電源１０ａ
，１０ｂに対して、昇圧チョッパ回路の下アーム素子をオンした状態となる。
【００７２】
　これに対し、図８（ｂ）に示すように、スイッチング素子Ｓ３をオン固定したままで、
図８（ａ）とは反対に、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のペアがオフし、スイッチング素子
Ｓ１がオンされる。これにより、直接接続された直流電源１０ａ，１０ｂに対して、昇圧
チョッパ回路の上アーム素子をオンした状態となる。その結果、電流経路８６を介して、
直列接続された直流電源１０ａ，１０ｂからのエネルギーと、リアクトルＬ１，Ｌ２に蓄
積されたエネルギーとの和が電力線２０へ出力される。
【００７３】
　スイッチング素子Ｓ３がオン固定された下で、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のペアがオ
ンされる一方でスイッチング素子Ｓ１がオンされている第１の期間と、スイッチング素子
Ｓ１がオンされる一方でスイッチング素子Ｓ２，Ｓ４がオフされている第２の期間とを交
互に繰り返すことによって、図８（ａ）の電流経路８４，８５と図８（ｂ）の電流経路８
６とが交互に形成される。
【００７４】
　ＳＢモードのＤＣ／ＤＣ変換では、直流電源１０ａの電圧Ｖａ、直流電源１０ｂの電圧
Ｖｂ、および、電力線２０の出力電圧ＶＨの間には、下記（３）式に示す関係が成立する
。（３）式では、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のペアがオンされる第１の期間のデューテ
ィ比をＤｃとする。
　ＶＨ＝１／（１－Ｄｃ）・（Ｖａ＋Ｖｂ）　　（３）
【００７５】
　図９には、ＳＢモードにおけるスイッチング素子の制御動作例を説明するための波形図
が示される。ＳＢモードでは、電圧指令値ＶＨ＊に対する出力電圧ＶＨの電圧偏差ΔＶＨ
（ΔＶＨ＝ＶＨ＊－ＶＨ）を補償するように、（３）式のデューティ比Ｄｃが演算される
。そして、キャリア波ＣＷとデューティ比Ｄｃとの電圧比較に基づいて、制御パルス信号
ＳＤｃが生成される。制御パルス信号／ＳＤｃは、制御パルス信号ＳＤｃの反転信号であ
る。ＳＢモードでは、直流電圧（Ｖａ＋Ｖｂ）と、出力電圧ＶＨとの間のＤＣ／ＤＣ変換
が図８に示された昇圧チョッパ回路によって実行される。
【００７６】
　図１０に示すように、制御信号ＳＧ３は、上述したようにスイッチング素子Ｓ３をオン
固定するためにＨレベルに固定される。これに対し、制御信号ＳＧ１，ＳＧ２，ＳＧ４は
、制御パルス信号ＳＤｃ（／ＳＤｃ）の論理和に基づいて設定することができる。制御パ
ルス信号ＳＤｃは、昇圧チョッパ回路の下アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ２，
Ｓ４のペアの制御信号ＳＧ２，ＳＧ４とされる。同様に、昇圧チョッパ回路の上アーム素
子を構成するスイッチング素子Ｓ１の制御信号ＳＧ１は、制御パルス信号／ＳＤｃによっ
て得られる。その結果、下アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のペアがオ
ンされる期間と、上アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ１がオンされる期間とが反
転関係で設けられる。
【００７７】
　ＳＢモードでは、直流電源１０ａ，１０ｂが直列接続された状態で、電力線２０との間
で双方向のＤＣ／ＤＣ変換が実行される。したがって、直流電源１０ａの出力電力Ｐａお
よび直流電源１０ｂの出力電力Ｐｂを直接制御することができない。すなわち、直流電源
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１０ａ，１０ｂの出力電力Ｐａ，Ｐｂの比は、電圧Ｖａ，Ｖｂの比によって、下記（４）
式に従って自動的に決まる。なお、直流電源１０ａ，１０ｂからの出力電力の和（Ｐａ＋
Ｐｂ）が負荷３０へ入出力されることは、ＰＢモードと同様である。
　Ｐａ／Ｐｂ＝Ｖａ／Ｖｂ　　（４）
【００７８】
　（ＰＢＤモードの昇圧動作）
　次に、図１１及び図１２を参照してＰＢＤ動作モードでの昇圧動作について詳細に説明
する。図１１には、ＰＢＤモードにおける直流電源１０ａに対するＤＣ／ＤＣ変換（昇圧
動作）と、電力線２０に対して直流電源１０ａと並列に直流電源１０ｂが直結接続される
様子が示される。
【００７９】
　ＰＢＤモードでは、図１１（ａ），（ｂ）に示すように、スイッチング素子Ｓ１および
Ｓ４の各々がオン状態に固定される。これにより、直流電源１０ｂが電力線２０に直結接
続される。その結果、直流電源１０ｂからリアクトルＬ２、ダイオードＤ１およびスイッ
チング素子Ｓ１、電力線２０、負荷３０、接地配線２１、ならびに、ダイオードＤ４およ
びスイッチング素子Ｓ４を電流が流れて直流電源１０ｂに戻る電流経路８７が形成される
。
【００８０】
　電流経路８７ではダイオードＤ１，Ｄ４を通って電流が流れることができる。そのため
、ＰＢＤモードでは、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４をオン固定しなくても、直流電源１０
ｂが電力線２０に直結接続されて電流経路８７が形成される。したがって、直流電源１０
ｂの出力動作だけを見れば、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４は、下記する直流電源１０ａの
昇圧動作時に他のスイッチング素子Ｓ２，Ｓ３と同様にオンオフ制御されもよい。ただし
、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４がオフされているとき、負荷３０からの回生電力を直流電
源１０ｂに充電する電流経路が形成されないことになる。そのため、本実施形態ではスイ
ッチング素子Ｓ１，Ｓ４をオン固定して、直流電源１０ｂに対する回生電力の充電経路を
確保している。
【００８１】
　このようにＰＢＤモードでは、直流電源１０ｂが電力線２０に直結接続されるため、直
流電源１０ｂの電圧ＶｂがＤＣ／ＤＣ変換（直流電圧変換）されずに電力線２０に出力さ
れる。これにより、電力線２０の出力電圧ＶＨは直流電源１０ｂの電圧Ｖｂとほぼ等しく
なる。そのため、電力線２０の出力電圧ＶＨを制御することができない。したがって、Ｐ
ＢＤモードは、負荷３０の要求電力に応じて決まる電力線２０の出力電圧ＶＨの電圧指令
値ＶＨ＊が直流電源１０ｂの電圧Ｖｂ以下の場合に適用することができる動作モードであ
る。なお、直流電源１０ａの電圧Ｖａが直流電源１０ｂの電圧Ｖｂよりも大きい場合（Ｖ
ａ＞Ｖｂ）には、直流電源１０ａを電力線２０に対して直結接続する一方、直流電源１０
ｂに対して昇圧動作を行うことで、ＰＢＤモードを実行してもよい。
【００８２】
　一方、直流電源１０ａと電力線２０との間では、図４～図６を参照して上述したＰＢモ
ードとほぼ同様の昇圧動作が実行される。図１１（ａ）に示すように、スイッチング素子
Ｓ３をオンし、スイッチング素子Ｓ２をオフすることによって、リアクトルＬ１にエネル
ギーを蓄積するための電流経路８８が形成される。これにより、昇圧チョッパ回路の下ア
ーム素子がオンした状態が形成される。
【００８３】
　これに対し、図１１（ｂ）に示すように、スイッチング素子Ｓ３をオフするとともに、
スイッチング素子Ｓ２をオンすることによって、リアクトルＬ１の蓄積エネルギーを直流
電源１０ａのエネルギーとともに出力するための電流経路８９が形成される。これにより
、昇圧チョッパ回路の上アーム素子がオンした状態が形成される。
【００８４】
　上記のようにスイッチング素子Ｓ３がオンされる一方で、スイッチング素子Ｓ２がオフ
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されている第１の期間と、スイッチング素子Ｓ２がオンされる一方でスイッチング素子Ｓ
３がオフされている第２の期間とを交互に繰り返すことにより、直流電源１０ａに対する
昇圧チョッパ回路が構成される。
【００８５】
　ここで、図１１に示されるＤＣ／ＤＣ変換動作は、昇圧後の電圧が直流電源１０ｂの電
圧Ｖｂ（すなわち電力線２０の出力電圧ＶＨ）と等しいとみなせる電圧範囲内に制御され
る。ここで「等しいとみなせる電圧範囲」とは、昇圧後の電圧が直流電源１０ｂの電圧Ｖ
ｂより若干高い場合と若干低い場合も含む意である。直流電源１０ａの昇圧後の電圧を直
流電源１０ｂの電圧Ｖｂより若干高く設定することで、直流電源１０ｂから流れる電流Ｉ
ｂが減るものの直流電源１０ａから流れる電流Ｉａが増えることで、電力線２０に流れる
総電流（Ｉａ＋Ｉｂ）は増加する。その結果、負荷３０に供給される総電力ＰＨが増加す
ることになる。
【００８６】
　反対に、直流電源１０ａの昇圧後の電圧を直流電源１０ｂの電圧Ｖｂより若干低く設定
することで、直流電源１０ａから流れる電流Ｉａが直流電源１０ｂからの電流増加量以上
に減ることによって、電力線２０に流れる総電流（Ｉａ＋Ｉｂ）は減少する。その結果、
負荷３０に供給される総電力ＰＨが減少することになる。
【００８７】
　ＰＢＤモードにおける直流電源１０ａに対する昇圧後の電圧は、昇圧チョッパ回路の下
アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ３がオンされる期間のデューティ比Ｄａを調整
することによって制御できる。すなわち、スイッチング素子Ｓ３のデューティ比を調整す
ることによって、直流電源１０ａから電力線２０に供給される電力量を制御できるととも
に、直流電源１０ａ，１０ｂ間での電力分配比も所定範囲で制御することができる。ここ
で、ＰＢＤモードにおける直流電源１０ａの電圧Ｖａと電力線２０の出力電圧ＶＨとの間
には、デューティ比Ｄａを含む上記（１）式に示す関係が成立することはＰＢモードの場
合と同様である。
【００８８】
　図１２には、ＰＢＤモードにおけるスイッチング素子の制御動作例を説明するための波
形図が示される。図１２を参照すると、本実施形態におけるＰＢＤモードでは、直流電源
１０ｂの出力を出力電圧ＶＨとするとともに、直流電源１０ａの出力を電流Ｉａの電流偏
差を補償するように制御するように制御（電流制御）することができる。この際、電流制
御の指令値（Ｉａ＊）は、直流電源１０ａの出力電力を制御するように設定することがで
きる。この場合、デューティ比Ｄｄは、電流偏差ΔＩａ（ΔＩａ＝Ｉａ＊－Ｉａ）に基づ
いて演算される。
【００８９】
　直流電源１０ａの出力を制御するためのデューティ比Ｄａと、キャリア波ＣＷａとの電
圧比較に基づいて、制御パルス信号ＳＤａが生成される。制御パルス信号／ＳＤａは、制
御パルス信号ＳＤａの反転信号である。これに対し、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４は、オ
ン状態に維持されるため、上アーム素子に相当するスイッチング素子Ｓ１，Ｓ４のデュー
ティ比Ｄｂは零で一定に設定される。その結果、図１３に示すように制御信号ＳＧ１，Ｓ
Ｇ４の各々はＨレベルに固定され、いわゆる「上アームオン」の状態となる。
【００９０】
　図１２および図１３から理解されるように、ＰＢＤモードでは、制御信号ＳＧ２および
ＳＧ３が反転関係にあるため、スイッチング素子Ｓ２およびＳ３は反対にオンオフされる
。また、制御信号ＳＧ１およびＳＧ４はオン状態に維持される。これにより、直流電源１
０ａについて、デューティ比Ｄａに従った直流変換動作を実行できる。
【００９１】
　ＰＢＤモードでは、負荷電力ＰＬに対する、電流制御される直流電源１０ａからの出力
電力の不足分が、直結接続される直流電源１０ｂから出力されることになる。このため、
電流制御での電流指令値の設定によって、直流電源１０ａ，１０ｂ間での電力分配比を間
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接的に制御することが可能になる。その結果、ＰＢＤモードでは、直流電源１０ａ，１０
ｂ全体が電力線２０に対して入出力する総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）のうち、直流電
源１０ａ，１０ｂの電力分配を制御することができる。また、電流指令値の設定によって
、一方の直流電源からの出力電力により他方の直流電源を充電する動作も可能になる。
【００９２】
　（動作モードの選択処理）
　次に、本実施形態における電力変換器制御における動作モードの選択処理について説明
する。図１４には、図３に示した各動作モードにおける直流電源１０ａ，１０ｂ間での電
力分配比ｋの制御可否、および、出力電圧ＶＨの設定可能範囲が示される。
【００９３】
　図１４を参照すると、ＰＢモードでは、電流制御対象となる直流電源での電流指令値の
設定により、直流電源１０ａ，１０ｂ間の電力分配比ｋを制御することができる。ここで
、電力分配比ｋは、総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）に対する直流電源１０ａの出力電力
Ｐａの比で定義される（ｋ＝Ｐａ／ＰＨ）。すなわち、ＰＢモードでは、０～１．０の範
囲内で任意の値に、電力分配比ｋを設定することができる。なお、ＰＢモードでは、出力
電圧ＶＨは、電圧ＶａおよびＶｂの最大値であるｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）から、出力電圧Ｖ
Ｈの制御上限値である上限電圧ＶＨｍａｘまでの範囲内で制御することができる。この場
合、Ｖａ＞Ｖｂのときはｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＝Ｖａであり、Ｖｂ＞Ｖａのときはｍａｘ
（Ｖａ，Ｖｂ）＝Ｖｂである。また、上限電圧ＶＨｍａｘは、部品の耐圧等を考慮して定
められる上限値である。
【００９４】
　これに対し、ＰＢＤモードでも、電流制御対象となる直流電源１０ａでの電流指令値Ｉ
ａ＊の設定により、直流電源１０ａ，１０ｂ間の電力分配比ｋを制御することができる。
ただし、ＰＢＤモードは、各直流電源１０ａ，１０ｂに対する各デューティ比を独立に制
御可能なＰＢモードとは異なり、直流電源１０ａに対する昇圧後の電圧が電力線２０に対
する直流電源１０ｂの出力電圧Ｖｂとほぼ同等にするという制約がある。そのため、電力
分配比ｋの設定範囲は、ＰＢモードよりも狭い範囲に制限される。また、ＰＢＤモードで
は、電力線２０の出力電圧ＶＨは、直結接続されている直流電源１０ｂの電圧Ｖｂに一意
に決まる。
【００９５】
　なお、他の動作モードのうち、一方の直流電源のみを使用するａＢモード、ｂＢモード
、ａＤモードおよびｂＤモードでは電力分配比ｋは１または０である。また、ＳＢモード
およびＳＤモードでは、各直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂの比によって電力分
配比ｋが一意に決まるため、電力分配制御は行えない。さらに、ＰＤモードでは、並列に
直結接続された各直流電源１０ａ，１０ｂの内部抵抗Ｒａ，Ｒｂの比によって電力分配比
ｋが一意に決まるため、この場合にも電力分配制御は行えない。
【００９６】
　電源システム１において、負荷３０へ供給される出力電圧ＶＨは、負荷３０の動作状態
（例えば、トルクおよび回転数）に応じて設定される。図２に例示するように、負荷３０
が、電動車両に駆動力発生源として搭載されたモータジェネレータ３５である場合、車速
やアクセル開度等に基づいてモータジェネレータ３５の負荷要求電圧ＶＨｒｑが設定され
る。負荷３０への供給電圧となる電力線２０の出力電圧ＶＨは、少なくとも負荷要求電圧
ＶＨｒｑ以上に設定する必要がある。そのため、負荷３０の動作状態に応じて設定された
負荷要求電圧ＶＨｒｑの範囲に依存して、電力変換器５０における適用可能な動作モード
が異なってくる。
【００９７】
　図１５には、負荷要求電圧ＶＨｒｑの電圧範囲ＶＲ１～ＶＲ３の定義が示される。図１
６は、各電圧範囲における動作モードの選択を説明するための図表である。
【００９８】
　図１５を参照すると、負荷要求電圧ＶＨｒｑは、電圧範囲ＶＲ１（ＶＨｒｑ≦ｍａｘ（
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Ｖａ，Ｖｂ））、ＶＲ２（ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＜ＶＨｒｑ≦Ｖａ＋Ｖｂ）およびＶＲ３
（Ｖａ＋Ｖｂ＜ＶＨｒｑ≦ＶＨｍａｘ）のいずれかに設定される。
【００９９】
　電力変換器５０は、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）よりも低い電圧を出力することができないた
め、負荷要求電圧ＶＨｒｑが電圧範囲ＶＲ１内であるときには、出力電圧ＶＨを負荷要求
電圧ＶＨｒｑに一致させることができない。したがって、図１６に示すように、電圧範囲
ＶＲ１では、ＶＨ≧ＶＨｒｑの範囲でなるべくＶＨをＶＨｒｑに近づけるため、ａＤモー
ド、ｂＤモード、ＰＤモードおよびＰＢＤモードが、適用可能な動作モード群として選択
される。
【０１００】
　ＰＢＤモードを除く昇圧モードに属するａＢモード、ｂＤモードおよびＰＢモードでは
、出力電圧ＶＨは、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）～ＶＨｍａｘの範囲内であれば、電圧指令値Ｖ
Ｈ＊に従って制御ことができる。一方、ＳＢモードでは、出力電圧ＶＨを（Ｖａ＋Ｖｂ）
より低く制御することができない。すなわち、出力電圧ＶＨは、（Ｖａ＋Ｖｂ）～ＶＨｍ
ａｘの範囲内であれば、電圧指令値ＶＨ＊に従って制御することができる。
【０１０１】
　電圧範囲ＶＲ２では、上述した各動作モードでの出力電圧ＶＨの制御可能範囲に照らし
て、ａＢモード、ｂＢモードおよびＰＢモードが、適用可能な動作モード群として選択さ
れる。これらの動作モードの適用時には、ＶＨ＊＝ＶＨｒｑとすることにより、出力電圧
ＶＨを負荷要求電圧ＶＨｒｑに一致させることが可能である。一方、ａＤモード、ｂＤモ
ード、ＰＤモードおよびＰＢＤモードは、電圧不足により適用することができない。
【０１０２】
　また、ＳＤモードは、ＶＨ≧ＶＨｒｑの条件を満たすため、電圧範囲ＶＲ２において適
用可能である。ＳＤモードでは、出力電圧ＶＨ（ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂ）を負荷要求電圧ＶＨ
ｒｑに一致させることはできないが、スイッチングしないので電力変換器５０での損失が
大幅に抑制される。このため、電源システム１全体の損失については、ａＢモード、ｂＢ
モードおよびＰＢモードの適用時よりも抑制できる可能性がある。したがって、ＳＤモー
ドについても、電圧範囲ＶＲ２で適用可能な動作モード群に含めることができる。逆に言
うと、ＳＢモードでは、出力電圧ＶＨと負荷要求電圧ＶＨｒｑとの差、および、電力変換
器５０での損失がＳＤモードよりも大きくなるため、電圧範囲ＶＲ２で適用可能な動作モ
ード群からＳＢモードは除かれている。
【０１０３】
　電圧範囲ＶＲ３は、上述した動作モードでの出力電圧ＶＨの制御可能範囲に照らして、
ＰＢモード、ＳＢモード、ａＢモードおよびｂＢモードが、適用可能な動作モード群とし
て選択される。これらの動作モードの適用時には、ＶＨ＊＝ＶＨｒｑとすることにより、
出力電圧ＶＨと負荷要求電圧ＶＨｒｑとを一致させることが可能である。一方で、各直結
モード（ａＤモード、ｂＤモード、ＰＤモード、およびＳＤモード）ならびにＰＢＤモー
ドは、電圧不足により適用することができない。
【０１０４】
　図１６を参照すると、各電圧範囲ＶＲ１，ＶＲ２，ＶＲ３には、複数の動作モードがそ
れぞれ含まれる。制御装置４０では、このうちの１つの動作モードを選択して適用する。
この際、制御装置４０は、負荷３０の動作状態に応じて求められた負荷要求電圧ＶＨｒｑ
と、直流電源１０ａ，１０ｂの電源状態（例えば、ＳＯＣや充放電制限）とに基づいて、
電源システム１全体の損失を最小とするための動作モードを１つ選択することができる。
電源状態には、例えば、電圧Ｖａ，Ｖｂ、電流Ｉａ，Ｉｂ、温度Ｔａ，Ｔｂ等を含む。ま
た、総電力ＰＨおよび電力分配比ｋから、直流電源１０ａ，１０ｂの出力電力Ｐａ，Ｐｂ
を求めることができる。
【０１０５】
　制御装置４０が電源システム１全体の損失を考慮して複数の動作モード群から１つの動
作モードを選択する一例について具体的に説明する。まず、電源システム１の損失には、
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電力変換器５０において発生するコンバータ損失Ｐｌｃｖ、負荷３０において発生する負
荷損失Ｐｌｌｄ、直流電源１０ａ，１０ｂの内部抵抗Ｒａ，Ｒｂによって発生する電源損
失Ｐｌｐｓなどが含まれる。
【０１０６】
　コンバータ損失Ｐｌｃｖには、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４のオンオフ制御によるスイ
ッチング損失と、リアクトルＬ１，Ｌ２の鉄損とが含まる。ただし、ａＤモード、ｂＤモ
ード、ＳＤモードおよびＰＤモードの直結モードでは、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４がオ
ンまたはオフの状態に固定されることからスイッチング損失は発生しない。したがって、
この場合、コンバータ損失Ｐｌｃｖは電力変換器５０の通過電流に比例することになる。
【０１０７】
　コンバータ損失Ｐｌｃｖは、負荷要求電圧ＶＨｒｑ（または出力電圧ＶＨ）、ならびに
、直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂおよび出力電力Ｐａ，Ｐｂの関数として、予
め設定されたマップまたは演算式に従って、適用可能な動作モード毎に推定することがで
きる。ここで、出力電力Ｐａ，Ｐｂは、総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）および電力分配
比ｋから求めることができる。具体的には、Ｐａ＝ＰＨ×ｋ、Ｐｂ＝ＰＨ×（１－ｋ）に
より算出できる。この際の電力分配比ｋは、例えば、直流電源１０ａ，１０ｂの状態（例
えば、ＳＯＣのバランスおよび充放電制限のバランス）、あるいは、出力電力レベル（Ｐ
Ｈ）等に基づいて、予め作成されたマップの参照等によって決めることができる。なお、
上記のマップまたは演算式は、実験結果またはシミュレーション結果等に基づいて、予め
求めることができる。このことは、以下においても同様である。
【０１０８】
　負荷損失Ｐｌｌｄは、負荷要求電圧ＶＨｒｑ（または出力電圧ＶＨ）、トルク、回転数
等を含む負荷３０の動作状態の関数として予め設定されたマップまたは演算式に従って、
適用可能な動作モード毎に推定することができる。
【０１０９】
　電源損失Ｐｌｐｓは、直流電源１０ａ，１０ｂの内部抵抗Ｒａ，Ｒｂと電圧Ｖａ，Ｖｂ
および総電力ＰＨの関数として、予め設定されたマップまたは演算式に従って、適用可能
な動作モード毎に推定することができる。直流電源１０ａ，１０ｂの内部抵抗Ｒａ，Ｒｂ
は、直流電源１０ａ，１０ｂの状態（例えば、温度Ｔａ，Ｔｂ、ＳＯＣａ，ＳＯＣｂなど
）に応じて変化するから、現在の電源状態からマップまたは演算式に従って内部抵抗Ｒａ
，Ｒｂを推定する。
【０１１０】
　制御装置４０は、上記のようにして推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖ、負荷損失Ｐｌ
ｌｄおよび電源損失Ｐｌｐｓの和を、適用可能な動作モード毎に算出して比較する。そし
て、制御装置４０は、その和が最小となる１つの動作モードを複数の適用可能な動作モー
ド群から選択する。このように選択された動作モードを適用して電力変換器５０を制御す
ることで、電源システム１全体の損失を最小にして効率向上を図ることができる。
【０１１１】
　（制御装置による電力変換器制御）
【０１１２】
　図１７は、本実施形態の電源システムにおける電力変換器制御の基本的な概念を説明す
る図である。図１７を参照すると、出力電圧ＶＨは、総電力ＰＨが負荷電力ＰＬよりも大
きい状態（ＰＨ＞ＰＬ）では上昇する一方で、ＰＨ＜ＰＬの状態では低下する。したがっ
て、本実施形態における電力変換器制御では、出力電圧ＶＨの電圧指令値ＶＨ＊に対する
電圧偏差ΔＶＨに応じて総電力ＰＨの指令値を設定する。また、総電力ＰＨを出力電力Ｐ
ａおよびＰｂに分配することにより、各直流電源１０ａ，１０ｂの出力を電力制御（電流
制御）する。
【０１１３】
　図１８および図１９は、本実施形態における電力変換器制御を説明するためのブロック
図である。図１８には、各直流電源の電力指令値を設定する制御演算のための構成が示さ



(18) JP 6102841 B2 2017.3.29

10

20

30

40

50

れるとともに、図１９には、設定された電力指令値に従って各直流電源の出力を制御する
制御演算のための構成が示される。以下では、まずＰＢモードの制御構成について説明し
、続いて他の昇圧モードの制御動作について説明する。
【０１１４】
　図１８を参照すると、制御装置４０は、パワー管理部１００と、電力制御部２００とを
含む。
【０１１５】
　パワー管理部１００は、直流電源１０ａ，１０ｂおよび／または負荷３０の動作状態に
基づいて、総電力ＰＨに関する電力上限値ＰＨｍａｘおよび電力下限値ＰＨｍｉｎと、直
流電源１０ａの放電制限値Ｐａｏｕｔおよび充電制限値Ｐａｉｎと、直流電源１０ｂの放
電制限値Ｐｂｏｕｔおよび充電制限値Ｐｂｉｎと、直流電源１０ａおよび１０ｂの間の電
力分配比ｋとを設定する。ここで、総電力ＰＨの電力上限値ＰＨｍａｘは直流電源１０ａ
，１０ｂの放電制限値Ｐａｏｕｔ，Ｐｂｏｕｔの和（ＰＨｍａｘ＝Ｐａｏｕｔ＋Ｐｂｏｕ
ｔ）として設定することができる。また、総電力ＰＨの電力下限値Ｐｍｉｎは、直流電源
１０ａ，１０ｂの充電制限値Ｐａｉｎ，Ｐｂｉｎの和（ＰＨｍｉｎ＝Ｐａｉｎ＋Ｐｂｉｎ
）として設定することができる。
【０１１６】
　また、パワー管理部１００は、電力分配比ｋを設定することができる。上述したように
、ＰＢモードでは、０≦ｋ≦１．０の任意の値に電力分配比ｋを設定でき、ＰＢＤモード
ではこれよりも狭い所定の範囲で電力分配比ｋを設定することができる。
【０１１７】
　さらに、パワー管理部１００は、直流電源１０ａ，１０ｂの間で充放電を行うための循
環電力値Ｐｒを設定することができる。循環電力値Ｐｒは、直流電源１０ｂを充電するた
めの直流電源１０ａからの出力電力に相当する。例えば、力行動作時には、ｋ＝１とした
上でＰｒ＞０に設定すると、直流電源１０ａの出力電力によって、総電力ＰＨを電力線２
０に対して供給しつつ、直流電源１０ｂを充電することができる。反対に、ｋ＝０とした
上でＰｒ＜０に設定すると、直流電源１０ｂの出力によって、総電力ＰＨを電力線２０に
対して供給しつつ、直流電源１０ａを充電することができる。
【０１１８】
　また、回生動作時（ＰＨ＜０）には、ｋ＝０とした上でＰｒ＞０に設定すると、負荷３
０からの回生電力と、直流電源１０ａからの出力電力の両方によって、直流電源１０ｂを
充電することができる。反対に、ｋ＝１とした上でＰｒ＜０に設定すると、負荷３０から
の回生電力と、直流電源１０ｂからの出力電力との両方によって、直流電源１０ａを充電
することができる。
【０１１９】
　これに対し、循環電力値Ｐｒが設定されないとき（Ｐｒ＝０）、直流電源１０ａ，１０
ｂの間で充放電はされない。パワー管理部１００は、例えば、直流電源１０ａ，１０ｂの
ＳＯＣが不均衡である場合に、低ＳＯＣ側の直流電源の充電を促進するように循環電力値
Ｐｒを設定することができる。
【０１２０】
　電力制御部２００は、出力電圧ＶＨの電圧偏差に基づいて、直流電源１０ａ，１０ｂの
電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊を設定する。電力制御部２００は、偏差演算部２１０と、制御
演算部２２０と、第１のリミッタ２３０と、電力分配部２４０と、循環電力加算部２５０
と、第２のリミッタ２６０と、減算部２７０とを有する。
【０１２１】
　偏差演算部２１０は、電圧指令値ＶＨ＊および出力電圧ＶＨの検出値の差である電圧偏
差ΔＶＨ（ΔＶＨ＝ＶＨ＊－ＶＨ）を算出する。制御演算部２２０は、電圧偏差ΔＶＨに
基づいて、電圧制御のために要求される総電力ＰＨｒを算出する。例えば、制御演算部２
２０は、ＰＩ演算によって下記の（５）式に従ってＰＨｒを設定する。
　ＰＨｒ＝Ｋｐ・ΔＶＨ＋Σ（Ｋｉ・ΔＶＨ）　　（５）
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【０１２２】
　式（５）中のＫｐは比例制御ゲインであり、Ｋｉは積分制御ゲインである。これらの制
御ゲインには、平滑コンデンサＣＨの容量値も反映される。式（５）に従って総電力ＰＨ
ｒを設定することにより、電圧偏差ΔＶＨを低減するためのフィードバック制御を実現で
きる。
【０１２３】
　第１のリミッタ２３０は、パワー管理部１００によって設定されたＰＨｍａｘ～ＰＨｍ
ｉｎの範囲内となるように、電力指令値ＰＨ＊を制限する。もし、ＰＨｒ＞ＰＨｍａｘの
ときは、第１のリミッタ２３０によって、ＰＨ＊＝ＰＨｍａｘに設定される。同様に、Ｐ
Ｈｒ＜ＰＨｍｉｎのときには、第１のリミッタ２３０は、ＰＨ＊＝ＰＨｍｉｎに設定する
。また、ＰＨｍａｘ≧ＰＨｒ≧ＰＨｍｉｎのときには、そのままＰＨ＊＝ＰＨｒに設定さ
れる。これにより、総電力指令値ＰＨ＊が確定する。
【０１２４】
　電力分配部２４０は、総電力指令値ＰＨ＊および電力分配比ｋに基づいて、直流電源１
０ａが分担すべき出力電力ｋ・ＰＨ＊を算出する。循環電力加算部２５０は、電力分配部
２４０によって算出されたｋ・ＰＨ＊と、パワー管理部１００によって設定された循環電
力値Ｐｒとを加算することによって、直流電源１０ａが要求される電力Ｐａｒを算出する
（Ｐａｒ＝ｋ・ＰＨ＊＋Ｐｒ）。
【０１２５】
　第２のリミッタ２６０は、パワー管理部１００によって設定されたＰａｏｕｔ～Ｐａｉ
ｎの範囲内となるように、直流電源１０ａの電力指令値Ｐａ＊を制限する。もし、Ｐａｒ
＞Ｐａｏｕｔのときには、第２のリミッタ２６０によりＰａ＊＝Ｐａｏｕｔに修正される
。同様に、Ｐａｒ＜Ｐａｉｎのときには、第２のリミッタ２６０は、Ｐａ＊＝Ｐａｉｎに
修正する。また、Ｐａｍａｘ≧Ｐａｒ≧Ｐａｉｎのときには、そのままＰａ＊＝Ｐａｒと
される。これにより、直流電源１０ａの電力指令値Ｐａ＊が確定する。
【０１２６】
　減算部２７０は、総電力指令値ＰＨ＊から電力指令値Ｐａ＊を減算することによって、
直流電源１０ｂの電力指令値Ｐｂ＊を設定する（Ｐｂ＊＝ＰＨ＊－Ｐａ＊）。
【０１２７】
　図１９に示すように、制御装置４０は、電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊に従って直流電源１
０ａ，１０ｂからの出力を制御するための、電流制御部３００，３１０、ＰＷＭ制御部４
００およびキャリア波発生部４１０を含む。電流制御部３００は、電流制御によって直流
電源１０ａの出力を制御する。電流制御部３１０は、電流制御によって直流電源１０ｂの
出力を制御する。
【０１２８】
　電流制御部３００は、電流指令生成部３０２と、偏差演算部３０４と、制御演算部３０
６と、ＦＦ加算部３０８とを有する。
【０１２９】
　電流指令生成部３０２は、電力指令値Ｐａ＊と、電圧Ｖａの検出値とに基づいて、直流
電源１０ａの電流指令値Ｉａ＊を設定する（Ｉａ＊＝Ｐａ＊／Ｖａ）。偏差演算部３０４
は、電流指令値Ｉａ＊および電流Ｉａの検出値の差である電流偏差ΔＩａ（ΔＩａ＝Ｉａ
＊－Ｉａ）を算出する。制御演算部３０６は、電流偏差ΔＩａに基づいて、電流フィード
バック制御の制御量Ｄｆｂａを算出する。例えば、制御演算部３０６は、ＰＩ演算によっ
て、下記（６）式によりＤｆｂａを算出する。
　Ｄｆｂａ＝Ｋｐ・ΔＩａ＋Σ（Ｋｉ・ΔＩａ）　　（６）
【０１３０】
　式（６）中のＫｐは比例制御ゲインであり、Ｋｉは積分制御ゲインである。これらの制
御ゲインは、上記の式（５）とは別個に設定される。
【０１３１】
　一方で、電圧フィードフォワード制御のＦＦ制御量Ｄｆｆａは、式（１）をＤａについ
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て解くことで得られるＤａ＝（ＶＨ－Ｖａ）／ＶＨに沿って、式（７）により設定される
。
　Ｄｆｆａ＝（ＶＨ＊－Ｖａ）／ＶＨ＊　　（７）
【０１３２】
　ＦＦ加算部３０８は、ＦＢ制御量ＤｆｂａおよびＦＦ制御量Ｄｆｆａを加算することに
よって、直流電源１０ａの出力制御に関するデューティ比Ｄａを算出する。デューティ比
Ｄａは、式（１）と同様に、直流電源１０ａの電圧Ｖａと出力電圧ＶＨとの間でＤＣ／Ｄ
Ｃ変換を行う際の、昇圧チョッパ回路（図４）の下アーム素子（スイッチング素子Ｓ３，
Ｓ４）がオンされる期間のデューティ比に相当する。
【０１３３】
　電流制御部３１０は、電流指令生成部３１２と、偏差演算部３１４と、制御演算部３１
６と、ＦＦ加算部３１８とを有する。
【０１３４】
　電流指令生成部３１２は、電力指令値Ｐｂ＊と、電圧Ｖｂの検出値とに基づいて、直流
電源１０ｂの電流指令値Ｉｂ＊を設定する（Ｉｂ＊＝Ｐｂ＊／Ｖｂ）。偏差演算部３１４
は、電流指令値Ｉｂ＊および電流Ｉｂの検出値の差である電流偏差ΔＩｂ（ΔＩｂ＝Ｉｂ
＊－Ｉｂ）を算出する。制御演算部３１６は、電流偏差ΔＩｂに基づいて、電流フィード
バック制御の制御量Ｄｆｂｂを算出する。例えば、制御演算部３１６は、ＰＩ演算によっ
て、下記（８）式によりＤｆｂｂを算出する。
　Ｄｆｂｂ＝Ｋｐ・ΔＩｂ＋Σ（Ｋｉ・ΔＩｂ）　　（８）
【０１３５】
　式（８）中のＫｐは比例制御ゲインであり、Ｋｉは積分制御ゲインである。これらの制
御ゲインは、上記の式（５）および（６）とは別個に設定される。
【０１３６】
　一方で、電圧フィードフォワード制御のＦＦ制御量Ｄｆｆｂは、式（２）をＤｂについ
て解くことで得られるＤｂ＝（ＶＨ－Ｖｂ）／ＶＨに沿って、式（９）により設定される
。
　Ｄｆｆｂ＝（ＶＨ＊－Ｖｂ）／ＶＨ＊　　（９）
【０１３７】
　ＦＦ加算部３１８は、ＦＢ制御量ＤｆｂｂおよびＦＦ制御量Ｄｆｆｂを加算することに
よって、直流電源１０ｂの出力制御に関するデューティ比Ｄｂを算出する。デューティ比
Ｄｂは、式（２）と同様に、直流電源１０ｂの電圧Ｖｂと出力電圧ＶＨとの間でＤＣ／Ｄ
Ｃ変換を行う際の、昇圧チョッパ回路（図５）の下アーム素子（スイッチング素子Ｓ２，
Ｓ３）がオンされる期間のデューティ比に相当する。
【０１３８】
　ＰＷＭ制御部４００は、電流制御部３００，３１０によって設定されたデューティ比Ｄ
ａ，Ｄｂ、ならびに、キャリア波発生部４１０からのキャリア波ＣＷａ，ＣＷｂに基づく
パルス幅変調制御によって、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を生
成する。ＰＷＭ制御部４００によるパルス幅変調制御および制御信号ＳＧ１～ＳＧ４の生
成は、図６および図７で説明したのと同様に実行されるので、詳細な説明は繰り返さない
。
【０１３９】
　このように、本実施形態における電力変換制御によれば、ＰＢモードでのＤＣ／ＤＣ変
換において、出力電圧ＶＨの電圧偏差を電力指令値に変換して、各直流電源１０ａ，１０
ｂの出力を電流制御することによって、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御すること
ができる。これにより、各直流電源１０ａ，１０ｂを、出力電力ベースで確実に過電力（
すなわち過放電および過充電）から保護することが可能になる。また、直流電源１０ａ，
１０ｂ間での電力分配比ｋや循環電力値Ｐｒを簡易に制御することができる。
【０１４０】
　特に、ＰＢモードの場合、直流電源１０ａ，１０ｂの一方に対しては、電力指令値を直



(21) JP 6102841 B2 2017.3.29

10

20

30

40

50

接制限することができる。図１７の構成例では、第２のリミッタ２６０により、直流電源
１０ａの電力指令値Ｐａ＊をＰａｉｎ≦Ｐａ＊≦Ｐａｏｕｔの範囲内に確実に制限するこ
とができる。これにより、直流電源１０ａの過電力を厳密に防止できる。
【０１４１】
　次に、ＰＢモード以外の昇圧モード、すなわち、ａＢモード、ｂＢモード、ＳＢモード
、および、ＰＢＤモードの電圧変換器制御について説明する。
【０１４２】
　まず、ａＢモードにおいても、ＰＢモードと同様に、偏差演算部２１０、制御演算部２
２０および第１のリミッタ２３０によって総電力指令値ＰＨ＊が設定される。この場合、
直流電源１０ｂは不使用とされるので、第１のリミッタ２３０に与えられる電力上限値Ｐ
Ｈｍａｘおよび電力下限値ＰＨｍｉｎは、直流電源１０ａの放電制限値Ｐａｏｕｔおよび
充電制限値Ｐａｉｎと同等に設定することができる。
【０１４３】
　ａＢモードでは、直流電源１０ａのみが出力電力を供給するため電力分配比ｋ＝１に設
定される。また、直流電源１０ｂは非使用（充放電回避）とされるので、循環電力値Ｐｒ
＝０に固定される。なお、第２のリミッタ２６０によってもＰａ＊（＝ＰＨ＊）が放電制
限値Ｐａｏｕｔおよび充電制限値Ｐａｉｎに制限されるので、この場合の第１および第２
のリミッタのうち一方を非作動とすることもできる。
【０１４４】
　さらに、図１９の構成において、電流フィードバック制御は、直流電源１０ａに対して
のみ実行される。すなわち、電流制御部３００は、ＰＢモードと同様に作動してデューテ
ィ比Ｄａを生成する。これに対し、ａＢモードでは、直流電源１０ｂに対する昇圧動作は
不要であるため、電流制御部３１０の動作は停止することができる。すなわち、デューテ
ィ比Ｄｂの演算は行わない。
【０１４５】
　続いて、ｂＢモードの制御について説明する。ｂＢモードでは、上述したａＢモードの
制御と反対の制御が実行される。すなわち、ｂＢモードでは、直流電源１０ａは不使用と
されるので、第１のリミッタ２３０に与えられる電力上限値ＰＨｍａｘおよび電力下限値
ＰＨｍｉｎは、直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕｔおよび充電制限値Ｐｂｉｎと同等
に設定することができる。これにより、総電力指令値ＰＨ＊（＝Ｐｂ＊）は、Ｐｂｉｎ≦
ＰＨ＊≦Ｐｂｏｕｔに制限される。
【０１４６】
　ｂＢモードでは、直流電源１０ｂのみが出力電力を供給するため電力分配比ｋ＝０に設
定される。また、直流電源１０ａは非使用（充放電回避）とされるので、循環電力値Ｐｒ
＝０に固定される。さらに、図１９の構成において、電流フィードバック制御は、直流電
源１０ｂに対してのみ実行される。すなわち、電流制御部３１０は、ＰＢモードと同様に
作動してデューティ比Ｄｂを生成する。これに対し、ｂＢモードでは、直流電源１０ａに
対する昇圧動作は不要であるため、電流制御部３００の動作は停止することができる。す
なわち、デューティ比Ｄａの演算は行わない。
【０１４７】
　続いて、ＳＢモードの制御について説明する。ＳＢモードは、上述したように、直流電
源１０ａ，１０ｂが直列接続された状態で、電力線２０との間で双方向のＤＣ／ＤＣ変換
が実行される。したがって、直流電源１０ａ，１０ｂを流れる電流は共通になる（Ｉａ＝
Ｉｂ）。このため、直流電源１０ａの出力電力Ｐａおよび直流電源１０ｂの出力電力Ｐｂ
を直接制御することができず、各出力電力Ｐａ，Ｐｂの比は電圧Ｖａ，Ｖｂの比によって
上記（４）式に従って自動的に決まる（Ｐａ／Ｐｂ＝Ｖａ／Ｖｂ）。
【０１４８】
　また、ＳＢモードでは、電力分配比ｋは、式（４）に沿って求められる下記の式（１０
）に従って、直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂの検出値に基づいて設定される。
　ｋ＝Ｖａ／（Ｖａ＋Ｖｂ）　　（１０）
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【０１４９】
　さらに、ＳＢモードでは、直流電源１０ａ，１０ｂ間での充放電はできないので、循環
電力値Ｐｒ＝０に設定される。
【０１５０】
　これらにより、図１８の構成において、ＰＢモードの同様に、出力電圧ＶＨの電圧偏差
ΔＶＨに基づいて総電力指令値ＰＨ＊が設定され、第１のリミッタ２３０によって総電力
指令値ＰＨ＊がＰＨｍａｘ～ＰＨｍｉｎの範囲内に設定される。さらに、式（１０）によ
り算出される電力分配比に従って、総電力指令値ＰＨ＊が電力指令値Ｐａ＊およびＰｂ＊
に分配される（Ｐａ＊＝ｋ・ＰＨ＊、Ｐｂ＊＝ＰＨ＊－Ｐａ＊）。
【０１５１】
　ＳＢモードでは、Ｉａ＝Ｉｂのため電流フィードバック制御は、直流電源１０ａ，１０
ｂの一方のみで実行される。例えば、第２のリミッタ２６０によって電力指令値Ｐａ＊を
直接制限することができる直流電源１０ａに対して電流制御部３００により電力フィード
バック制御が実行される。
【０１５２】
　これに対し、電流制御部３１０では、制御演算部３１６における制御ゲイン、具体的に
は上記式（８）中のＫｐ，Ｋｉを零にすることによって、電流フィードバック制御が非実
行とされる。したがって、電流制御部３１０では、電圧Ｖｂに基づくフィードフォワード
制御のみによって、デューティ比Ｄｂを算出する（Ｄｂ＝Ｄｆｆｂ）。
【０１５３】
　次に、ＰＢＤモードの制御について説明する。ＰＢＤモードにおいても、ＰＢモードの
場合と同様に、電圧指令値ＶＨ＊および出力電圧ＶＨに基づいて、偏差演算部２１０、制
御演算部２２０および第１のリミッタ２３０によって、電力指令値ＰＨ＊が生成される。
【０１５４】
　ただし、ＰＢＤモードの場合、直流電源１０ｂが電力線２０に直結接続されていること
から、電力指令値ＰＨ＊を任意の電力分配比ｋ（０≦ｋ≦１）で電力分配することはでき
ない。すなわち、電力線２０の出力電圧ＶＨが直流電源１０ｂの電圧Ｖａに等しいとみな
せる電圧範囲でしか制御できないため、直流電源１０ｂから供給される出力電力もまたＰ
ｂ（すなわちＰｂ＊）＝Ｉｂ・Ｖａでほぼ一定となる。
【０１５５】
　したがって、ＰＢＤモードを適用する際、制御装置４０のパワー管理部１００は電力分
配部２４０に対し、ＰＢモードのような任意の電力分配比ｋではなく、電力指令値ＰＨ＊
から直流電源１０ｂの出力可能な電力指令値Ｐｂ＊を減算した電力値を直流電源１０ａの
電力指令値Ｐａ＊とするように、電力分配比ｋを与えることになる。このように制約から
、ＰＢＤモードにおける電力分配比ｋは、ＰＢモードに比べて狭い範囲に限定されること
は上述したとおりである。
【０１５６】
　なお、ＰＢＤモードにおいても、第１のリミッタ２３０によってＰＨｍｉｎ≦電力指令
値ＰＨ＊≦ＰＨｍａｘに制限されること、循環電力加算部２５０によって循環電力Ｐｒが
電力指令値ＰＨ＊に加算されること、および、第２のリミッタ２６０によってＰａｉｎ≦
Ｐａ＊≦Ｐａｏｕｔに制限されることは、ＰＢモードの場合と同様である。
【０１５７】
　上記のようにして生成された各直流電源１０ａ，１０ｂの電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊は
、図１９に示す制御構成に与えられる。
【０１５８】
　電流制御部３００では、電力指令値Ｐａ＊に応じた出力電力Ｐａを直流電源１０ａから
出力するようにＰＢモードの場合と同様に電流フィードバック制御が実行される。一方、
直流電源１０ｂについては、電力変換器５０のスイッチング素子Ｓ１，Ｓ４がオン固定さ
れて電力線２０に直結接続された状態に維持される。そのため、図１９中の電流制御部３
１０の作動は停止され、直流電源１０ｂのＤＣ／ＤＣ変換は実行されない。
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【０１５９】
　このように、本実施形態における電力変換器制御によれば、図１に示した電力変換器５
０の制御動作について、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御する昇圧モードに属する
各動作モード間で、図１８および図１９に示した制御構成を共通化できる。したがって、
複数の動作モードを選択的に適用する電力変換器５０の制御における制御演算負荷を軽減
することができる。また、動作モードの切り替えが円滑に行えるので、制御性を向上する
ことができる。
【０１６０】
　（ＰＢＤモードにおける電力制限処理）
　次に、図２０ないし図２４を参照して、ＰＢＤモードにおける電力制限処理について説
明する。
【０１６１】
　図２０は、ＰＢＤモードにおける直流電源１０ａ，１０ｂ間での電力分配例を示す図で
ある。図２０（ａ）は、ＰＢＤモードにおいて直流電源１０ａから出力される電力だけが
示され、（ｂ）は直流電源１０ａ，１０ｂからそれぞれ出力される電力Ｐａ，Ｐｂの和と
して総電力指令値ＰＨ＊が示される。
【０１６２】
　図２０（ａ）を参照すると、ＰＢＤモードにおいて直流電源１０ａから出力される電力
Ｐａは、図１８を参照して上述した電力制御部２００によって生成された電力指令値Ｐａ
＊に従って、図１９の電流制御部３００により制御される。また、電力指令値Ｐａ＊は、
電力制御部２００の第２のリミッタ２６０によって、直流電源１０ａの放電制限値Ｐａｏ
ｕｔ以下に制限される。これにより、直流電源１０ａにおいて過放電が生じないように制
御されている。
【０１６３】
　しかし、電力変換器５０の応答性の遅れが生じることがある。この場合には、直流電源
１０ａの電力指令値Ｐａ＊に対して、電力変換器５０から電力線２０に実際に供給される
電力Ｐａが不足することが生じ得る。このような電力不足分は生じている間、電力線２０
に直結接続されている直流電源１０ｂから引き出されてしまうことによって、直流電源１
０ｂから出力される電力が直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕｔを一時的に超えること
が発生する。その結果、直流電源１０ｂの劣化を進行させることになる。
【０１６４】
　そこで、本実施形態では、ＰＢＤモードが適用されている場合に、直結接続される側の
直流電源１０ｂにおいて過放電が生じるのを適切に抑制するために、下記のような電力制
限処理を実行する。
【０１６５】
　図２１は、制御装置４０に含まれるパワー管理部１００において上記電力制限処理に関
わる部分を示す機能ブロック図である。パワー管理部１００は、動作モード判定部１０２
と、電力制限切替部１０４と、電力指令異常処理部１０６とを含む。
【０１６６】
　動作モード判定部１０２は、図３に示される複数の動作モード群からＰＢＤモードが選
択されたか否かを判定する機能を有する。ＰＢＤモードが選択されているか否かは、スイ
ッチング素子Ｓ１～Ｓ４の動作状態、出力電圧ＶＨの電圧値等によって判定できる。具体
的には、例えば、電力線２０の出力電圧ＶＨが電圧範囲ＶＲ１（図１５）に属し、スイッ
チング素子Ｓ１，Ｓ４の制御信号ＳＧ１がＨレベルに固定された状態でスイッチング素子
Ｓ２，Ｓ３の制御信号ＳＧ２，ＳＧ３がデューティ比Ｄａに従って制御されているとき、
ＰＢＤモードが選択されていると判定できる。
【０１６７】
　電力制限切替部１０４は、ＰＢＤモードが適用されているとき、総電力ＰＨの電力指令
値ＰＨ＊に対する制限値を切り替える機能を有する。より詳しくは、図１８に示す構成に
おいて第１のリミッタ２３０により総電力指令値ＰＨ＊はＰＨ＊≦ＰＨｍａｘ（ＰＨｍａ
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ｘ＝Ｐａｏｕｔ＋Ｐｂｏｕｔ）に制限され、第２のリミッタ２６０によって直流電源１０
ａの電力指令値Ｐａ＊≦放電制限値Ｐａｏｕｔに制限される。ここで、ＰＢＤモード以外
の動作モードではＰＨｍａｘ＝Ｐａｏｕｔ＋Ｐｂｏｕｔに設定されている。これに対し、
ＰＢＤモードが選択された場合、電力制限切替部１０４は、直流電源１０ａの実電力Ｐａ
ａｃｔと直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕｔとの和を総電力ＰＨの最大値ＰＨｍａｘ
として設定するように切り替える。ここで、直流電源１０ａの実電力Ｐａａｃｔは、直流
電源１０ａについて検出される電流Ｉａおよび電圧Ｖａの積として算出したものを用いる
ことができる（Ｐａａｃｔ＝Ｉａ・Ｖａ）。本実施形態では、電流Ｉａに代えて、電流セ
ンサ１２ａにより検出されるリアクトル電流ＩＬａを用いて実電力Ｐａａｃｔを算出する
ことができる。
【０１６８】
　電力指令異常処理部１０６は、電源システム１のハード構成の性能ばらつきや、電力制
御に関連するデータを検出する電圧センサ、電流センサおよび温度センサ等のセンサ誤差
を考慮して設定された上限値および下限値を設定し、これらの上下限値を総電力ＰＨが超
えた場合にセンサ異常として電力指令値ＰＨ＊を修正する機能を有する。
【０１６９】
　上記直流電源１０ａ，１０ｂのハード構成の性能ばらつきとしては、例えば、同じ直流
電源１０ａ（または１０ｂ）として組み立てられた電源装置の個体間における充放電特性
のばらつき等を上げることができる。また、センサ誤差は、電流センサ等に用いるセンサ
に固有の値として予め規定された誤差値（または公差）を用いることができる。
【０１７０】
　図２２は、図２１の構成を有するパワー管理部１００において実行される電力制御処理
の手順を示すフローチャートである。この電力制御処理は、制御装置４０の記憶部に予め
記憶されたソフトウェアまたはプログラムを所定時間ごとに実行することができる。
【０１７１】
　まず、パワー管理部１００は、ステップＳ１０により、電力変換器５０の動作モードと
してＰＢＤモードが選択されているか否かを判定する。この処理は、図２１に示す動作モ
ード判定部１０２の機能として実行される。ここで肯定判定されるとステップＳ１２に進
み、否定判定されるとステップＳ１４に進む。
【０１７２】
　パワー管理部１００は、ステップ１０において動作モードとしてＰＢＤモードが選択さ
れていると判定したとき（ステップＳ１０でＹＥＳ）、続くステップＳ１２により、電力
線２０に供給される総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊の最大値であるＰＨｍａｘを、直流電
源１０ａの実電力Ｐａａｃｔと直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕｔとの和に設定する
（ＰＨｍａｘ＝Ｐａａｃｔ＋Ｐｂｏｕｔ）。この処理は、図２１の電力制限切替部１０４
の機能として実行される。
【０１７３】
　一方、ステップＳ１０において否定判定されたとき（ステップＳ１０でＮＯ）、パワー
管理部１００は、続くステップＳ１４により、電力線２０に供給される総電力ＰＨの電力
指令値ＰＨ＊の最大値であるＰＨｍａｘを、直流電源１０ａ，１０ｂの放電制限値Ｐａｏ
ｕｔ，Ｐｂｏｕｔの和に設定（または維持）する（ＰＨｍａｘ＝Ｐａｏｕｔ＋Ｐｂｏｕｔ
）。この処理は、図２１の電力制限切替部１０４の機能として実行される。
【０１７４】
　図２４を参照して上記ステップＳ１２の処理を詳しく説明すると、総電力ＰＨの最大値
ＰＨｍａｘが直流電源１０ａの実電力Ｐａａｃｔと直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕ
ｔとの和に設定されることで、総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊に電力変換器５０の応答性
の遅れによって生じた電力指令値Ｐａ＊と実電力Ｐａａｃｔとの差、すなわち電力不足分
が電力指令値Ｐａ＊から差し引かれたものになる。これにより、直流電源１０ａ，１０ｂ
の総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊が電力不足分だけ減少した値ＰＨ＊ｍｄｙに修正される
。その結果、電力線２０に直結接続された直流電源１０ｂから上記電力不足分に相当する
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電力が引き出されるのを回避でき、直流電源１０の出力電力Ｐｂが放電制限値Ｐｂｏｕｔ
を超えないようにすることができる。したがって、出力電力Ｐｂが放電制限Ｐｂｏｕｔを
超えることによる直流電源１０ｂの劣化進行を抑制することができる。
【０１７５】
　なお、上記のように総電力ＰＨの最大値ＰＨｍａｘを制限することにより、電力変換器
５０の応答性が電力指令値Ｐａに応じた電力を出力できる程度に回復するまでの間、負荷
３０の動作状態（たとえば、トルク等）が必要に応じて一時的に制限される。電源システ
ム１が車両に搭載される場合には、上記のようなトルクの制限によるドライバビリティの
悪化を抑制するように、トルク変化を時間的に緩慢にする処理等を施すのが好ましい。
【０１７６】
　図２２を再び参照して、パワー管理部１００は、ステップＳ１２の処理を実行した後に
、ステップＳ１６により、総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊が上限値または下限値を超えて
いるか否かを判定する。そして、続くステップＳ１８により、電力指令値ＰＨ＊が上限値
を上回っている場合にはＰＨ＊を上限値に設定し、一方、電力指令値ＰＨ＊が下限値を下
回っている場合にはＰＨ＊を下限値に設定する処理を実行する。これらの処理は、図２１
の電力指令異常処理部１０６の機能として実行される。
【０１７７】
　上記ステップＳ１６，Ｓ１８の処理を詳しく説明する。図２３は、図２１に示す電力指
令異常処理部１０６の機能を模式的に説明するための図である。図２３には、横軸に時間
ｔが取られ、縦軸に総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊が取られたグラフにおいて、電力指令
値ＰＨ＊の上側に上限値ＰＨｔｈｕｐが設定され、電力指令値ＰＨ＊の下側に下限値ＰＨ
ｔｈｌｗが設定される例が示されている。
【０１７８】
　電力指令値ＰＨ＊の上限値ＰＨｔｈｕｐおよび下限値ＰＨｔｈｌｗは、電源システム１
のハード構成による性能ばらつき、電力制御に関連するデータを取得する電圧センサや電
流センサ等の誤差（または公差）、および、電力変換器５０の応答性（時定数）を考慮し
て設定される。具体的には、電力指令値ＰＨ＊に関するゲインＧＬ，Ｇｈ（ここで０＜Ｇ
Ｌ≦１．０≦ＧＨ）、オフセットＯＬ，ＯＨ（ここでＯＬ≦０．０≦ＯＨ）、および、応
答性（時定数）ＴＬ，ＴＨ（ここで０＜ＴＬ≦（中央値）≦ＴＨ）とすると、下記の（１
１），（１２）式によって算出することができる。
　上限値ＰＨｔｈｕｐ＝[ＰＨ＊×ＧＨ＋ＯＨ]の時定数ＴＨによるなまし　　（１１）
　下限値ＰＨｔｈｌｗ＝[ＰＨ＊×ＧＬ－ＯＬ]の時定数ＴＬによるなまし　　（１２）
【０１７９】
　上記のゲインＧＬ，Ｇｈ、オフセットＯＬ，ＯＨ、応答性（時定数）ＴＬ，ＴＨは、電
源システム１が異常なく動作することを前提して設計により又は統計的に求めることがで
きる。
【０１８０】
　図２２のステップＳ１６では、上記（１１），（１２）式によって算出された上限値Ｐ
Ｈｔｈｕｐおよび下限値ＰＨｔｈｌｗと総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊が比較される。そ
して、図２３中の白丸印９０で示すように、電力指令値ＰＨ＊が下限値ＰＨｔｈｌｗを下
回っている場合にはステップＳ１８により黒丸印９１で示す下限値に修正する（ＰＨ＊＝
ＰＨｔｈｌｗ）。あるいは、図２３中の白三角印９２で示すように、電力指令値ＰＨ＊が
上限値ＰＨｔｈｕｐを上回っている場合にはステップＳ１８により黒三角印９３で示す下
限値に修正する（ＰＨ＊＝ＰＨｔｈｕｐ）。
【０１８１】
　このように電力指令値ＰＨ＊を修正することで、例えばセンサの異常等によって電力指
令値ＰＨ＊も異常な値となった場合にも、負荷３０の動作状態が急変するのを回避するこ
とがきる。したがって、電源システム１が車載されている場合に、センサ異常等による急
減速や急加速等を回避して、適切な措置（例えばフェールセーフモード）を取ることがで
きる。
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【０１８２】
　図２２を再び参照して、ステップＳ１８の処理が実行された後、または、上記ステップ
Ｓ１６において否定判定されたとき（すなわちＰＨｔｈｌｗ≦ＰＨ＊≦ＰＨｔｈｕｐ）、
電力制限処理を終了する。
【０１８３】
　上述したように、本実施形態の電源システム１によれば、ＰＢＤモードが選択されたと
きに総電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊の最大値ＰＨｍａｘを直流電源１０ａの実電力Ｐａａ
ｃｔと直流電源１０ｂの放電制限値Ｐｂｏｕｔとの和に設定することにより、電力線２０
に直結接続された直流電源１０ｂの過放電を適切に抑制することができ、その結果、直流
電源１０ｂの劣化進行を低減できる。
【０１８４】
　また、本実施形態によれば、ＰＢＤモード以外の動作モードが選択されているとき、総
電力ＰＨの電力指令値ＰＨ＊の最大値ＰＨｍａｘは直流電源１０ａ，１０ｂの放電制限値
Ｐａｏｕｔ，Ｐｂｏｕｔの和に設定または維持される。これにより、直流電源１０ａ，１
０ｂによって供給可能な電力を制約された範囲内で最大限にすることができる。その結果
、例えば、電源システム１がハイブリッド自動車に搭載された場合に、エンジンのクラン
ク時に必要な電力を適切に出力することができ、ハイブリッド自動車のエンジン始動性を
向上させることができる。
【０１８５】
　さらに、本実施形態によれば、電源システム１のハード構成の性能ばらつきやセンサ誤
差等を考慮した上限値ＰＨｔｈｕｐおよび下限値ＰＨｔｈｌｗを総電力ＰＨの電力指令値
ＰＨ＊に設けることとした。これにより、センサ異常等に起因した電源システム１の動作
状態の急変を確実に防止することができる。
【０１８６】
　なお、本発明は、上述した実施形態およびその変形例の構成に限定されるものではなく
、本願の特許請求の範囲に記載された事項およびその均等な範囲内において種々の変更や
改良が可能である。
【０１８７】
　例えば、上記の電源システム１では、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４のオンオフ状態を制
御することによって２つの直流電源１０ａ，１０ｂを電力線２０に対して直列または並列
に接続切替可能な構成について説明したが、これに限定されるものではない。図２５に示
すように、直流電源１０ａ，１０ｂの各々に、独立して制御可能な電力変換器５０ａ，５
０ｂが設けられており、電力線２０に対して直流電源１０ａ，１０ｂが電力変換器５０ａ
，５０ｂを介して並列接続されている電源システム１Ａに適用されてもよい。
【０１８８】
　図２５に示すように、直流電源１０用の電力変換器５０ａは、直流電源１０ａの正極端
子に一端が接続されたリアクトルＬ１と、リアクトルＬ１の他端に接続されたノードＮ５
と電力線２０との間に接続された上アーム素子としてのスイッチング素子Ｓ５と、ノード
Ｎ５と接地配線２１との間に接続された下アーム素子としてのスイッチング素子Ｓ６とを
備える。そして、各スイッチング素子Ｓ５，Ｓ６には、ダイオードＤ５，Ｄ６が逆並列に
接続されている。
【０１８９】
　一方、直流電源１０ｂ用の電力変換器５０ｂは、直流電源１０ｂの正極端子に一端が接
続されたリアクトルＬ２と、リアクトルＬ２の他端に接続されたノードＮ７と電力線２２
との間に接続された上アーム素子としてのスイッチング素子Ｓ７と、ノードＮ７と接地配
線２３との間に接続された下アーム素子としてのスイッチング素子Ｓ８とを備える。そし
て、各スイッチング素子Ｓ７，Ｓ８には、ダイオードＤ７，Ｄ８が逆並列に接続され、電
力線２２が直流電源１０ａ側の電力線２０に、接地配線２３が直流電源１０ａ側の接地配
線２１にそれぞれ接続されている。なお、電源システム１Ａの他の構成は上記実施形態と
同様である。
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【０１９０】
　図２５に示す電源システム１Ａでは、直流電源１０ａおよび１０ｂを直列接続状態に切
り換えることはできない。したがって、上記実施形態における図３に示す各動作モードの
うちＳＢモードおよびＳＤモードを実行することはできないが、それ以外の動作モードは
適用可能であり、上記実施形態と同様に電力変換器制御を実行することができる。具体的
には、電力変換器５０ｂに含まれるスイッチング素子Ｓ７をオン固定する一方、電力変換
器１０ａにおいてＤＣ／ＤＣ変換することにより、ＰＢＤモードを実行することができる
。
【０１９１】
　なお、電源システム１Ａにおいて電力変換器５０ｂを省略して直流電源１０ｂを電力線
２０および接地配線２１に直結接続してもよい。この場合にも、上述した電源システム１
と同様のＰＢＤモードを実行することができる。
【符号の説明】
【０１９２】
　１，１Ａ　電源システム、１０ａ，１０ｂ　直流電源、１１ａ，１１ｂ　電圧センサ、
１２ａ，１２ｂ　電流センサ、２０，２２　電力線、２１，２３　接地配線、３０　負荷
、３２　インバータ、３５　モータジェネレータ、３６　動力伝達ギヤ、３７　駆動輪、
４０　制御装置、５０，５０ａ，５０ｂ　電力変換器、８０－８９　電流経路、１００　
パワー管理部、１０２　動作モード判定部、１０４　電力制限切替部、１０６　電力指令
異常処理部、２００　電力制御部、２１０　偏差演算部、２２０　制御演算部、２３０　
第１のリミッタ、２４０　電力分配部、２５０　循環電力加算部、２６０　第２のリミッ
タ、２７０　減算部、３００，３１０　電流制御部、３０２，３１２　電流指令生成部、
３０４，３１４　偏差演算部、３０６，３１６　制御演算部、３０８，３１８　加算部、
４００　ＰＷＭ制御部、４１０　キャリア波発生部、ＣＨ　平滑コンデンサ、Ｄ１－Ｄ８
　ダイオード、Ｉａ，Ｉｂ，ＩＬａ，ＩＬｂ　電流、Ｉａ＊，Ｉｂ＊　電流指令値、ｋ　
電力分配比、Ｌ１，Ｌ２　リアクトル、Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ５，Ｎ７　ノード、Ｐａ，
Ｐｂ　出力電力、Ｐａ＊，Ｐｂ＊　電力指令値、Ｐａａｃｔ　実電力、Ｐａｉｎ，Ｐｂｉ
ｎ　充電制限値、Ｐａｏｕｔ，Ｐｂｏｕｔ　放電制限値、Ｐａｒ　電力、ＰＨ，ＰＨｒ　
総電力、ＰＨ＊　総電力指令値、ＰＨｍａｘ　電力上限値または最大値、ＰＨｍｉｎ　電
力下限値、ＰＨｒ　総電力、ＰＨｔｈｌｗ　下限値、ＰＨｔｈｕｐ　上限値、Ｐｒ　循環
電力または循環電力値、Ｒａ，Ｒｂ　内部抵抗、Ｓ１－Ｓ８　スイッチング素子、ＳＤａ
，ＳＤｂ，ＳＤｃ　制御パルス信号、ＳＧ１－ＳＧ４　制御信号、Ｔａ，Ｔｂ　温度、Ｖ
ａ，Ｖｂ　電圧、ＶＨ　出力電力、ＶＨ＊　電圧指令値、ＶＨｍａｘ　上限電圧、ＶＨｒ
ｑ　負荷要求電圧、ＶＲ１－ＶＲ３　電圧範囲、ΔＶＨ　電圧偏差。
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