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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電源システムであって、
　負荷と、
　前記負荷に接続された電力線と、
　複数の直流電源と、
　前記複数の直流電源および前記電力線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、
　前記電力変換器は、複数のスイッチング素子を含み、かつ、前記複数の直流電源と前記
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つの動作モードを
適用されて動作するように構成され、
　前記制御装置は、
　前記負荷の動作状態に応じて、前記電力変換器が前記電力線に出力する出力電圧につい
ての要求電圧を設定するための設定手段と、
　前記複数の動作モードのうちの前記要求電圧以上の出力電圧を前記電力変換器が出力可
能である動作モード群のうちから、前記電源システムの電力損失が最小となる第１の動作
モードを選択するための選択手段と、
　前記複数の直流電源のうちのいずれかの直流電源のＳＯＣおよび入出力電力の少なくと
も一方が制約値に達している場合に、前記動作モード群のうちから、前記第１の動作モー
ドに代えて、前記複数の直流電源の間での電力配分を制御可能である第２の動作モードを
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選択するための修正手段とを含む、電源システム。
【請求項２】
　前記修正手段が前記第２の動作モードを選択した場合における前記第１の動作モードは
、前記複数の直流電源の間での電力配分を任意には制御できない動作モードである、請求
項１記載の電源システム。
【請求項３】
　前記第１の動作モードは、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
複数の直流電源のうちの１つ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、その他の直流電源が前記電力線から電気的に切り離された状態を維持する動作モ
ードを含み、
　前記第２の動作モードは、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
複数の直流電源のうちの複数個の直流電源が前記電力線との間で並列に直流電圧変換を実
行する動作モードを含む、請求項１または２に記載の電源システム。
【請求項４】
　前記複数の直流電源は、第１および第２の直流電源によって構成され、
　前記電力線は、高電圧側の第１の電力線および低電圧側の第２の電力線を含み、
　前記複数のスイッチング素子は、
　第１のノードおよび前記第１の電力線の間に電気的に接続された第１のスイッチング素
子と、
　第２のノードおよび前記第１のノードの間に電気的に接続された第２のスイッチング素
子と、
　第３のノードおよび前記第２のノードの間に電気的に接続された第３のスイッチング素
子と、
　前記第２の電力線および前記第３のノードの間に電気的に接続された第４のスイッチン
グ素子とを含み、
　前記電力変換器は、
　前記第２のノードおよび前記第２の電力線の間に前記第１の直流電源と直列に電気的に
接続された第１のリアクトルと、
　前記第１のノードおよび前記第３のノードの間に前記第２の直流電源と直列に電気的に
接続された第２のリアクトルとをさらに含む、請求項１記載の電源システム。
【請求項５】
　前記複数の動作モードは、 
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、前記第１および第２の
直流電源が前記第１および第２の電力線との間で並列に直流電圧変換を実行する第１のモ
ードと、
　前記第３のスイッチング素子をオン固定するとともに前記第１、第２および第４のスイ
ッチング素子をオンオフ制御することによって、前記第１および前記第２の直流電源が直
列接続された状態で前記第１および第２の電力線との間で直流電圧変換を実行する第２の
モードとを含み、
　前記要求電圧が前記第１および第２の直流電源の出力電圧の和よりも高いときに、前記
第１の動作モードは、前記第２のモードであり、前記第２の動作モードは、前記第１のモ
ードである、請求項４記載の電源システム。
【請求項６】
　前記複数の動作モードは、
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、前記第１および第２の
直流電源が前記第１および第２の電力線との間で並列に直流電圧変換を実行する第１のモ
ードと、
　前記第３のスイッチング素子をオン固定するとともに前記第１、第２および第４のスイ
ッチング素子をオンオフ制御することによって、前記第１および第２の直流電源が直列接
続された状態で前記第１および第２の電力線との間で直流電圧変換を実行する第２のモー
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ドと、
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフを固定して、前記第１および第２の電
力線に対して前記第１および第２の直流電源が直列に接続された状態を維持する第３のモ
ードとを含み、
　前記要求電圧が前記第１および第２の直流電源の出力電圧の和以下のときに、前記第１
の動作モードは、前記第３のモードであり、前記第２の動作モードは、前記第１のモード
である、請求項４記載の電源システム。
【請求項７】
　前記複数の動作モードは、
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、前記第１および第２の
直流電源の一方の直流電源と前記第１および第２の電力線との間で直流電圧変換を実行す
る第４のモードをさらに含み、
　前記要求電圧が前記第１および第２の直流電源の出力電圧の高い方の電圧よりも高いと
きに、前記第１の動作モードは、前記第４のモードであり、前記第２の動作モードは、前
記第１のモードである、請求項５または６に記載の電源システム。
【請求項８】
　前記複数の動作モードは、
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフを固定して、前記第１および第２の直
流電源の一方が前記第１および第２の電力線に電気的に接続される一方で、前記第１およ
び第２の直流電源の他方が前記第１および第２の電力線から電気的に切り離された状態を
維持する第５のモードと、
　前記第１から第４のスイッチング素子のオンオフを固定して、前記第１および第２の電
力線に対して前記第１および第２の直流電源が並列に接続された状態を維持する第６のモ
ードとをさらに含み、
　前記要求電圧が前記第１および第２の直流電源の出力電圧の高い方の電圧よりも低いと
きに、前記第１の動作モードは、前記第５または第６のモードであり、前記第２の動作モ
ードは、前記第１のモードである、請求項５～７のいずれか１項に記載の電源システム。
【請求項９】
　前記制御装置は、
　前記第１の直流電源からの出力を制御するための第１のデューティ比および前記第２の
直流電源からの出力を制御するための第２のデューティ比を演算するための手段と、
　第１のキャリア波および前記第１のデューティ比の比較、ならびに、第２のキャリア波
および前記第２のデューティ比の比較によるパルス幅変調に従ってそれぞれ得られた第１
および第２の制御パルス信号に基づいて、前記第１から第４のスイッチング素子のオンオ
フ制御信号を生成するための手段とを含み、
　前記第１のキャリア波と前記第２のキャリア波との位相差は、前記第１の制御パルス信
号のパルスの遷移タイミングと前記第２の制御パルス信号のパルスの遷移タイミングとを
合わせるように、前記第１および第２のデューティ比に応じて可変に制御される、請求項
５～７のいずれか１項に記載の電源システム。
【請求項１０】
　前記電源システムは、車両駆動力を発生するためのエンジンおよび電動機を備えたハイ
ブリッド自動車に搭載され、
　前記ハイブリッド自動車は、前記複数の直流電源の蓄積エネルギの使用効率を最優先す
る所定の運転モードをユーザが選択できるように構成され、
　前記負荷は、前記電力線に対して電気的に接続された前記電動機を含み、
　前記選択手段によって前記第２のモードが前記第１の動作モードに選択されており、か
つ、前記所定の運転モードが選択されている場合において、前記複数の直流電源のうちの
いずれかの直流電源の入出力電力が制約値に達したときに、前記第１の動作モードの選択
を維持するとともに、各前記直流電源の入出力電力が前記制約値よりも小さくなるように
前記電動機の出力を制限するための手段をさらに備える、請求項５記載の電源システム。
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【請求項１１】
　前記電源システムは、車両駆動力を発生するためのエンジンおよび電動機を備えたハイ
ブリッド自動車に搭載され、
　前記ハイブリッド自動車は、前記複数の直流電源の蓄積エネルギの使用効率を最優先す
る所定の運転モードをユーザが選択できるように構成され、
　前記負荷は、前記電力線に対して電気的に接続された前記電動機を含み、
　前記選択手段によって前記第３のモードが前記第１の動作モードに選択されており、か
つ、前記所定の運転モードが選択されている場合において、前記複数の直流電源のうちの
いずれかの直流電源の入出力電力が制約値に達したときに、前記第１の動作モードの選択
を維持するとともに、各前記直流電源の入出力電力が前記制約値よりも小さくなるように
前記電動機の出力を制限するための手段をさらに備える、請求項６記載の電源システム。
【請求項１２】
　前記修正手段によって第２の動作モードが選択されている下で、各前記直流電源の前記
ＳＯＣおよび前記入出力電力が前記制約値よりも小さくなると前記第１の動作モードを選
択するための復帰手段をさらに備え、
　前記復帰手段は、
　前記第２の動作モードに代えて第１の動作モードを適用したときの各前記直流電源の入
出力電力の予測値が前記制約値に達していないときに、前記第１の動作モードへの復帰を
指示するための手段と、
　前記複数の直流電源のいずれかにおいて前記予測値が前記制約値に達しているときには
、前記第２の動作モードの選択を維持するための手段とを含む、請求項１～８のいずれか
１項に記載の電源システム。
【請求項１３】
　前記複数の直流電源のうちのいずれかの直流電源のＳＯＣが前記制約値に達したことに
より前記修正手段によって第２の動作モードが選択されている場合に、ＳＯＣが前記制約
値に達した当該直流電源を除く他の直流電源からの出力電力の和を、前記負荷の要求電力
よりも高くすることによって当該直流電源を充電するように前記電力変換器を制御するた
めの手段をさらに備える、請求項１～８のいずれか１項に記載の電源システム。
【請求項１４】
　前記制御装置は、
　前記電力線の電圧検出値と電圧指令値との偏差に基づいて、前記第１および第２の直流
電源全体から電力線への全体入出力電力を算出するための手段と、
　前記動作モードの変更に応じて前記第１および第２の直流電源間での電力分配比を切替
えるための手段と、
　前記全体入出力電力および前記電力分配比に従って、前記第１の直流電源の第１の電力
指令値および前記第２の直流電源の第２の電力指令値を設定するための手段と、
　前記第１の電力指令値を前記第１の直流電源の出力電圧で除算した第１の電流指令値に
対する前記第１の直流電源の電流検出値の偏差に基づいて、前記第１の直流電源からの出
力を制御するための第１のデューティ比を演算するための手段と、
　前記第２の電力指令値を前記第２の直流電源の出力電圧で除算した第２の電流指令値に
対する前記第２の直流電源の電流検出値の偏差に基づいて、前記第２の直流電源からの出
力を制御するための第２のデューティ比を演算するための手段と、
　第１のキャリア波および前記第１のデューティ比の比較、ならびに、第２のキャリア波
および前記第２のデューティ比の比較によるパルス幅変調に従ってそれぞれ得られた第１
および第２の制御パルス信号に基づいて、前記第１から第４のスイッチング素子のオンオ
フ制御信号を生成するための手段とを含む、請求項５または６に記載の電源システム。
【請求項１５】
　前記電力分配比は、前記第１のモードでは前記第１および第２の直流電源の動作状態に
応じて可変に設定される一方で、前記第２のモードでは前記第１および第２の直流電源の
電圧に基づく比率に固定される、請求項１４記載の電源システム。
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【請求項１６】
　前記制御装置は、
　前記第１のモードにおいて、前記第１および第２の直流電源について、前記第１の電流
指令値に基づく電流フィードバック制御によって第１および第２のデューティ比を演算す
るための手段と、
　前記第２のモードにおいて、前記第１および第２の直流電源の一方の直流電源において
前記第２の電流指令値に基づく電流フィードバック制御を実行する一方で、前記第１およ
び第２の直流電源の他方では前記電流フィードバック制御を非実行として前記当該直流電
源の出力電圧および前記電圧指令値に基づくフィードフォワード制御を実行することによ
って、前記第１および第２のデューティ比を演算するための手段と、
　前記第１および第２のモードの各々において、前記第１のデューティ比および第１のキ
ャリア波の比較によって得られる第１の制御パルス信号と、前記第２のデューティ比およ
び第２のキャリア波の比較によって得られる第２の制御パルス信号とに基づいて前記第１
から第４のスイッチング素子の前記オンオフ制御信号を生成するための手段と、
　前記第１および第２のモードの各々において、前記第１のキャリア波と前記第２のキャ
リア波との位相差を、前記第１の制御パルス信号のパルスの遷移タイミングと前記第２の
制御パルス信号のパルスの遷移タイミングとを合わせるように、演算された前記第１およ
び第２のデューティ比に応じて可変に制御するための手段とを含む、請求項１４記載の電
源システム。
【請求項１７】
　前記制御装置は、
　前記第１のモードにおいて、前記第１の直流電源および前記第２の直流電源の間での充
放電する循環電力値を設定するための手段をさらに含み、
　前記第１の電力指令値は、前記全体入出力電力および前記電力分配比と前記循環電力値
とに従って、前記第１の直流電源の動作状態に応じて設定された電力範囲内に制限される
ように設定され、
　前記第２の電力指令値は、前記全体入出力電力から前記第１の電力指令値を減算するこ
とによって設定される、請求項１４記載の電源システム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、電源システムに関し、より特定的には、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を含んで構成された電源システムの制御に関する。
【背景技術】
【０００２】
　複数の電源と負荷の間に接続された電力変換器を用いて、複数の電源を組み合わせて負
荷へ電源を供給するハイブリッド電源システムが、特開平７－２４０２１２号公報（特許
文献１）および特開２００４－１９９９１１号公報（特許文献２）に記載されている。特
許文献１では、燃料電池および二次電池を組み合わせたハイブリッド電源装置において、
燃料電池出力に対するシステムの総合効率の特性を予め求めておくとともに、二次電池の
残容量に応じて、システム総合効率の高い範囲が選択されるように、燃料電池の出力を指
示して二次電池を充電することが記載されている。
【０００３】
　また、特許文献２では、二次電池を有する燃料電池システムにおいて、燃料電池がハイ
ブリッド電源システムから切り離される特定の制御モードにおいて、二次電池と負荷とを
スイッチング動作なしで接続することによって、当該制御モードにおける高効率化を図る
制御が記載されている。
【０００４】
　また、特開２０１２－７０５１４号公報（特許文献３）には、複数のスイッチング素子
の制御によって、２つの直流電源を直列接続した状態でＤＣ／ＤＣ変換を行なう動作モー
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ド（直列接続モード）と、２つの直流電源を並列に使用する状態でＤＣ／ＤＣ変換を行な
う動作モード（並列接続モード）とを切替えることが可能な電力変換器の構成が記載され
ている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平７－２４０２１２号公報
【特許文献２】特開２００４－１９９９１１号公報
【特許文献３】特開２０１２－７０５１４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献３では、電力変換器が複数の動作モードを有することが記載されているが、こ
れらの動作モードを選択するための具体的な処理については詳細に記載されていない。特
許文献１，２には、システム全体を高効率で動作させることを目的とする制御が記載され
ているが、複数の動作モードが選択可能な下での、動作モードの選択と高効率化との関係
については特に言及されていない。また、複数の電源を備えたシステムでは、各電源の過
充電および過放電を防止するように、過電力からの保護に配慮することも重要となる。
【０００７】
　この発明はこのような問題点を解決するためになされたものであって、この発明の目的
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を含む電源システムに
おいて、システム全体の効率向上と、各直流電源の過充電および過放電からの保護性とを
両立するように、電力変換器の動作モードを選択することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この発明のある局面では、電源システムは、負荷と、負荷に接続された電力線と、複数
の直流電源と、電力変換器と、電力変換器の動作を制御するための制御装置とを含む。電
力変換器は、複数の直流電源および電力線の間に接続される。電力変換器は、複数のスイ
ッチング素子を含み、かつ、複数の直流電源と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つの動作モードを適用されて動作するように構成される。制
御装置は、設定手段と、選択手段と、修正手段とを有する。設定手段は、負荷の動作状態
に応じて、電力変換器が電力線に出力する出力電圧についての要求電圧を設定する。選択
手段は、複数の動作モードのうちの要求電圧以上の出力電圧を電力変換器が出力可能であ
る動作モード群のうちから、電源システムの電力損失が最小となる第１の動作モードを選
択する。修正手段は、複数の直流電源のうちのいずれかの直流電源のＳＯＣおよび入出力
電力の少なくとも一方が制約値に達している場合に、動作モード群のうちから、第１の動
作モードに代えて、複数の直流電源の間での電力配分を制御可能である第２の動作モード
を選択する。
【０００９】
　好ましくは、修正手段が第２の動作モードを選択した場合における第１の動作モードは
、複数の直流電源の間での電力配分を任意には制御できない動作モードである。
【００１０】
　さらに好ましくは、第１の動作モードは、複数のスイッチング素子のオンオフ制御によ
って、複数の直流電源のうちの１つの直流電源と電力線との間で直流電圧変換を実行する
とともに、その他の直流電源が電力線から電気的に切り離された状態を維持する動作モー
ドを含む。第２の動作モードは、複数のスイッチング素子のオンオフ制御によって、複数
の直流電源のうちの複数個の直流電源が電力線との間で並列に直流電圧変換を実行する動
作モードを含む。
【００１１】
　好ましくは、複数の直流電源は、第１および第２の直流電源によって構成される。電力
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線は、高電圧側の第１の電力線および低電圧側の第２の電力線を含む。複数のスイッチン
グ素子は、第１から第４のスイッチング素子を有する。第１のスイッチング素子は、第１
のノードおよび第１の電力線の間に電気的に接続される。第２のスイッチング素子は、第
２のノードおよび第１のノードの間に電気的に接続される。第３のスイッチング素子は、
第２の直流電源の負極端子と電気的に接続された第３のノードおよび第２のノードの間に
電気的に接続される。第４のスイッチング素子は、第３のノードと、第１の直流電源の負
極端子と電気的に接続された第２の電力線との間に電気的に接続される。電力変換器は、
第１および第２のリアクトルをさらに有する。第１のリアクトルは、第２のノードおよび
第２の電力線の間に第１の直流電源と直列に電気的に接続される。第２のリアクトルは、
第１のノードおよび第３のノードの間に第２の直流電源と直列に電気的に接続される。
【００１２】
　さらに好ましくは、複数の動作モードは、第１および第２のモードを含む。第１のモー
ドでは、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、第１
および第２の直流電源が第１および第２の電力線との間で並列に直流電圧変換を実行する
。第２のモードでは、電力変換器は、第３のスイッチング素子をオン固定するとともに第
１、第２および第４のスイッチング素子をオンオフ制御することによって、第１および第
２の直流電源が直列接続された状態で第１および第２の電力線との間で直流電圧変換を実
行する。要求電圧が第１および第２の直流電源の出力電圧の和よりも高いときに、第１の
動作モードは、第２のモードであり、第２の動作モードは、第１のモードである。
【００１３】
　また好ましくは、複数の動作モードは、第１から第３のモードを含む。第１のモードで
は、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、第１およ
び第２の直流電源が第１および第２の電力線との間で並列に直流電圧変換を実行する。第
２のモードでは、電力変換器は、第３のスイッチング素子をオン固定するとともに第１、
第２および第４のスイッチング素子をオンオフ制御することによって、第１および第２の
直流電源が直列接続された状態で第１および前記第２の電力線との間で直流電圧変換を実
行する。第３のモードでは、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ
を固定して、第１および第２の電力線に対して第１および第２の直流電源が直列に接続さ
れた状態を維持する。要求電圧が第１および第２の直流電源の出力電圧の和以下のときに
、第１の動作モードは、第３のモードであり、第２の動作モードは、第１のモードである
。
【００１４】
　さらに好ましくは、複数の動作モードは、第４のモードをさらに含む。第４のモードで
は、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によって、第１およ
び第２の直流電源の一方の直流電源と第１および第２の電力線との間で直流電圧変換を実
行する。要求電圧が第１および第２の直流電源の出力電圧の高い方の電圧よりも高いとき
に、第１の動作モードは、第４のモードであり、第２の動作モードは、第１のモードであ
る。
【００１５】
　また、さらに好ましくは、複数の動作モードは、第５および第６のモードをさらに含む
。第５のモードでは、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフを固定
して、第１および第２の直流電源の一方が第１および第２の電力線に電気的に接続される
一方で、第１および第２の直流電源の他方が電力線から電気的に切り離された状態を維持
する。第６のモードでは、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフを
固定して、第１および第２の電力線に対して第１および第２の直流電源が並列に接続され
た状態を維持する。要求電圧が第１および第２の直流電源の出力電圧の高い方の電圧より
も低いときに、第１の動作モードは第５または第６のモードであり、第２の動作モードは
第１のモードである。
【００１６】
　あるいは、さらに好ましくは、制御装置は、第１の直流電源からの出力を制御するため
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の第１のデューティ比および第２の直流電源からの出力を制御するための第２のデューテ
ィ比を演算するための手段と、第１のキャリア波および第１のデューティ比の比較、なら
びに、第２のキャリア波および第２のデューティ比の比較によるパルス幅変調に従ってそ
れぞれ得られた第１および第２の制御パルス信号に基づいて、第１から第４のスイッチン
グ素子のオンオフ制御信号を生成するための手段とを含む。第１のキャリア波と第２のキ
ャリア波との位相差は、第１の制御パルス信号のパルスの遷移タイミングと第２の制御パ
ルス信号のパルスの遷移タイミングとを合わせるように、第１および第２のデューティ比
に応じて可変に制御される。
【００１７】
　好ましくは、電源システムは、車両駆動力を発生するためのエンジンおよび電動機を備
えたハイブリッド自動車に搭載され、ハイブリッド自動車は、数の直流電源の蓄積エネル
ギの使用効率を最優先する所定の運転モードをユーザが選択できるように構成され、負荷
は、電力線に対して電気的に接続された電動機を含む。さらに、電源システムは、選択手
段によって第２のモードまたは第３のモードが第１の動作モードに選択されており、かつ
、所定の運転モードが選択されている場合において、複数の直流電源のうちのいずれかの
直流電源の入出力電力が制約値に達したときに、第１の動作モードの選択を維持するとと
もに、各直流電源の入出力電力が制約値よりも小さくなるように電動機の出力を制限する
。
【００１８】
　さらに好ましくは、制御装置は、復帰手段をさらに含む。復帰手段は、修正手段によっ
て第２の動作モードが選択されている下で、各直流電源のＳＯＣおよび入出力電力が制約
値よりも小さくなると第１の動作モードを選択する。さらに、
復帰手段は、第２の動作モードに代えて第１の動作モードを適用したときの各直流電源の
入出力電力の予測値が制約値に達していないときに、第１の動作モードへの復帰を指示す
るための手段と、複数の直流電源のいずれかにおいて予測値が制約値に達しているときに
は第２の動作モードの選択を維持するための手段とを含む。
【００１９】
　あるいは好ましくは、制御装置は、複数の直流電源のうちのいずれかの直流電源のＳＯ
Ｃが制約値に達したことにより修正手段によって第２の動作モードが選択されている場合
に、ＳＯＣが制約値に達した当該直流電源を除く他の直流電源からの出力電力の和を、負
荷の要求電力よりも高くすることによって当該直流電源を充電するように電力変換器を制
御する。
【００２０】
　また好ましくは、制御装置は、電力線の電圧検出値と電圧指令値との偏差に基づいて、
第１および第２の直流電源全体から電力線への全体入出力電力を算出するための手段と、
動作モードの変更に応じて第１および第２の直流電源間での電力分配比を切替えるための
手段と、全体入出力電力および電力分配比に従って、第１の直流電源の第１の電力指令値
および第２の直流電源の第２の電力指令値を設定するための手段と、第１の電力指令値を
第１の直流電源の出力電圧で除算した第１の電流指令値に対する第１の直流電源の電流検
出値の偏差に基づいて、第１の直流電源からの出力を制御するための第１のデューティ比
を演算するための手段と、第２の電力指令値を第２の直流電源の出力電圧で除算した第２
の電流指令値に対する第２の直流電源の電流検出値の偏差に基づいて、第２の直流電源か
らの出力を制御するための第２のデューティ比を演算するための手段と、第１のキャリア
波および第１のデューティ比の比較、ならびに、第２のキャリア波および第２のデューテ
ィ比の比較によるパルス幅変調に従ってそれぞれ得られた第１および第２の制御パルス信
号に基づいて、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御信号を生成するための手
段とを含む。
【００２１】
　さらに好ましくは、電力分配比は、第１のモードでは第１および第２の直流電源の動作
状態に応じて可変に設定される一方で、第２のモードでは第１および第２の直流電源の電
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圧に基づく比率に固定される。
【００２２】
　さらに好ましくは、制御装置は、第１のモードにおいて、第１および第２の直流電源に
ついて、第１の電流指令値に基づく電流フィードバック制御によって第１および第２のデ
ューティ比を演算するための手段と、第２のモードにおいて、第１および第２の直流電源
の一方の直流電源において第２の電流指令値に基づく電流フィードバック制御を実行する
一方で、第１および第２の直流電源の他方では電流フィードバック制御を非実行として当
該直流電源の出力電圧および電圧指令値に基づくフィードフォワード制御を実行すること
によって、第１および第２のデューティ比を演算するための手段と、第１および第２のモ
ードの各々において、第１のデューティ比および第１のキャリア波の比較によって得られ
る第１の制御パルス信号と、第２のデューティ比および第２のキャリア波の比較によって
得られる第２の制御パルス信号とに基づいて第１から第４のスイッチング素子のオンオフ
制御信号を生成するための手段と、第１および第２のモードの各々において、第１のキャ
リア波と第２のキャリア波との位相差を、第１の制御パルス信号のパルスの遷移タイミン
グと第２の制御パルス信号のパルスの遷移タイミングとを合わせるように、演算された第
１および第２のデューティ比に応じて可変に制御するための手段とを含む。
【００２３】
　あるいは、さらに好ましくは、複数の動作モードは、第４のモードをさらに含む。第４
のモードにおいて、電力変換器は、第１から第４のスイッチング素子のオンオフ制御によ
って、第１および第２の直流電源の一方の直流電源と電力線との間で直流電圧変換を実行
するとともに、第１および第２の直流電源の他方の直流電源が電力線から電気的に切り離
された状態を維持する、要求電圧が第１および第２の直流電源の出力電圧の和よりも低い
ときに、第１の動作モードは、第４のモードであり、第２の動作モードは、第１のモード
である。電力分配比は、第１のモードでは第１および第２の直流電源の動作状態に応じて
可変に設定される一方で、第４のモードでは、一方の電源からの出力のみによって全体入
出力電力が確保されるように設定される。
【００２４】
　さらに好ましくは、制御装置は、第１のモードにおいて、第１の直流電源および第２の
直流電源の間での充放電する循環電力値を設定するための手段をさらに含む。第１の電力
指令値は、全体入出力電力および電力分配比と循環電力値とに従って、第１の直流電源の
動作状態に応じて設定された電力範囲内に制限されるように設定される。第２の電力指令
値は、全体入出力電力から第１の電力指令値を減算することによって設定される。
【発明の効果】
【００２５】
　この発明によれば、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を含
む電源システムにおいて、システム全体の効率向上と、各直流電源の過充電および過放電
からの保護性とを両立するように、電力変換器の動作モードを選択することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】本発明の実施の形態１に従う電力変換器を含む電源システムの構成を示す回路図
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動作モードを説明するための図表である
。
【図４】図１に示した２個の直流電源を異なる種類の電源で構成した場合における両直流
電源の特性の一例を示す概念図である。
【図５】ＰＢモードにおける第１の回路動作を説明する回路図である。
【図６】ＰＢモードにおける第２の回路動作を説明する回路図である。
【図７】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。
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【図８】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９】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１０】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１１】ＳＢモードにおける回路動作を説明する回路図である。
【図１２】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１３】ＳＢ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１４】ＳＢ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１５】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１６】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１７】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１８】本発明の実施の形態１に従う電源システムにおける電力変換器での動作モード
選択のための制御構成を示す機能ブロック図である。
【図１９】動作モード選択部の機能を説明するための第１の機能ブロック図である。
【図２０】図１９の構成によって推定されるコンバータ損失の動作モード間での比較を説
明する概念図である。
【図２１】図１９の構成によって推定されるシステム全体損失の動作モード間での比較を
説明する概念図である。
【図２２】図１８に示した動作モード修正部の動作例を説明するための波形図である。
【図２３】各電圧範囲における動作モード修正部による動作モード選択の修正を示す図表
である。
【図２４】動作モード修正部による動作モード選択の修正の第１の例を説明するための概
念図である。
【図２５】動作モード修正部による動作モード選択の修正の第２の例を説明するための概
念図である。
【図２６】本実施の形態１の変形例に従う電力変換器制御によるキャリア位相制御適用時
におけるＰＢモードの制御動作例を示す波形図である。
【図２７】ＰＢモードにおけるキャリア位相制御による電流位相を説明する波形図である
。
【図２８】図２７の所定期間における電流経路を説明する回路図である。
【図２９】図２７に示した電流位相でのスイッチング素子の電流波形図である。
【図３０】キャリア波間の位相差＝０のときの電流位相を示す波形図である。
【図３１】図３０に示した電流位相でのスイッチング素子の電流波形図である。
【図３２】直流電源の各動作状態におけるＰＢモードでのキャリア位相制御を説明するた
めの図表である。
【図３３】ＳＢモードにおける２個の直流電源の状態を説明する図である。
【図３４】キャリア位相制御を適用したときのＳＢモードにおける制御パルス信号を示す
波形図である。
【図３５】ＳＢモードでの制御信号の設定を説明するための図表である。
【図３６】本実施の形態１の変形例に従う電力変換器制御におけるＰＢモードおよびＳＢ
モードの動作例を示す波形図である。
【図３７】本実施の形態２に従う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３８】本実施の形態２に従う電力変換器制御を説明するための第１のブロック図であ
る。



(11) JP 5872502 B2 2016.3.1

10

20

30

40

50

【図３９】本実施の形態２に従う電力変換器制御を説明するための第２のブロック図であ
る。
【図４０】実施の形態２に従う電力変換器制御によるＰＢモードでの電源システム内のパ
ワーフローを説明するための概念図である。
【図４１】昇圧モードに属する各動作モードにおける制御信号および制御データの設定を
説明する図表である。
【図４２】実施の形態２に従う電力変換器制御によるａＢモードでの電源システム内のパ
ワーフローを説明するための概念図である。
【図４３】実施の形態２に従う電力変換器制御によるｂＢモードでの電源システム内のパ
ワーフローを説明するための概念図である。
【図４４】実施の形態２に従う電力変換器制御によるＳＢモードでの電源システム内のパ
ワーフローを説明するための概念図である。
【図４５】本発明の実施の形態３に従う電力変換器を含む電源システムの構成例を示す回
路図である。
【図４６】図４５に示した電力変換器が有する複数の動作モードおよび各動作モードでの
制御信号および制御データの設定を説明する図表である。
【図４７】実施の形態３に従う電源システムにおける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４８】実施の形態３に従う電源システムにおける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４９】実施の形態３に従う電源システムにおける各電圧範囲での動作モード修正部に
よる動作モード選択の修正を示す図表である。
【図５０】動作モード選択部の機能を説明するための第２の機能ブロック図である。
【図５１】動作モード選択の修正を終了する際の制御処理を説明するフローチャートであ
る。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　以下に本発明の実施の形態について図面を参照して詳細に説明する。なお、以下では、
図中の同一または相当部分には同一符号を付して、その説明は原則的に繰返さないものと
する。
【００２８】
　［実施の形態１］
　（電力変換器の回路構成）
　図１は、本発明の実施の形態１に従う電力変換器を含む電源システムの構成を示す回路
図である。
【００２９】
　図１を参照して、電源システム５は、複数の直流電源１０ａおよび１０ｂと、負荷３０
と、電力変換器５０とを備える。
【００３０】
　本実施の形態において、直流電源１０ａおよび１０ｂの各々は、リチウムイオン二次電
池やニッケル水素電池のような二次電池、あるいは、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。直流電源１０ａ
および直流電源１０ｂは、「第１の直流電源」および「第２の直流電源」にそれぞれ対応
する。
【００３１】
　直流電源１０ａおよび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／または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。
【００３２】
　電力変換器５０は、直流電源１０ａおよび１０ｂと、電力線２０との間に接続される。
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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および１０ｂに対して共通に設けられる。
【００３３】
　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の動作状態に
応じて可変に設定されてもよい。さらに、負荷３０は、回生発電等によって、直流電源１
０ａ，１０ｂの充電電力を発生可能に構成されてもよい。
【００３４】
　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。
本実施の形態において、スイッチング素子としては、ＩＧＢＴ（Insulated　Gate　Bipol
ar　Transistor）、電力用ＭＯＳ（Metal　Oxide　Semiconductor）トランジスタあるい
は電力用バイポーラトランジスタ等を用いることができる。スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４
に対しては、逆並列ダイオードＤ１～Ｄ４が配置されている。また、スイッチング素子Ｓ
１～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ＳＧ１～ＳＧ４がハイレ
ベル（以下、Ｈレベル）のときにオンする一方で、ローレベル（以下、Ｌレベル）のとき
にオフする。
【００３５】
　スイッチング素子Ｓ１は、電力線２０およびノードＮ１の間に電気的に接続される。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。スイッチ
ング素子Ｓ２はノードＮ１およびＮ２の間に電気的に接続される。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。
【００３６】
　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る。ノードＮ
３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る。接地配線２１は、負荷３０および
、直流電源１０ａの負極端子と電気的に接続される。
【００３７】
　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
素子Ｓ３，Ｓ４を下アーム素子とする電流双方向の第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。
【００３８】
　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。
【００３９】
　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。なお、図１では図示を
省略しているが、直流電源１０ａの電圧（以下、Ｖａと表記する）および電流（以下、Ｉ
ａと表記する）、直流電源１０ｂの電圧（以下、Ｖｂと表記する）および電流（以下、Ｉ
ｂと表記する）、ならびに、出力電圧ＶＨの検出器（電圧センサ，電流センサ）が設けら
れている。さらに、直流電源１０ａおよび１０ｂの温度（以下、ＴａおよびＴｂと表記す
る）の検出器（温度センサ）についても配置することが好ましい。これらの検出器の出力
は、制御装置４０へ与えられる。
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【００４０】
　図１の構成において、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４は、「第１のスイッチング素子」～
「第４のスイッチング素子」にそれぞれ対応し、リアクトルＬ１およびＬ２は、「第１の
リアクトル」および「第２のリアクトル」にそれぞれ対応する。
【００４１】
　図２は、負荷３０の構成例を示す概略図である。
　図２を参照して、負荷３０は、たと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。
【００４２】
　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、たとえ
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ＡＣ／ＤＣ変換される。この直流電力は、電
源システム５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。
【００４３】
　モータジェネレータの他にエンジン（図示せず）が搭載されたハイブリッド自動車では
、この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。この際には、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。
【００４４】
　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車との両方を含むものである。
【００４５】
　（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
様が異なる複数の動作モードを有する。
【００４６】
　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を参照して、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１０ａ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と電気的に接続する「直結モード（Ｄ）」とに大別される。
【００４７】
　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
変換を行なう「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
１０ａおよび１０ｂと電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ変換を行なう「シリーズ昇圧モード
（以下、ＳＢモード）」とが含まれる。ＰＢモードは、特許文献３での「パラレル接続モ
ード」に対応し、ＳＢモードは、特許文献３での「シリーズ接続モード」に対応する。
【００４８】
　さらに、昇圧モードには、直流電源１０ａのみを用いて電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ
変換を行なう「直流電源１０ａによる単独モード（以下、ａＢモード）」と、直流電源１
０ｂのみを用いて電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ変換を行なう「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Ｖｂ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Ｖａよりも高く制御されてい
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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。
【００４９】
　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。　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「
並列直結モード（以下、ＰＤモード）」と、直流電源１０ａおよび１０ｂ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。
【００５０】
　ＰＤモードでは、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２，Ｓ４をオンに固定する一方で、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
０の出力電圧Ｖａ，Ｖｂ（厳密にはＶａ，Ｖｂのうちの高い方の電圧）と同等となる。Ｖ
ａ，Ｖｂ間の電圧差は直流電源１０ａ，１０ｂ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。
【００５１】
　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，
１０の出力電圧Ｖａ，Ｖｂの和と同等となる（ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂ）。
【００５２】
　さらに、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。
【００５３】
　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と同等となる（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。このため、ａ
Ｄモードの適用には、Ｖａ＞Ｖｂが必要条件となる。
【００５４】
　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と同等とな
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
れた状態を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に短絡電流が生じる。このため、
ｂＤモードの適用には、Ｖｂ＞Ｖａが必要条件となる。
【００５５】
　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。このため、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。
【００５６】
　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の電力損失増加量よりも電力変換器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５全体での電力損失が抑制できる可能性
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がある。
【００５７】
　図３において、ＰＢモードは「第１のモード」に対応し、ＳＢモードは「第２のモード
」に対応し、ＰＤモードは「第３のモード」に対応する。また、ａＢモードおよびｂＢモ
ードは「第４のモード」に対応し、ａＤモードおよびｂＤモードは「第５のモード」に対
応し、ＳＤモードは「第６のモード」に対応する。
【００５８】
　図４は、直流電源１０ａ，１０ｂを異なる種類の電源で構成した場合における両直流電
源の特性の一例を示す概念図である。図４には、横軸にエネルギ、縦軸に電力をプロット
した、いわゆるラゴンプロットが示される。一般的に、直流電源の出力パワーおよび蓄積
エネルギはトレードオフの関係にあるため、高容量型のバッテリでは高出力を得ることが
難しく、高出力型のバッテリでは蓄積エネルギを高めることが難しい。
【００５９】
　したがって、直流電源１０ａ，１０ｂは、一方が、蓄積エネルギが高い、いわゆる高容
量型の電源で構成されるのに対して、他方が、出力パワーが高い、いわゆる高出力型の電
源で構成されることが好ましい。このようにすると、高容量型の電源に蓄積されたエネル
ギを平準的に長期間使用する一方で、高出力型の電源をバッファとして使用して、高容量
型の電源による不足分を出力することができる。
【００６０】
　図４の例では、直流電源１０ａが高容量型の電源で構成される一方で、直流電源１０ｂ
は高出力型の電源で構成される。したがって、直流電源１０ａの動作領域１１０は、直流
電源１０ｂの動作領域１２０と比較して、出力可能な電力範囲が狭い。一方で、動作領域
１２０は、動作領域１１０と比較して、蓄積可能なエネルギ範囲が狭い。
【００６１】
　負荷３０の動作点１０１では、高パワーが短時間要求される。たとえば、電動車両では
、動作点１０１は、ユーザのアクセル操作による急加速時に対応する。これに対して、
負荷３０の動作点１０２では、比較的低パワーが長時間要求される。たとえば、電動車両
では、動作点１０２は、継続的な高速定常走行に対応する。
【００６２】
　動作点１０１に対しては、主に、高出力型の直流電源１０ｂからの出力によって対応す
ることができる。一方で、動作点１０２に対しては、主に、高容量型の直流電源１０ａか
らの出力によって対応することができる。これにより、電動車両では、高容量型のバッテ
リに蓄積されたエネルギを長時間に亘って使用することによって、電気エネルギによる走
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。
【００６３】
　また、直流電源がバッテリによって構成される場合には、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５では、直流電源１０ａ，１０ｂの動作状
態（特に温度）に応じて、あるいは、上述したような負荷３０の要求に応じて、いずれか
一方の直流電源のみを使用した方が、効率的であるケースが存在する。上述したような、
直流電源１０ａ，１０ｂの一方のみを使用するモード（ａＢモード，ｂＢモード，ａＤモ
ード，ｂＤモード）を設けることによって、これらのケースに対応することができる。
【００６４】
　すなわち、本実施の形態１に従う電力変換器５０では、直流電源１０ａ，１０ｂおよび
／または負荷３０の動作状態に応じて、図３に示した、複数の動作モードのうちのいずれ
かの動作モードが選択される。動作モードを選択するための処理の詳細については、後程
説明する。
【００６５】
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　（各動作モードでの回路動作）
　次に、各動作モードにおける電力変換器５０の回路動作を説明する。まず、直流電源１
０ａおよび１０ｂと電力線２０との間で並列なＤＣ／ＤＣ変換を行なうＰＢモードでの回
路動作について、図５～図８を用いて説明する。
【００６６】
　（ＰＢモードにおける回路動作）
　図５および図６に示されるように、スイッチング素子Ｓ４またはＳ２をオンすることに
よって、直流電源１０ａおよび１０ｂを電力線２０に対して並列に接続することができる
。ここで、並列接続モードでは、直流電源１０ａの電圧Ｖａと直流電源１０ｂの電圧Ｖｂ
との高低に応じて等価回路が異なってくる。
【００６７】
　図５（ａ）に示されるように、Ｖｂ＞Ｖａのときは、スイッチング素子Ｓ４をオンする
ことにより、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３を介して、直流電源１０ａおよび１０ｂが並列
に接続される。このときの等価回路が図５（ｂ）に示される。
【００６８】
　図５（ｂ）を参照して、直流電源１０ａおよび電力線２０の間では、スイッチング素子
Ｓ３のオンオフ制御によって、下アーム素子のオン期間およびオフ期間を交互に形成でき
る。同様に、直流電源１０ｂおよび電力線２０の間では、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ３を
共通にオンオフ制御することによって、昇圧チョッパ回路の下アーム素子のオン期間およ
びオフ期間を交互に形成できる。なお、スイッチング素子Ｓ１は、負荷３０からの回生を
制御するスイッチとして動作する。
【００６９】
　一方、図６（ａ）に示されるように、Ｖａ＞Ｖｂのときには、スイッチング素子Ｓ２を
オンすることにより、スイッチング素子Ｓ３，Ｓ４を介して、直流電源１０ａおよび１０
ｂが並列に接続される。このときの等価回路が図６（ｂ）に示される。
【００７０】
　図６（ｂ）を参照して、直流電源１０ｂおよび電力線２０の間では、スイッチング素子
Ｓ３のオンオフ制御によって、下アーム素子のオン期間およびオフ期間を交互に形成でき
る。同様に、直流電源１０ａおよび電力線２０の間では、スイッチング素子Ｓ３，Ｓ４を
共通にオンオフ制御することによって、昇圧チョッパ回路の下アーム素子のオン期間およ
びオフ期間を交互に形成できる。なお、スイッチング素子Ｓ１は、負荷３０からの回生を
制御するスイッチとして動作する。
【００７１】
　次に、図７および図８を用いて、電力変換器５０のＰＢモードにおける昇圧動作につい
て詳細に説明する。
【００７２】
　図７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。
【００７３】
　図７（ａ）を参照して、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にエネルギを蓄積するため
の電流経路３５０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をオンし
た状態が形成される。
【００７４】
　これに対して、図７（ｂ）を参照して、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
の蓄積エネルギを直流電源１０ａのエネルギとともに出力するための電流経路３５１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。
【００７５】
　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
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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返すことにより、図７（ａ）の電流経路３５０および図７（ｂ）の電
流経路３５１が交互に形成される。
【００７６】
　この結果、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ２のペアを等価的に上アーム素子とし、スイッチ
ング素子Ｓ３，Ｓ４のペアを等価的に下アーム素子とする昇圧チョッパ回路が、直流電源
１０ａに対して構成される。図７に示されるＤＣ／ＤＣ変換動作では、直流電源１０ｂへ
の電流流通経路がないため、直流電源１０ａおよび１０ｂは互いに非干渉である。すなわ
ち、直流電源１０ａおよび１０ｂに対する電力の入出力を独立に制御することが可能であ
る。
【００７７】
　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。
【００７８】
　ＶＨ＝１／（１－Ｄａ）・Ｖａ　　　　…（１）
　図８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。
【００７９】
　図８（ａ）を参照して、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にエネルギを蓄積するため
の電流経路３６０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をオンし
た状態が形成される。
【００８０】
　これに対して、図８（ｂ）を参照して、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
の蓄積エネルギを直流電源１０ｂのエネルギとともに出力するための電流経路３６１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。
【００８１】
　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
の期間とを交互に繰返すことにより、図８（ａ）の電流経路３６０および図８（ｂ）の電
流経路３６１が交互に形成される。
【００８２】
　この結果、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ４のペアを等価的に上アーム素子とし、スイッチ
ング素子Ｓ２，Ｓ３のペアを等価的に下アーム素子とする昇圧チョッパ回路が、直流電源
１０ｂに対して構成される。図８に示されるＤＣ／ＤＣ変換動作では、直流電源１０ａを
含む電流経路がないため、直流電源１０ａおよび１０ｂは互いに非干渉である。すなわち
、直流電源１０ａおよび１０ｂに対する電力の入出力を独立に制御することが可能である
。
【００８３】
　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のペアがオンされる期間のデューティ比をＤｂとする。
【００８４】
　ＶＨ＝１／（１－Ｄｂ）・Ｖｂ　　　　…（２）
　また、図７および図８から理解されるように、ＰＢモードでは、スイッチング素子Ｓ１
～Ｓ４に、直流電源１０ａと電力線２０との間のＤＣ／ＤＣ変換による電流と、直流電源
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１０ｂおよび電力線２０の間でのＤＣ／ＤＣ変換による電流との両方が流れる。
【００８５】
　したがって、両者の電力変換によって流れる電流が、各スイッチング素子において逆方
向である場合、たとえば、図７（ａ）における電流経路３５０と、図８（ａ）における電
流経路３６０とが同時に形成されている場合には、両電流経路の電流が打ち消し合うため
、スイッチング素子Ｓ３の通過電流は小さくなる。このような現象により、ＰＢモードで
は、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４における損失は、単独の直流電源を用いてＤＣ／ＤＣ変
換を実行するａＢモードまたはｂＢモードと比較して小さくできる場合がある。なお、Ｐ
Ｂモードにおけるスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の損失を最小とするための技術については
、後ほど変形例として詳細に説明する。
【００８６】
　図９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９には、直流電源１０ａのＰＷＭ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。
【００８７】
　図９を参照して、たとえば、ＰＢモードでは、特許文献３に記載されるように、直流電
源１０ａおよび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および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（電流制御）すること
ができる。この際に、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。
【００８８】
　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（ΔＶＨ＝ＶＨ＊－
ＶＨ）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。同様に、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。
【００９０】
　図１０に示されるように、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４は、制御パルス信号ＳＤａ（／ＳＤ
ａ）およびＳＤｂ（／ＳＤｂ）の論理演算に基づいて設定される。
【００９１】
　スイッチング素子Ｓ１は、図７および図８の昇圧チョッパ回路の各々で上アーム素子を
形成する。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。この結果、スイッ
チング素子Ｓ１は、図７の昇圧チョッパ回路（直流電源１０ａ）の上アーム素子および、
図８の昇圧チョッパ回路（直流電源１０ｂ）の上アーム素子の両方の機能を実現するよう
に、オンオフ制御される。
【００９２】
　スイッチング素子Ｓ２は、図７の昇圧チョッパ回路では上アーム素子を形成し、図８の
昇圧チョッパ回路では下アーム素子を形成する。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。これにより、スイッチング素子Ｓ２は、図７の昇圧チョッパ回路（直流
電源１０ａ）の上アーム素子および、図８の昇圧チョッパ回路（直流電源１０ｂ）の下ア
ーム素子の両方の機能を実現するように、オンオフ制御される。
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【００９３】
　同様にして、スイッチング素子Ｓ３の制御信号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。これにより、スイッチング素子Ｓ３は、図７の昇圧
チョッパ回路（直流電源１０ａ）の下アーム素子および、図８の昇圧チョッパ回路（直流
電源１０ｂ）の下アーム素子の両方の機能を実現するように、オンオフ制御される。
【００９４】
　また、スイッチング素子Ｓ４の制御信号ＳＧ４は、制御パルス信号ＳＤａおよび／ＳＤ
ｂの論理和によって生成される。これにより、スイッチング素子Ｓ４は、図７の昇圧チョ
ッパ回路（直流電源１０ａ）の下アーム素子および、図８の昇圧チョッパ回路（直流電源
１０ｂ）の上アーム素子の両方の機能を実現するように、オンオフ制御される。
【００９５】
　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。これにより、図５に示した
Ｖｂ＞Ｖａのときの動作と、図６に示したＶａ＞Ｖｂの動作とが、自然に切替えられる。
さらに、スイッチング素子Ｓ１，Ｓ３が相補にオンオフされることにより、直流電源１０
ａ，１０ｂについて、デューティ比Ｄａ，Ｄｂに従った直流電力変換が実行できる。
【００９６】
　再び図９を参照して、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４は、図１０に示された論理演算式に従っ
て、制御パルス信号ＳＤａ（／ＳＤａ）およびＳＤｂ（／ＳＤｂ）に基づいて生成される
。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
り、リアクトルＬ１を流れる電流Ｉ（Ｌ１）およびリアクトルＬ２を流れる電流Ｉ（Ｌ２
）が制御される。電流Ｉ（Ｌ１）は直流電源１０ａの電流Ｉａに相当し、電流Ｉ（Ｌ２）
は直流電源１０ｂの電流Ｉｂに相当する。
【００９７】
　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変換を実行した上で、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に
制御することができる。さらに、電流制御の対象と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。
【００９８】
　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による不足分が、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となる。この結果、ＰＢモードでは、直流電
源１０ａ，１０ｂ全体が電力線２０に対して入出力する総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）
のうちの、直流電源１０ａおよび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って、他方の直流電源を充電
する動作も可能である。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。
【００９９】
　（ａＢモードおよびｂＢモードにおける回路動作）
　直流電源１０ａ，１０ｂの一方のみを用いる昇圧モード（ａＢモード，ｂＢモード）に
おける回路動作は、図７および図８における回路動作と共通する。
【０１００】
　ａＢモードにおいては、図７（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作によって、直流電
源１０ｂを不使用とする一方で、直流電源１０ａおよび電力線２０（負荷３０）の間で双
方向のＤＣ／ＤＣ変換が実行される。したがって、ａＢモードでは、直流電源１０ａの出
力を制御するためのデューティ比Ｄａに基づく制御パルス信号ＳＤａに従って、スイッチ
ング素子Ｓ１～Ｓ４が制御される。
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【０１０１】
　具体的には、図７（ａ），（ｂ）に示した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およびＳ４は、制御パルス信号ＳＤａに従って共通にオンオフ制御
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およ
びＳ２は、制御パルス信号／ＳＤａに従って共通にオンオフ制御される。
【０１０２】
　同様に、ｂＢモードにおいては、図８（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作によって
、直流電源１０ａを不使用とする一方で、直流電源１０ｂおよび電力線２０（負荷３０）
の間で双方向のＤＣ／ＤＣ変換が実行される。したがって、ｂＢモードでは、直流電源１
０ｂの出力を制御するためのデューティ比Ｄｂに基づく制御パルス信号ＳＤｂに従って、
スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４が制御される。
【０１０３】
　具体的には、図８（ａ），（ｂ）に示した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およびＳ３は、制御パルス信号ＳＤｂに従って共通にオンオフ制御
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およ
びＳ４は、制御パルス信号／ＳＤｂに従って共通にオンオフ制御される
　（直結モードにおける回路動作）
　直結モードでは、図３に従ってスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４のオンオフを固定すること
によって、ＰＤモード、ＳＤモード、ａＤモードおよびｂＤモードのいずれかが実現され
ることが理解される。
【０１０４】
　（ＳＢモードにおける回路動作）
　次に、ＳＢモードでの回路動作を、図１１および図１２を用いて説明する。
【０１０５】
　図１１（ａ）に示されるように、スイッチング素子Ｓ３をオン固定することによって、
直流電源１０ａおよび１０ｂを電力線２０に対して直列に接続することができる。このと
きの等価回路が図１１（ｂ）に示される。
【０１０６】
　図１１（ｂ）を参照して、ＳＢモードでは、直列接続された直流電源１０ａおよび１０
ｂと電力線２０との間では、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４を共通にオンオフ制御すること
によって、昇圧チョッパ回路の下アーム素子のオン期間およびオフ期間を交互に形成でき
る。なお、スイッチング素子Ｓ１は、スイッチング素子Ｓ２，Ｓ４のオフ期間にオンされ
ることによって、負荷３０からの回生を制御するスイッチとして動作する。また、オン固
定されたスイッチング素子Ｓ３により、リアクトルＬ１をスイッチング素子Ｓ４と接続す
る配線１５が等価的に形成される。
【０１０７】
　次に、図１２を用いて、ＳＢモードにおけるＤＣ／ＤＣ変換（昇圧動作）を説明する。
　図１２（ａ）を参照して、直流電源１０ａおよび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にエネルギを蓄積
するための電流経路３７０，３７１が形成される。この結果、直列接続された直流電源１
０ａ，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が形成される。
【０１０８】
　これに対して、図１２（ｂ）を参照して、スイッチング素子Ｓ３をオン固定したままで
、図１２（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、電流経路３７２が形成される。電流経路３７２によ
り、直列接続された直流電源１０ａ，１０ｂからのエネルギと、リアクトルＬ１，Ｌ２に
蓄積されたエネルギとの和が電力線２０へ出力される。この結果、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上アーム素子をオンした状態が形成され
る。
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【０１０９】
　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がオフされている第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
互に繰返すことにより、図１２（ａ）の電流経路３７０，３７１および図１２（ｂ）の電
流経路３７２が交互に形成される。
【０１１０】
　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。
【０１１１】
　ＶＨ＝１／（１－Ｄｃ）・（Ｖａ＋Ｖｂ）　　　　…（３）
　ただし、ＶａおよびＶｂが異なるときや、リアクトルＬ１，Ｌ２のインダクタンスが異
なるときには、図１２（ａ）の動作終了時におけるリアクトルＬ１，Ｌ２の電流値がそれ
ぞれ異なる。したがって、図１２（ｂ）の動作への移行直後には、リアクトルＬ１の電流
の方が大きいときには電流経路３７３を介して差分の電流が流れる。一方、リアクトルＬ
２の電流の方が大きいときには電流経路３７４を介して、差分の電流が流れる。
【０１１２】
　図１３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。
【０１１３】
　ＳＢモードでは、特許文献３に記載されるように、出力電圧ＶＨの電圧偏差ΔＶＨ（Δ
ＶＨ＝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ＳＤ
ｃ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１０に示された昇圧チョッパ回路によって実行される。
【０１１４】
　図１４に示されるように、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４は、制御パルス信号ＳＤｃ（／ＳＤ
ｃ）の論理演算に基づいて設定することができる。
【０１１５】
　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／ＳＤ
ｃによって得られる。この結果、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
間とが相補的に設けられる。
【０１１６】
　ＳＢモードでは、直流電源１０ａおよび１０ｂが直列接続された状態で、電力線２０（
負荷３０）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。
【０１１７】
　Ｐａ：Ｐｂ＝Ｖａ：Ｖｂ　　　　…（４）
　なお、直流電源１０ａ，１０ｂからの出力電力の和（Ｐａ＋Ｐｂ）によって負荷３０へ
入出力される供給されることは、ＰＢモードと同様である。
【０１１８】
　（制御モードの選択処理）
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　次に本実施の形態１に従う電力変換器制御における制御モードの選択処理について詳細
に説明する。
【０１１９】
　図１５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。
【０１２０】
　図１５を参照して、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。なお、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ＶＨ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（ｍａｘ（Ｖ
ａ，Ｖｂ）≦ＶＨ≦ＶＨｍａｘ）。なお、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）について、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。
【０１２１】
　ＳＢモードでは、電力分配比ｋは、（４）式に示したように、電圧Ｖａ，Ｖｂによって
自動的に決まるため、各直流電源１０ａ，１０ｂの出力電力Ｐａ，Ｐｂを独立に制御する
ことはできない。また、出力電圧ＶＨは（Ｖａ＋Ｖｂ）よりも低く設定することができな
い。ＳＢモードでは、出力電圧ＶＨは、（Ｖａ＋Ｖｂ）から上限電圧ＶＨｍａｘまでの範
囲内で制御することができる（Ｖａ＋Ｖｂ＜ＶＨ≦ＶＨｍａｘ）。
【０１２２】
　ａＢモードでは、直流電源１０ａのみが使用されるので電力分配比ｋ＝１．０に固定さ
れる。そして、式（１）のデューティ比Ｄａに基づいて図８に示した昇圧チョッパ回路を
制御することにより、出力電圧ＶＨは、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）から上限電圧ＶＨｍａｘま
での範囲内で制御することができる（ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＜ＶＨ≦ＶＨｍａｘ）。
【０１２３】
　ｂＢモードでは、直流電源１０ｂのみが使用されるため、電力分配比ｋ＝０に固定され
る。そして、式（２）のデューティ比Ｄｂに基づいて図８に示した昇圧チョッパ回路を制
御することにより、出力電圧ＶＨは、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）からＶＨｍａｘの範囲内で制
御することができる（ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＜ＶＨ≦ＶＨｍａｘ）。
【０１２４】
　ＰＤモードでは、直流電源１０ａおよび１０ｂが並列に電力線２０に対して接続される
。このため、電力分配比ｋは、直流電源１０ａおよび１０ｂの内部抵抗に依存して一意に
決まるので、各直流電源１０ａ，１０ｂの出力電力Ｐａ，Ｐｂを独立に制御することはで
きない。具体的には、直流電源１０ａの内部抵抗値Ｒａおよび直流電源１０ｂの内部抵抗
値Ｒｂを用いると、ｋ＝Ｒｂ／（Ｒａ＋Ｒｂ）となる。また、ＶＨ＝Ｖａ（ＶＨ＝Ｖｂ）
に固定されるため、電圧指令値ＶＨ＊に応じて出力電圧ＶＨを制御することはできない。
なお、上述のように、ＰＤモードは、電圧ＶａおよびＶｂの電圧差が小さいときに限定し
て適用することができる。
【０１２５】
　ＳＤモードでは、直流電源１０ａおよび１０ｂが直列に電力線２０に対して電気的に接
続される。このため、出力電圧ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂに固定される。すなわち、電圧指令値Ｖ
Ｈ＊に応じて出力電圧ＶＨを制御することはできない。また、電力分配比ｋは、ＳＢモー
ドと同様に、電圧ＶａおよびＶｂに従って自動的に決まるため、任意には制御できない。
【０１２６】
　ａＤモードの適用時には、上述のようにＶａ＞Ｖｂが条件であるため、直流電源１０ｂ
が電力線２０から切り離される一方で、直流電源１０ａが電力線２０に対して接続される
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。このため、出力電圧ＶＨ＝Ｖａに固定される。また、電力供給は直流電源１０ａからの
み実行されるので、電力分配比ｋ＝１．０に固定される。
【０１２７】
　同様に、ｂＤモードの適用時には、上述のようにＶｂ＞Ｖａが条件であるため、直流電
源１０ａが電力線２０から切り離される一方で、直流電源１０ｂが電力線２０に対して接
続される。このため、出力電圧ＶＨ＝Ｖｂに固定される。また、電力供給は直流電源１０
ｂからのみ実行されるので、電力分配比ｋ＝０に固定される。
【０１２８】
　図１５から理解されるように、各動作モードにおいて、電力変換器５０が出力可能な出
力電圧ＶＨの範囲が異なる。また、ＰＢモードでは直流電源１０ａ，１０ｂの間での電力
配分が制御可能である一方で、その他のＳＢモード、ＳＤモード、ａＢモード、ｂＢモー
ド、ａＤモード、ｂＤモードおよびＰＤモードでは、直流電源１０ａ，１０ｂの間での電
力配分が任意には制御できない。
【０１２９】
　ここで、負荷３０へ供給される出力電圧ＶＨは、負荷３０の動作状態に応じて、一定電
圧以上に設定することが必要となる。図２に例示するように、負荷３０が、モータジェネ
レータ３５を含んで構成される場合には、インバータ３２の直流リンク側電圧に相当する
出力電圧ＶＨが、モータジェネレータ３５のコイル巻線（図示せず）に生じる誘起電圧以
上であることが必要である。
【０１３０】
　さらに、モータジェネレータ３５のトルク制御において、同一トルクを出力する際の電
流位相は、インバータ３２の直流リンク電圧（出力電圧ＶＨ）によって変化する。また、
モータジェネレータ３５での電流振幅に対する出力トルクの比、すなわち、モータ効率は
、電流位相に応じて変化する。したがって、モータジェネレータ３５のトルク指令値が設
定されると、当該トルク指令値に対応させて、モータジェネレータ３５での効率が最大、
すなわち、モータジェネレータ３５での電力損失が最小となる最適な電流位相、および、
この最適な電流位相を実現するための出力電圧ＶＨを定めることができる。
【０１３１】
　これらの要素を考慮して、負荷３０の動作状態（たとえば、トルクおよび回転数）に応
じて、出力電圧ＶＨに関する負荷要求電圧ＶＨｒｑが設定される。上述のように、モータ
ジェネレータ３５の誘起電圧を考慮すると、負荷３０の制御のためには、少なくともＶＨ
≧ＶＨｒｑの範囲とすることが必要である。さらに、ＶＨ＝ＶＨｒｑとすれば、負荷３０
での損失を抑制することができる。なお、負荷３０の動作状態としては、モータジェネレ
ータ３５が搭載された電動車両の動作状態（車速、アクセル開度等）を用いて負荷要求電
圧ＶＨｒｑを設定することも可能である。
【０１３２】
　このため、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、ＶＨ≧ＶＨｒｑを実現できる、すなわち、適用可能な動作モードが異なることが理
解される。
【０１３３】
　図１６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
７には、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が示される。
【０１３４】
　図１６を参照して、負荷要求電圧ＶＨｒｑは、電圧範囲ＶＲ１（ＶＨｒｑ≦ｍａｘ（Ｖ
ａ，Ｖｂ）、ＶＲ２（ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＜ＶＨｒｑ≦Ｖａ＋Ｖｂ）およびＶＲ３（Ｖ
ａ＋Ｖｂ＜ＶＨｒｑ≦ＶＨｍａｘ）のいずれかに設定される。
【０１３５】
　図１７を参照して、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と一致させることができない。したがって、電圧範囲Ｖ
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Ｒ１では、ＶＨ≧ＶＨｒｑの範囲でなるべくＶＨをＶＨｒｑに近付けるため、ａＤモード
、ｂＤモードおよびＰＤモードが、「適用可能な動作モード群」として選択される。
【０１３６】
　なお、上述のように、電圧Ｖａ，Ｖｂの関係に応じて、適用可能な動作モードも異なる
。すなわち、Ｖａ＞Ｖｂのときには、ａＤモードのみが適用可能である一方で、ｂＤモー
ドおよびＰＤモードを適用することができない。同様に、Ｖｂ＞Ｖａのときには、ｂＤモ
ードのみが適用可能である一方で、ａＤモードおよびＰＤモードを適用することができな
い。これに対して、ＶａおよびＶｂの電圧差が小さく、Ｖａ＝Ｖｂとみなせる場合には、
ａＤモード、ｂＤモードおよびＰＤモードを適用することが可能である。
【０１３７】
　昇圧モードに属するａＢモード、ｂＢ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ＶＨ＊に従って制御す
ることができる。一方で、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）～ＶＨｍａｘ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。
【０１３８】
　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と一致させることが可能である。一方で、ａＤモード、ｂＤ
モードおよびＰＤモードは、適用することができない。
【０１３９】
　さらに、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Ｖ
Ｈｒｑに一致させることはできないが、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５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での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Ｓ
Ｄモードよりも大きくなるため、電圧範囲ＶＲ２での適用可能な動作モード群から、ＳＢ
モードは除かれている。
【０１４０】
　電圧範囲ＶＲ３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、ＰＢモード、ＳＢモード、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と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ＳＢモード）は、適
用することができない。
【０１４１】
　図１８は、本発明の実施の形態１に従う電源システムにおける電力変換器５０での動作
モード選択のための制御構成を示す機能ブロック図である。
【０１４２】
　なお、図１８を始めとする以下の各機能ブロック図に記載された各ブロックの機能は、
制御装置４０による、所定のプログラム実行によるソフトウェア処理および／または専用
電子回路の動作によるハードウェア処理によって実現されるものとする。
【０１４３】
　図１８を参照して、電力変換器５０における動作モード選択を制御するための動作モー
ド制御部１５０は、動作モード選択部１６０と、動作モード修正部１７０とを含む。
【０１４４】
　動作モード選択部１６０は、負荷の３０の動作状態に応じて求められた負荷要求電圧Ｖ
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Ｈｒｑと、直流電源１０ａ，１０ｂの動作状態（電源状態）とに基づいて、電源システム
５全体の損失を最小とするための動作モード（以下、「効率優先モード」）を選択して、
当該選択結果に従うモード選択信号ＭＤ１を生成する。すなわち、モード選択信号ＭＤ１
は、図１５に示した８個のモードのうちのいずれを「効率優先モード」に選択したかを示
す信号である。電源状態は、たとえば、電圧Ｖａ，Ｖｂ、電流Ｉａ，Ｉｂ、温度Ｔａ，Ｔ
ｂ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。このように、効率優先モードは「第１の動作モー
ド」に対応し、動作モード選択部１６０の機能は「選択手段」に対応する。
【０１４５】
　なお、総電力ＰＨは、電力線２０の出力電圧ＶＨと電圧指令値ＶＨ＊との電圧差に応じ
て決まる昇／降圧のための電力に従って算出することができる。あるいは、さらに、負荷
３０によって消費される負荷電力ＰＬを加算して、総電力ＰＨを算出することも可能であ
る。図２の構成例では、モータジェネレータ３５の動作状態（回転数およびトルク）に基
づいて負荷電力ＰＬを推定することができる。なお、負荷３０の発電時（モータジェネレ
ータ３５の回生時）にはＰＬ＜０と示される。
【０１４６】
　動作モード修正部１７０は、動作モード選択部１６０からのモード選択信号ＭＤ１と、
直流電源１０ａ，１０ｂの動作状態および制限値とに基づいて、最終的な動作モードの選
択結果を示すモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。モード選択指示信号ＭＤ＊は、図１
５に示した８個のモードのうちのいずれを最終的な動作として選択したかを示す信号であ
る。電力変換器５０は、モード選択指示信号ＭＤ＊に従う動作モードを適用されて、直流
電源１０ａおよび／または１０ｂと、電力線２０との間でＤＣ／ＤＣ変換を実行する。
【０１４７】
　直流電源１０ａ，１０ｂの制約値（電源制約値）は、直流電源１０ａの電力上限値Ｐａ
ｍａｘおよび電力下限値Ｐａｍｉｎと、直流電源１０ｂの電力上限値Ｐｂｍａｘおよび電
力下限値Ｐｂｍｉｎと、直流電源１０ａ，１０ｂのＳＯＣ上限値を示すＳＯＣｍａｘおよ
びＳＯＣ下限値を示すＳＯＣｍｉｎとを含む。以下では、ＳＯＣｍａｘおよびＳＯＣｍｉ
ｎは、直流電源１０ａ，１０ｂに共通の値とするが、ＳＯＣ上下限値は直流電源毎に別個
に定められてもよい。各電力上限値は、放電電力の上限値を示しており、０または正に設
定される。電力上限値＝０に設定されたときは、直流電源からの放電が禁止されることを
意味する。同様に、各電力下限値は、充電電力の上限値を示しており、０または負に設定
される。電力下限値＝０に設定されたときは、直流電源の充電が禁止されることを意味す
る。
【０１４８】
　たとえば、直流電源１０ａのＳＯＣ（State　of　Charge）および／または温度Ｔａ等
に基づいて、電力上限値Ｐａｍａｘおよび電力下限値Ｐａｍｉｎが設定される。また、直
流電源１０ｂについても同様に電力上限値Ｐｂｍａｘおよび電力下限値Ｐｂｍｉｎを設定
することができる。
【０１４９】
　さらに、直流電源１０ａ，１０ｂ全体の電力上限値ＰＨｍａｘおよび電力下限値ＰＨｍ
ｉｎを設定することができる。たとえば、ＰＨｍａｘ＝Ｐａｍａｘ＋Ｐｂｍａｘ、ＰＨｍ
ｉｎ＝Ｐａｍｉｎ＋Ｐｂｍｉｎとすることができる。また、負荷電力ＰＬについても、Ｐ
Ｈｍａｘ～ＰＨｍｉｎの範囲内に制限される必要がある。すなわち、負荷３０が回生動作
または力行動作を行なうための動作指令値は、負荷電力ＰＬがＰＨｍｉｎ≦ＰＬ≦ＰＨｍ
ａｘとなる範囲内に制限して生成される。たとえば、図２の構成例では、モータジェネレ
ータ３５による負荷電力ＰＬは、トルクおよび回転速度の積によって決まるため、必要に
応じてトルク指令値が制限される。
【０１５０】
　動作モード修正部１７０は、直流電源１０ａ，１０ｂの少なくともいずれかにおいて、
ＳＯＣおよび／または出力電力が電源制約値に達しているときには、モード選択信号ＭＤ
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１による動作モード（効率優先モード）の選択を取り消して、直流電源１０ａ，１０ｂ間
での電力分配を制御可能な動作モード（ＰＢモード）を選択するように、モード選択指示
信号ＭＤ＊を生成する。すなわち、ＭＤ＊≠ＭＤ１とする。
【０１５１】
　一方で、動作モード修正部１７０は、直流電源１０ａ，１０ｂの両方において、ＳＯＣ
および出力電力が電源制約値に達していないときには、モード選択信号ＭＤ１による動作
モード（効率優先モード）の選択を維持してモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。すな
わち、ＭＤ＊＝ＭＤ１とする。このように、動作モード修正部１７０の機能は「修正手段
」に対応し、動作モード修正部１７０によって効率優先モードに代えて選択された動作モ
ードは「第２の動作モード」に対応する。
【０１５２】
　次に、電圧範囲ＶＲ１～ＶＲ３の各々における効率優先モードの選択について説明する
。
【０１５３】
　図１９には、電圧範囲ＶＲ２における動作モード選択部１６０の機能を説明するための
機能ブロック図が示される。
【０１５４】
　図１９を参照して、動作モード選択部１６０は、負荷損失推定部１６１と、コンバータ
損失推定部１６２～１６４，１６６と、負荷損失推定部１６５と、内部抵抗推定部１７１
ａ，１７１ｂと、電源損失推定部１７２～１７４，１７６と、損失比較部１６８とを含む
。
【０１５５】
　ＶＨｒｑ設定部１９０は、負荷３０の動作状態に応じて、負荷要求電圧ＶＨｒｑを設定
する。図２の構成例のように、負荷３０がモータジェネレータ３５を含む場合には、モー
タジェネレータ３５の回転数およびトルクに基づいて、負荷要求電圧ＶＨｒｑを決定する
ことができる。上述のように、電源システム５では、出力電圧ＶＨは負荷要求電圧ＶＨｒ
ｑ以上に制御される必要がある。ＶＨｒｑ設定部１９０は「設定手段」に対応する。
【０１５６】
　図１７に示したように、電圧範囲ＶＲ２では、ａＢモード、ｂＢモード、ＰＢモードお
よびＳＤモードが、適用可能な動作モード群に含まれる。動作モード選択部１６０は、こ
れらの動作モード群から効率優先モードを選択する。これらの動作モード群のうち、ａＢ
モード、ｂＢモードおよびＰＢモードでは、ＶＨ＊＝ＶＨｒｑに設定することにより、出
力電圧ＶＨを負荷要求電圧ＶＨｒｑに制御することができる。一方で、ＳＤモードでは、
出力電圧ＶＨは、負荷要求電圧ＶＨｒｑよりも高い、（Ｖａ＋Ｖｂ）となる。
【０１５７】
　コンバータ損失推定部１６２は、ａＢモード適用時における電力変換器５０でのコンバ
ータ損失Ｐｌｃｖを推定する。コンバータ損失推定部１６３は、ｂＢモード適用時におけ
る電力変換器５０でのコンバータ損失Ｐｌｃｖを推定する。
【０１５８】
　コンバータ損失推定部１６２は、直流電源１０ａの電圧Ｖａ、負荷要求電圧ＶＨｒｑ（
ａＢモードではＶＨｒｑ＝ＶＨ）および総電力ＰＨ（ａＢモードではＰＨ＝Ｐａ）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、ａＢモードでのコンバータ損失Ｐ
ｌｃｖの推定値を算出する。
【０１５９】
　同様に、コンバータ損失推定部１６３は、直流電源１０ｂの電圧Ｖｂ、負荷要求電圧Ｖ
Ｈｒｑ（ｂＢモードではＶＨｒｑ＝ＶＨ）および総電力ＰＨ（ｂＢモードではＰＨ＝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、ｂＢモードでのコンバー
タ損失Ｐｌｃｖの推定値を算出する。
【０１６０】
　コンバータ損失推定部１６４は、ＰＢモード適用時における電力変換器５０でのコンバ
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ータ損失Ｐｌｃｖを推定する。ＰＢモードにおけるコンバータ損失Ｐｌｃｖの推定値は、
負荷要求電圧ＶＨｒｑ（ＰＢモードではＶＨｒｑ＝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、算出することができる。なお、出力電力Ｐａ，Ｐｂは、総電力Ｐ
Ｈおよび電力分配比ｋから求めることができる。この際の電力分配比ｋは、たとえば、直
流電源１０ａ，１０ｂの状態（たとえば、ＳＯＣのバランスないし上下限電力のバランス
）、あるいは、出力電力レベル（ＰＨ）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。
【０１６１】
　コンバータ損失推定部１６６は、ＳＤモード適用時における電力変換器５０でのコンバ
ータ損失Ｐｌｃｖを推定する。ＳＤモードでは、スイッチング素子のオンオフ損失が発生
しないため、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。したがって、コンバータ損失推定部１６６は、総電力ＰＨ（ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂ）と、
出力電圧ＶＨに相当する電圧（Ｖａ＋Ｖｂ）の関数として、予め設定されたマップまたは
演算式に従って算出することができる。なお、負荷損失推定部１６１，１６５およびコン
バータ損失推定部１６２～１６４の各々で用いられる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。
【０１６２】
　図２０は、コンバータ損失の動作モード間での比較を説明するための概略図である。図
２０では、図１９の構成で推定される電圧範囲ＶＲ２でのコンバータ損失が比較される。
【０１６３】
　図２０において、横軸には総電力ＰＨが示され、縦軸にはコンバータ損失Ｐｌｃｖが示
される。図２０の例では、ＰＢモードでの電力分配比ｋ＝０．５（Ｐａ＝Ｐｂ）とし、各
動作モード間でＶａ，Ｖｂ（Ｖａ＝Ｖｂ）およびＶＨｒｑは所定の一定値としている。ま
た、Ｖａ＋Ｖｂ＞ＶＨｒｑ＞Ｖａ（Ｖｂ）として、動作モード間での比較を行なっている
。すなわち、ＳＤモードでの出力電圧ＶＨ（ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂ）は、ａＢモード、ｂＢモ
ードおよびＰＢモードでの出力電圧ＶＨ（ＶＨ＝ＶＨｒｑ）よりも高い。すなわち、図２
０においては、ａＢモードおよびｂＢモードのコンバータ損失Ｐｌｃｖは同等である。
【０１６４】
　図２０を参照して、総電力ＰＨの増加に応じて、コンバータ損失Ｐｌｃｖが増加するが
、その特性は動作モード間で異なる。総電力ＰＨの変化に対する、ＳＤモード、ＰＢモー
ドおよび、ａＢまたはｂＢモードにおけるコンバータ損失Ｐｌｃｖの変化が、特性線１１
１～１１３によってそれぞれ示されている。
【０１６５】
　特性線１１１～１１３の比較から、スイッチング素子のオンオフ損失が発生しないＳＤ
モードでは、他の動作モードと比較して、コンバータ損失Ｐｌｃｖが抑制される。反対に
、ＰＢモードおよびａＢ／ｂＢモードでは、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４でのオンオフに
より、電力損失が増加する。
【０１６６】
　ＰＢモードとａＢ／ｂＢモードとの間では、総電力ＰＨのレベルに応じて、コンバータ
損失Ｐｌｃｖの大小が変化する。低負荷領域（図２０におけるＰＨ＜Ｐｔの領域）を除く
と、図７および図８でも説明した、直流電源１０ａ，１０ｂのそれぞれによるＤＣ／ＤＣ
変換での電流同士が打ち消し合う効果のため、ＰＢモードの方がａＢ／ｂＢモードよりも
コンバータ損失Ｐｌｃｖは小さくなる傾向にある。一方、ＰＢモードでは、リアクトルＬ
１，Ｌ２の両方で鉄損が発生する一方で、ａＢ／ｂＢモードでは、リアクトルＬ１，Ｌ２
の一方のみで鉄損が発生する。このため、低負荷領域では、総電力ＰＨに対するリアクト
ルの鉄損の影響が大きくなるため、ａＢ／ｂＢモードの方がＰＢモードよりもコンバータ
損失Ｐｌｃｖは小さくなる傾向にある。
【０１６７】
　このように、直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂ、出力電圧ＶＨ（ＶＨｒｑ）お
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よび総電力ＰＨに基づいて、各動作モードでのコンバータ損失Ｐｌｃｖを推定することが
できる。
【０１６８】
　再び図１９を参照して、負荷損失推定部１６１は、ａＢモード、ｂＢモードおよびＰＢ
モードの選択時における、負荷損失Ｐｌｌｄを推定する。これらの動作モードでは、ＶＨ
＊＝ＶＨｒｑに設定することにより、出力電圧ＶＨを負荷要求電圧ＶＨｒｑに制御するこ
とができる。したがって、負荷損失推定部１６１では、負荷要求電圧ＶＨｒｑ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、ＶＨ＝ＶＨｒ
ｑのときの負荷損失Ｐｌｌｄの推定値が算出される。
【０１６９】
　負荷損失推定部１６５は、ＳＤモードの選択時における、負荷損失Ｐｌｌｄを推定する
。ＳＤモードでは、出力電圧ＶＨは、負荷要求電圧ＶＨｒｑよりも高い、（Ｖａ＋Ｖｂ）
になる。したがって、負荷損失推定部１６５では、負荷３０の動作状態および電圧（Ｖａ
＋Ｖｂ）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、ＶＨ＝Ｖａ＋Ｖｂの
ときの負荷損失Ｐｌｌｄの推定値が算出される。
【０１７０】
　図２１は、コンバータ損失および負荷損失の和を動作モード間で比較するための概略図
である。図２１では、電圧範囲ＶＲ２での図２０でのＰＨ＝Ｐｘのときにおけるトータル
損失Ｐｔｌが、動作モード間で比較される。
【０１７１】
　電圧範囲ＶＲ２では、Ｖａ＋Ｖｂ＞ＶＨｒｑであるため、ＳＤモードの適用時には、あ
Ｂ／ｂＢモードおよびＰＢモードの適用時と比較して、負荷３０での損失が増加する。Ｓ
Ｄモードにおける負荷損失Ｐｌｌｄの増加量ΔＰｌｌｄは、電圧（Ｖａ＋Ｖｂ）および負
荷要求電圧ＶＨｒｑの電圧差が大きいほど増加する。
【０１７２】
　一方で、図２０に示したように、コンバータ損失Ｐｌｃｖは、ＳＤモードで最小となる
。このため、ＳＤモード適用による負荷損失の増加量ΔＰｌｌｄを、コンバータ損失Ｐｌ
ｃｖの減少量が上回ると、コンバータ損失Ｐｌｃｖおよび負荷損失Ｐｌｌｄの和は、ＳＤ
モードで最小となる。この結果、図２１の例では、ＳＤモードが効率優先モードとして有
力である。
【０１７３】
　負荷３０および直流電源１０ａ，１０ｂの動作状態が変化することにより、コンバータ
損失Ｐｌｃｖおよび負荷損失Ｐｌｌｄが変化するので、これらの損失の和が最小となる効
率動作モードについても変化することが理解される。したがって、効率優先モードを的確
に選択するためには、図１９に示されるように、コンバータ損失Ｐｌｃｖおよび負荷損失
Ｐｌｌｄを、現在の動作状態に応じて動作モード毎に推定することが好ましい。また、総
電力ＰＨが同じでも、動作モード選択に応じて、直流電源１０ａ，１０ｂの内部で内部抵
抗によって生じる損失（電源損失）は変化する。特に、ＰＢモードでは、電流Ｉａ，Ｉｂ
の分散効果によって、電源損失が低下することが期待できる。このため、電源損失Ｐｌｐ
ｓについても、現在の動作状態に応じて動作モード毎に推定することが好ましい。
【０１７４】
　再び図１９を参照して、内部抵抗推定部１７１ａは、直流電源１０ａの状態を示す温度
ＴａおよびＳＯＣａに応じて、直流電源１０ａの内部抵抗値Ｒａを推定する。同様に、内
部抵抗推定部１７１ｂは、直流電源１０ｂの状態を示す温度ＴｂおよびＳＯＣｂに応じて
、直流電源１０ｂの内部抵抗値Ｒｂを推定する。たとえば、実機実験等により求められた
、温度およびＳＯＣと内部抵抗値との特性関係を反映したマップを予め作成することによ
って、内部抵抗推定部１７１ａ，１７１ｂの機能を実現することができる。
【０１７５】
　電源損失推定部１７６は、ＳＤモード適用時における電源損失Ｐｌｐｓを推定する。Ｓ
Ｄモードにおける電源損失Ｐｌｐｓの推定値は、推定された内部抵抗値Ｒａ，Ｒｂ（Ｒａ
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＋Ｒｂ）、総電力ＰＨおよび電圧（Ｖａ＋Ｖｂ）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算出することができる。電源損失推定部１７２は、ａＢモード適用時
における電源損失Ｐｌｐｓを推定する。ａＢモードにおける電源損失Ｐｌｐｓの推定値は
、推定された内部抵抗値Ｒａおよび出力電力Ｐａ（Ｐａ＝ＰＨ・ｋ）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算出することができる。同様に、電源損失推定部
１７３は、ｂＢモード適用時における電源損失Ｐｌｐｓを推定する。ｂＢモードにおける
電源損失Ｐｌｐｓの推定値は、推定された内部抵抗値Ｒｂおよび出力電力Ｐｂ（Ｐｂ＝Ｐ
Ｈ・（１－ｋ））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算出するこ
とができる。また、電源損失推定部１７４は、ＰＢモード適用時における電源損失Ｐｌｐ
ｓを推定する。ＰＢモードにおける電源損失Ｐｌｐｓの推定値は、推定された内部抵抗値
Ｒａ，Ｒｂと、ＰＨおよびｋから算出される出力電力Ｐａ，Ｐｂとの関数として、予め設
定されたマップまたは演算式に従って算出することができる。
【０１７６】
　負荷損失推定部１６１によって推定された負荷損失Ｐｌｌｄと、コンバータ損失推定部
１６２によって算出されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電源損失推定部１７２によって算
出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ａＢモード選択時におけるトータル損失Ｐｔ
ｌが推定される。同様に、負荷損失推定部１６１によって算出された負荷損失Ｐｌｌｄと
、コンバータ損失推定部１６３によって推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電源損失
推定部１７３によって算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ｂＢモード選択時に
おけるトータル損失Ｐｔｌが推定される。
【０１７７】
　また、負荷損失推定部１６１によって推定された負荷損失Ｐｌｌｄと、コンバータ損失
推定部１６４によって推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電源損失推定部１７４によ
って算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ＰＢモード選択時におけるトータル損
失Ｐｔｌが算出される。さらに、負荷損失推定部１６５によって推定された負荷損失Ｐｌ
ｌｄと、コンバータ損失推定部１６６によって推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電
源損失推定部１７６によって算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ＳＤモード選
択時におけるトータル損失Ｐｔｌが算出される。
【０１７８】
　損失比較部１６８は、このようにして推定された、ａｂモード、ｂＢモード、ＰＢモー
ドおよびＳＤモードのそれぞれにおけるトータル損失Ｐｔｌの比較により、トータル損失
Ｐｔｌが最小となる動作モードを、効率優先モードとして選択する。さらに、損失比較部
１６８は、効率優先モードを示すためのモード選択信号ＭＤ１を生成する。
【０１７９】
　再び図１７を参照して、電圧範囲ＶＲ２では、動作モード選択部１６０は、図１９に示
された構成によるトータル損失の評価に従って、効率優先モードを選択する。
【０１８０】
　電圧範囲ＶＲ１では、動作モード制御部１５０は、適用可能な動作モード群に含まれる
、ａＤモード、ｂＤモードおよびＰＤモードのうちから、動作モードを選択する。ただし
、上述のように、ただし、直流電源１０ａ，１０ｂの間の電圧差が大きい場合には、ａＤ
モード（Ｖａ＞Ｖｂのとき）、または、ｂＤモード（Ｖｂ＞Ｖａのとき）が自動的に動作
モードとして選択される。このときは、効率優先モードを選択する余地はなく、ａＤモー
ドまたはｂＤモードが、モード選択指示信号ＭＤ＊によって指定される。
【０１８１】
　直流電源１０ａ，１０ｂの間の電圧差が所定より小さいとき（Ｖａ＝Ｖｂのとき）には
、動作モード選択部１６０は、適用可能な動作モード群に含まれる、ａＤモード、ｂＤモ
ードおよびＰＤモードから、効率優先モードを選択する。基本的には、同一の総電力ＰＨ
を直結モードによって直流電源１０ａ，１０ｂから供給する場合には、電流分散の効果の
ためコンバータ損失Ｐｌｃｖは、ＰＤモードで最小となる。したがって、電圧範囲ＶＲ１
において、Ｖａ＝Ｖｂのときには、ＰＤモードが効率優先モードに選択される。
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【０１８２】
　電圧範囲ＶＲ３では、ＶＨｒｑ＞Ｖａ＋Ｖｂのため、ＳＢモードの適用により、ＶＨ＝
ＶＨｒｑとした上で、同一の負荷電力に対する電流を抑制することができる。このため、
基本的には、適用可能な動作モード群に含まれる、ＰＢモード、ＳＢモード、ａＢモード
およびｂＢモードのうちから、ＳＢモードを効率優先モードに選択することができる。
【０１８３】
　一方で、ＰＢモードの適用時には、電流Ｉａ，Ｉｂの分散効果によって、ＳＢモードに
より電流低減効果を上回って、電源損失Ｐｌｐｓが抑制される可能性がある。このため、
電圧範囲ＶＲ３においても、トータル損失Ｐｔｌを現在の動作状態に応じて動作モード毎
に推定することが好ましい。なお、電圧範囲ＶＲ３では、適用可能な動作モード群に含ま
れる、ＰＢモード、ＳＢモード、ａＢモードおよびｂＢモードのいずれによっても、ＶＨ
＊＝ＶＨｒｑに設定することにより、出力電圧ＶＨを負荷要求電圧ＶＨｒｑに制御するこ
とができる。したがって、電圧ＶＲ３では、コンバータ損失Ｐｌｃｖおよび電源損失Ｐｌ
ｐｓの和をトータル損失Ｐｔｌとして動作モード間での比較を行なうことができる。
【０１８４】
　図５０には、電圧範囲ＶＲ３における動作モード選択部１６０の機能を説明するための
機能ブロック図が示される。
【０１８５】
　図５０を参照して、動作モード選択部１６０は、コンバータ損失推定部１６２～１６４
，１６７と、内部抵抗推定部１７１ａ，１７１ｂと、電源損失推定部１７２～１７４，１
７７と、損失比較部１６８とを含む。
【０１８６】
　図１９と同様のコンバータ損失推定部１６２～１６４によって、予め設定されたマップ
または演算式に従って、ａＢモード、ｂＢモードおよびＰＢモード適用時におけるコンバ
ータ損失Ｐｌｃｖは、現在の動作状態に基づいて推定される。コンバータ損失推定部１６
７は、電圧Ｖａ＋Ｖｂ、負荷要求電圧ＶＨｒｑ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、ＳＢモードでのコンバータ損失Ｐｌｃｖの推定値を
算出する。
【０１８７】
　図１９と同様の電源損失推定部１７２～１７４によって、ａＢモード、ｂＢモードおよ
びＰＢモード適用時における電源損失Ｐｌｐｓは、予め設定されたマップまたは演算式に
従って、現在の動作状態に基づいて推定される。電源損失推定部１７７は、推定された内
部抵抗値Ｒａ，Ｒｂ（Ｒａ＋Ｒｂ）、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、ＳＢモードでのコンバータ損失Ｐｌｃｖの推
定値を算出する。
【０１８８】
　この結果、コンバータ損失推定部１６２によって算出されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと
、電源損失推定部１７２によって算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ａＢモー
ド選択時におけるトータル損失Ｐｔｌが推定される。同様に、コンバータ損失推定部１６
３によって推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電源損失推定部１７３によって算出さ
れた電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ｂＢモード選択時におけるトータル損失Ｐｔｌが
推定される。また、コンバータ損失推定部１６４によって推定されたコンバータ損失Ｐｌ
ｃｖと、電源損失推定部１７４によって算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、Ｐ
Ｂモード選択時におけるトータル損失Ｐｔｌが算出される。さらに、コンバータ損失推定
部１６７によって推定されたコンバータ損失Ｐｌｃｖと、電源損失推定部１７７によって
算出された電源損失Ｐｌｐｓとの和によって、ＳＢモード選択時におけるトータル損失Ｐ
ｔｌが算出される。
【０１８９】
　損失比較部１６８は、このようにして推定された、ａｂモード、ｂＢモード、ＰＢモー
ドおよびＳＢモードのそれぞれにおけるトータル損失Ｐｔｌの比較により、トータル損失
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Ｐｔｌが最小となる動作モードを、効率優先モードとして選択するとともに、選択した効
率優先モードを示すためのモード選択信号ＭＤ１を生成する。
【０１９０】
　次に、動作モード修正部１７０による機能について、図２２～図２５を用いて説明する
。
【０１９１】
　図２２は、動作モード修正部１７０の動作例を示す波形図である。図２２には、電圧範
囲ＶＲ３における動作例が示される。
【０１９２】
　図２２を参照して、時刻ｔ１以前では、電圧範囲ＶＲ３での効率優先モードとして選択
されたＳＢモードが適用されて、電力変換器５０が動作する。このため、電圧Ｖａ，Ｖｂ
によって一意に決定される電力分配比ｋに従った一定割合で電力Ｐａ，Ｐｂ（Ｐａ＞０，
Ｐｂ＞０）が直流電源１０ａ，１０ｂから出力されることによって、負荷３０へ電力が供
給される。直流電源１０ａの出力電力Ｐａは、電力上限値Ｐａｍａｘに対して十分余裕が
ある。
【０１９３】
　図２２では、直流電源１０ｂの満充電容量が、直流電源１０ｂの満充電容量よりも小さ
い場合の動作が示される。このため、出力電力Ｐａ，Ｐｂがほぼ同等であるのに対して、
直流電源１０ｂのＳＯＣ（ＳＯＣｂ）は、直流電源１０ａのＳＯＣ（ＳＯＣａ）よりも速
いレートで低下する。
【０１９４】
　そして、時刻ｔ１において、ＳＯＣｂが、電源制約値の１つであるＳＯＣ下限値ＳＯＣ
ｍｉｎに達する。このため、電源保護の観点からは、直流電源１０ｂからの放電を停止す
ることが必要である。しかしながら、ＳＢモードでは、電源システム５の損失は抑制され
るものの、直流電源１０ｂの出力電力を制御することができない。したがって、動作モー
ド修正部１７０は、効率優先モードであるＳＢモードに代えて、直流電源１０ａ，１０ｂ
間での電力配分を制御可能であるＰＢモードを選択するように、モード選択指示信号ＭＤ
＊を設定する。
【０１９５】
　時刻ｔ１以降では、ＰＢモードが適用されて電力変換器５０が動作する。これにより、
直流電源１０ａの出力電力Ｐａが増加する一方で、直流電源１０ｂの出力電力Ｐｂが低下
する。電力配分が修正されても、ＰＨ＝Ｐａ＋Ｐｂを維持することによって、負荷３０へ
の供給が必要な総電力ＰＨは確保することができる。
【０１９６】
　さらに、Ｐａ≦Ｐａｍａｘの範囲内で、Ｐａ＞ＰＬとなるように出力電力Ｐａを増加さ
せることにより、負荷電力ＰＬに対するＰａの余剰分によって、ＳＯＣが電源制約値に達
した直流電源１０ｂを充電することができる（Ｐｂ＜０）。たとえば、電流制御の対象と
なる直流電源の電流指令値の設定によって、このような動作が実現できる。これにより、
ＳＯＣａが緩やかに低下し続ける一方で、ＳＯＣｂは上昇に転じる。
【０１９７】
　時刻ｔ２では、負荷３０の動作状態が変化して、負荷３０からの回生電力が電力線２０
へ供給される。図２に示した負荷３０の構成例では、モータジェネレータ３５が搭載され
た電動車両でブレーキペダルが操作されることによって、回生発電が開始される。この結
果、直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が充電される。この際の直流電源１０ａ，１０ｂ
の充電電力の配分についても、ＰＢモードでは制御できる。
【０１９８】
　ＳＯＣｂがさらに回復することにより、時刻ｔ３では、動作モード修正部１７０による
動作モード選択の修正が終了される。この結果、時刻ｔ３からは、再び、効率優先モード
であるＳＢモードが選択されて、電力変換器５０が動作する。
【０１９９】
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　なお、動作モード選択の終了の際には、効率優先モードへの復帰後、即座に、動作モー
ドが再びＰＢモードに切り換えられる、いわゆるチャタリングの発生を防止することが好
ましい。たとえば、効率優先モード（ＳＢモード）への復帰後、即座に、直流電源１０ａ
，１０ｂの少なくとも一方で、出力電力が電源制約値に達すると、電源保護のためにＰＢ
モードが再び選択されることによって、チャタリングが発生する。
【０２００】
　図５１には、動作モード選択の修正を終了する際の制御処理を説明するフローチャート
である。たとえば、制御装置４０が予め格納されたプログラムを実行することにより、フ
ローチャートに従った一連の制御処理が、動作モード修正部１７０によって制御周期毎に
実行される。
【０２０１】
　図５１を参照して、制御装置４０（動作モード修正部１７０）は、動作モード選択の修
正中（Ｓ１００のＹＥＳ判定時）には、チャタリング防止のために、以下のステップＳ１
１０～Ｓ１５０の処理を実行する。動作モード修正部１７０によるＳ１１０～Ｓ１５０の
処理によって、「復帰手段」の機能が実現される。
【０２０２】
　動作モード修正部１７０は、ステップＳ１１０では、修正後の現在の動作モードが適用
された下で、直流電源１０ａ，１０ｂの各々で、ＳＯＣおよび出力電力が電源制約値に達
しているか否かを判定する。動作モード修正部１７０は、直流電源１０ａ，１０ｂが電源
制約値に掛かった状態から復帰しており（Ｓ１１０のＹＥＳ判定時）、効率優先モードへ
の復帰が可能である場合には、ステップＳ１２０により、モード選択信号ＭＤ１によって
示される効率優先モードが適用されたときの電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊の予測値を算出す
る。たとえば、効率優先モードがＳＢモードであるときには、電圧Ｖａ，Ｖｂから一意に
決まる電力分配比ｋおよび現在の総電力ＰＨ（ＰＨ＊）より、効率優先モード適用時の電
力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊を予測することができる。
【０２０３】
　さらに、動作モード修正部１７０は、ステップＳ１３０により、予測された電力指令値
Ｐａ＊，Ｐｂ＊を電源制約値（Ｐａｍａｘ，Ｐｂｍａｘ，Ｐａｍｉｎ，Ｐｂｍｉｎ）と比
較する。そして、予測された電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊が電源制約値に達していないとき
（Ｓ１３０のＹＥＳ判定時）に限って、動作モード修正部１７０は、ステップＳ１４０に
処理を進めて、動作モード選択の修正を終了する。これにより、次に制御周期からは、効
率優先モードが選択される。
【０２０４】
　一方で、動作モード修正部１７０は、直流電源１０ａ，１０ｂが電源制約値に掛かって
いる状態から復帰していないとき（Ｓ１１０のＮＯ判定時）には、ステップＳ１５０によ
り、動作モードの修正を維持して、ＰＢモードを選択する。さらに、動作モード修正部１
７０は、直流電源１０ａ，１０ｂが電源制約値に掛かった状態から復帰していても（Ｓ１
１０のＹＥＳ判定時）、効率優先モードの適用時おける電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊の試算
値が電源制約値に達しているときには（Ｓ１３０のＮＯ判定時）、ステップＳ１５０に処
理を進めて、動作モードの修正を維持する。この場合には、動作モード選択の修正を終了
して効率優先モードを適用すると、電源保護のために動作モードを再び修正することにな
って、チャタリングが生じるからである。
【０２０５】
　このように、動作モード修正部１７０が、図５１に示したフローチャートに従って、動
作モード修正を終了して効率優先モードへ復帰するか否かを制御することにより、動作モ
ード修正を終了する際に動作モードがチャタリングすることを防止することができる。
【０２０６】
　なお、図２２では、直流電源の放電によってＳＯＣがＳＯＣｍｉｎに達する場合の動作
を例示したが、直流電源の充電によってＳＯＣがＳＯＣｍａｘに達した場合にも同様に、
ＰＢモードを選択することによって、当該直流電源のＳＯＣの上昇を抑制することができ
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る。
【０２０７】
　図２３には、各電圧範囲における動作モード修正部１７０による動作モードの修正の一
覧が示される。
【０２０８】
　図２３を参照して、電圧範囲ＶＲ１では、ＶＨ＞ＶＨｒｑが余儀なくされるので、負荷
要求電圧ＶＨｒｑからの電圧差を小さくするために、ａＤモード、ｂＤモードまたはＰＤ
モードが、電圧Ｖａ，Ｖｂの関係に応じて、効率優先モードに選択される。しかしながら
、これらの効率優先モードでは、いずれかの直流電源においてＳＯＣおよび／または出力
電力が電源制約値に達しても、当該直流電源を保護することができない。したがって、動
作モード修正部１７０は、ＰＢモードを選択するようにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成
する。
【０２０９】
　なお、この際には、電圧指令値ＶＨ＊は、少なくとも、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）よりも高
く設定する必要がある。直流電源１０ａおよび１０ｂの間に短絡電流が生じることを避け
るためである。
【０２１０】
　電圧範囲ＶＲ２では、図１９～図２１で説明したトータル損失の評価に従って、効率優
先モードが選択される。そして、ａＢモードの選択時に直流電源１０ａのＳＯＣおよび／
または入出力電力が電源制約値に達した場合、または、ｂＢモードの選択時に直流電源１
０ｂのＳＯＣおよび／または入出力電力が電源制約値に達した場合には、動作モード修正
部１７０は、ＰＢモードを選択するようにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。
【０２１１】
　また、ＳＤモードの選択時に、直列接続された状態の直流電源１０ａ，１０ｂのいずれ
かでＳＯＣおよび／または出力電力が電源制約値に達した場合にも、動作モード修正部１
７０は、ＰＢモードを選択するようにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。
【０２１２】
　電圧範囲ＶＲ３では、上述のように、ＳＢモードが効率優先モードに選択される。そし
て、ＳＢモードの選択時に直流電源１０ａ，１０ｂのいずれかで、ＳＯＣおよび／または
出力電力が電源制約値に達すると、動作モード修正部１７０は、ＰＢモードを選択するよ
うにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。
【０２１３】
　これにより、電力配分を任意には制御できないＳＢモードが選択された下で、いずれか
の直流電源のＳＯＣまたは出力電力が制約値に達した場合には、直流電源１０ａ，１０ｂ
の出力電力を制御できるＰＢモードへ動作モードを修正することにより各電源を保護する
ことができる。
【０２１４】
　図２４には、動作モード修正部１７０による動作の一例としてＳＢモードまたはＳＤモ
ードからＰＢモードへの修正例が示される。
【０２１５】
　図２４を参照して、電圧範囲ＶＲ２でＳＤモードが効率優先モードとして選択されてい
る場合、または、電圧範囲ＶＲ３でＳＢモードが効率優先モードとして選択されている場
合には、総電力ＰＨの増加に伴って、出力電力ＰａおよびＰｂは、電圧比に従って一定の
比率でそれぞれ増加する。図２４に示されるように、Ｐａｍａｘ＜Ｐｂｍａｘであること
から、ＰＨ＝Ｐ１になった段階で、ＰａがＰａｍａｘに達する。このため、さらなる総電
力ＰＨの増加に対応するためには、出力電力Ｐａ，Ｐｂの間での電力分配を制御する必要
がある。したがって、動作モード修正部１７０は、効率優先モードに代えてＰＢモードを
選択するように動作モード選択を修正する。この結果、Ｐａ≦Ｐａｍａｘを維持した上で
、すなわち直流電源１０ａを過電力から保護した上で、ＰＨ＞Ｐ１の範囲においても総電
力ＰＨを供給することが可能となる。
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【０２１６】
　図２５には、動作モード修正部１７０による動作の他の例としてａＢモードまたはａＤ
モードからＰＢモードへの修正例が示される。
【０２１７】
　図２５を参照して、電圧範囲ＶＲ２でａＢモードが効率優先モードとして選択されてい
る場合、または、電圧範囲ＶＲ１でａＤモードが効率優先モードが選択されている場合に
は、直流電源１０ａの出力のみによって電力線２０へ電力が出力される。このため、総電
力ＰＨの増加に伴って、出力電力Ｐａのみが増加する。
【０２１８】
　このため、出力電力ＰａがＰａｍａｘに達すると、さらなる総電力ＰＨの増加に対応す
るためには、直流電源１０ｂからも電力を出力するとともに、直流電源１０ａ，１０ｂの
間での電力分配を制御する必要がある。
【０２１９】
　したがって、動作モード修正部１７０は、効率優先モードに代えてＰＢモードを選択す
るように動作モード選択を修正する。この結果、Ｐａ≦Ｐａｍａｘを維持した上で、すな
わち直流電源１０ａを過電力から保護した上で、ＰＨ＞Ｐａｍａｘの範囲においても総電
力ＰＨを供給することが可能となる。
【０２２０】
　このように、本実施の形態１に従う電源システムの制御によれば、現在の動作状態に応
じてトータル損失Ｐｔｌが最小となるように動作モードを選択することができる。さらに
、直流電源のＳＯＣおよび／または出力電力が制約値に達した場合には、当該直流電源の
さらなる充放電を回避するように動作モードを修正することができる。この結果、システ
ム全体の効率向上と、各直流電源の過充電および過放電からの保護性とを両立するように
、電力変換器５０の動作モードを適切に選択することができる。
【０２２１】
　なお、動作モード選択部１６０による効率優先モードの選択は、現在の動作状態の下で
電源システム全体の損失を最小とする動作モードを選択する限り、任意の手法によって実
現することができる。たとえば、図１９の構成例のようにトータル損失Ｐｔｌの推定演算
を都度行なうのではなく、負荷３０や直流電源１０ａ，１０ｂの動作状態から、直接効率
優先モードを決定するように、動作モード選択部１６０を構成することも可能である。
【０２２２】
　また、図２に示した負荷３０が、車両駆動力を発生するためのエンジンを備えたハイブ
リッド自動車に搭載された場合には、負荷３０（モータジェネレータ３５）の出力を絞っ
ても、エンジンからの出力によって車両駆動力を確保することができる。このため、本実
施の形態に従う電源システムがハイブリッド車両へ搭載された場合には、シリーズモード
（ＳＢモードまたはＳＤモード）の適用中に直流電源１０ａ，１０ｂのいずれかが電源制
約値に掛かった状態において、動作モードをＰＢモードに修正する選択肢の他に、シリー
ズモードを維持したままで負荷電力ＰＬを絞ることによっても直流電源１０ａ，１０ｂの
保護を図ることができる。ハイブリッド自動車では、エンジン出力を増加することによっ
て、モータジェネレータ３５の出力を減少させても、車両全体での走行駆動力を確保する
ことができるからである。
【０２２３】
　このため、電力効率（燃費）を最優先する運転モードがユーザによって選択可能である
ハイブリッド自動車では、当該運転モードが選択されているときは、動作モード修正部１
７０による動作モード修正に代えて、シリーズモードでの負荷電力ＰＬを制限するように
制御することも可能である。この場合には、シリーズモードを維持したままで、負荷電力
ＰＬがｍｉｎ（Ｐａｍｉｎ／ｋ，ＰＬｍｉｎｂ／（１－ｋ））≦ＰＬ≦ｍａｘ（Ｐａｍａ
ｘ／ｋ，Ｐｂｍａｘ／（１－ｋ））の範囲内となるように、モータジェネレータ３５の出
力（代表的にはトルク）が制限される。このようにすると、ユーザによる運転モード選択
に対応させて、負荷電力の確保よりもシステム効率の向上を優先させるように、電源シス
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テムを制御することができる。なお、言い換えれば、直流電源１０ａ，１０ｂを有効活用
して負荷電力を確保する観点からは、実施の形態１で説明した動作モードの修正が有利と
いえる。
【０２２４】
　［実施の形態１の変形例］
　実施の形態１の変形例では、直流電源１０ａ，１０ｂの両方を使用するＰＢモードおよ
びＳＢモードでのパルス幅変調制御におけるキャリア波の位相制御（以下、キャリア位相
制御）について説明する。
【０２２５】
　図２６には、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂ間に意図的に位相差を設けた場合におけるＰＢ
モードの制御動作例が示される。
【０２２６】
　図２６を参照して、キャリア波ＣＷａおよびキャリア波ＣＷｂは、同一周波数であるが
、両者の間には位相差φが設けられている。図２６の例では、位相差φ＝１８０度である
。
【０２２７】
　図９に示されたφ＝０度のときと同様に、キャリア波ＣＷａおよびデューティ比Ｄａの
比較に基づいて制御パルス信号ＳＤａが生成されるとともに、キャリア波ＣＷｂおよびデ
ューティ比Ｄｂの比較に基づいて、制御パルス信号ＳＤｂが生成される。
【０２２８】
　図２６において、デューティ比Ｄａ，Ｄｂは図９と同一値である。したがって、図２６
の制御パルス信号ＳＤａは、図９の制御パルス信号ＳＤａと比較して、位相は異なるもの
のＨレベル期間の長さは同じである。同様に、図２６での制御パルス信号ＳＤｂは、図
９の制御パルス信号ＳＤｂと比較して、位相は異なるもののＨレベル期間の長さは同じで
ある。
【０２２９】
　したがって、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂ間に位相差φを設けることにより、図２６の制
御信号ＳＧ１～ＳＧ４は、図９の制御信号ＳＧ１～ＳＧ４とは異なった波形となる。図９
および図２６の比較から、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂの間の位相差φを変化させることに
より、電流Ｉ（Ｌ１）および電流Ｉ（Ｌ２）の位相関係（電流位相）が変化することが理
解される。
【０２３０】
　一方で、同一のデューティ比Ｄａ，Ｄｂに対して、電流Ｉ（Ｌ１），Ｉ（Ｌ２）の平均
値は、図９および図２６の間で同等となることが理解される。すなわち、直流電源１０ａ
，１０ｂの出力は、デューティ比Ｄａ，Ｄｂによって制御されるものであり、キャリア波
ＣＷａ，ＣＷｂの位相差φを変化させても影響が生じない。
【０２３１】
　このため、実施の形態１の変形例では、ＰＢモードにおいて、キャリア波ＣＷａおよび
ＣＷｂの間の位相差φを適切に調整するキャリア位相制御によって、スイッチング素子Ｓ
１～Ｓ４のスイッチング損失の低減を図る。
【０２３２】
　以下では、代表的な例として、直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が力行状態、すなわ
ち電流Ｉ（Ｌ１）＞０かつ電流Ｉ（Ｌ２）＞０である状態での制御について説明する。
【０２３３】
　図２７は、電力変換器５０においてＰＢモードにおけるキャリア位相制御による電流位
相を説明する波形図である。
【０２３４】
　図２７を参照して、時刻Ｔａまでは、スイッチング素子Ｓ２～Ｓ４がオンされるので、
直流電源１０ａ，１０ｂの両方に対して、昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオンされた
状態となる、このため、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の両方は上昇する。
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【０２３５】
　時刻Ｔａにおいて、スイッチング素子Ｓ２がターンオフされることにより、直流電源１
０ｂに対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオフされた状態となるので、電流Ｉ（Ｌ
２）が下降を開始する。スイッチング素子Ｓ２のターンオフと入替わりに、スイッチング
素子Ｓ１がターンオンされる。
【０２３６】
　時刻Ｔａ以降では、直流電源１０ａに対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオンさ
れ、直流電源１０ｂに対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオフされた状態となる。
すなわち、電流Ｉ（Ｌ１）が上昇する一方で、電流Ｉ（Ｌ２）が下降する。このとき、電
力変換器５０での電流経路は、図２８（ａ）のようになる。
【０２３７】
　図２８（ａ）から理解されるように、時刻Ｔａ以降では、スイッチング素子Ｓ４には、
電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の差電流が通過することになる。すなわち、スイッチン
グ素子Ｓ４の通過電流が小さくなる。
【０２３８】
　再び図２７を参照して、時刻Ｔａ以降の状態から、スイッチング素子Ｓ４がターンオフ
すると、直流電源１０ａに対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオフされた状態とな
るので、電流Ｉ（Ｌ１）が下降を開始する。また、スイッチング素子Ｓ２がターンオンす
ると、直流電源１０ｂに対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオンされた状態となる
ので、電流Ｉ（Ｌ２）が再び上昇を開始する。すなわち、電力変換器５０での電流経路が
、図２８（ａ）の状態から、図２８（ｂ）の状態に変化する。図２８（ｂ）の状態では、
スイッチング素子Ｓ２には、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の差電流が通過することに
なるため、スイッチング素子Ｓ２の通過電流が小さくなる。
【０２３９】
　図２８（ａ）の状態でスイッチング素子Ｓ４をターンオフさせることにより、スイッチ
ング素子Ｓ４のターンオフ時の電流、すなわち、スイッチング損失を低減できる。また、
図２８（ｂ）の状態でスイッチング素子Ｓ２をターンオンさせることにより、スイッチン
グ素子Ｓ２のターンオン時の電流、すなわち、スイッチング損失を低減できる。
【０２４０】
　したがって、電流Ｉ（Ｌ１）の下降開始タイミング（極大点）と、電流Ｉ（Ｌ２）の上
昇タイミング（極小点）とが重なるように、電流位相、すなわち、キャリア波ＣＷａ，Ｃ
Ｗｂの位相差φを調整する。これにより、図２７の時刻Ｔｂにおいて、スイッチング素子
Ｓ２がターンオンされるとともに、スイッチング素子Ｓ４がターンオフされる。
【０２４１】
　再び図２７を参照して、時刻Ｔｃでは、スイッチング素子Ｓ１がターンオフされるとと
もに、スイッチング素子Ｓ４がターンオンされる。これにより、直流電源１０ａ，１０ｂ
の各々に対して昇圧チョッパ回路の下アーム素子がオンされた状態となる。これにより、
上述した時刻Ｔａ以前の状態が再現されて、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の両方が上
昇する。
【０２４２】
　図２９には、図２７に示した電流位相におけるスイッチング素子Ｓ２，Ｓ４の電流波形
が示される。図２９（ａ）には、スイッチング素子Ｓ２の電流Ｉ（Ｓ２）の波形が示され
、図２９（ｂ）には、スイッチング素子Ｓ４の電流Ｉ（Ｓ４）の波形が示される。
【０２４３】
　図２９（ａ）を参照して、電流Ｉ（Ｓ２）は、時刻Ｔａまでの期間および時刻Ｔｃ以降
の期間では、Ｉ（Ｓ２）＝Ｉ（Ｌ２）となる。時刻Ｔａ～Ｔｂの期間では、スイッチング
素子Ｓ２がオフされるので、Ｉ（Ｓ２）＝０である。そして、時刻Ｔｂ～Ｔｃの期間では
、図２８（ｂ）に示したように、Ｉ（Ｓ２）＝－（Ｉ（Ｌ１）－Ｉ（Ｌ２））となる。
【０２４４】
　図２９（ｂ）を参照して、電流Ｉ（Ｓ４）は、時刻Ｔａまでの期間および時刻Ｔｃ以降



(37) JP 5872502 B2 2016.3.1

10

20

30

40

50

の期間では、Ｉ（Ｓ４）＝Ｉ（Ｌ１）となる。時刻Ｔａ～Ｔｂの期間では、図２８（ａ）
に示したように、Ｉ（Ｓ４）＝－（Ｉ（Ｌ２）－Ｉ（Ｌ１））となる。そして、時刻Ｔｂ
～Ｔｃの期間では、スイッチング素子Ｓ４がオフされるので、Ｉ（Ｓ４）＝０である。
【０２４５】
　図３０には、図２７と比較するための、図２７と同等のデューティ比の下でキャリア波
間の位相差φ＝０としたときの電流位相が示される。
【０２４６】
　図３０を参照して、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂの位相差φ＝０のときには、電流Ｉ（Ｌ
１），Ｉ（Ｌ２）が上昇／下降するタイミング（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，Ｔｗ）はそれぞれ別
個のものとなる。
【０２４７】
　具体的には、時刻Ｔｘ以前での、スイッチング素子Ｓ１がオフしスイッチング素子Ｓ２
～Ｓ４がオンしている状態では、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の両方が上昇する。そ
して、時刻Ｔｘでスイッチング素子Ｓ４がターンオフすることによって、電流Ｉ（Ｌ１）
が下降を開始する。スイッチング素子Ｓ１は、スイッチング素子Ｓ４のターンオフと入替
わりにターンオンする。
【０２４８】
　そして、時刻Ｔｙでは、スイッチング素子Ｓ３がターンオフすることによって、電流Ｉ
（Ｌ２）が下降を開始する。スイッチング素子Ｓ４は、スイッチング素子Ｓ３のターンオ
フと入替わりにターンオンする。これにより、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ２）の両方が
下降する。
【０２４９】
　時刻Ｔｚでは、スイッチング素子Ｓ２がターンオフするとともに、スイッチング素子Ｓ
３がターンオンする。これにより、直流電源１０ａに対して昇圧チョッパ回路の下アーム
素子がオンした状態となるので、電流Ｉ（Ｌ１）が再び上昇する。さらに、時刻Ｔｗでは
、スイッチング素子Ｓ１がターンオフするとともに、スイッチング素子Ｓ２がターンオン
する。これにより、時刻Ｔｘ以前の状態が再現されるので、電流Ｉ（Ｌ１）およびＩ（Ｌ
２）の両方が上昇する。
【０２５０】
　図３１には、図３０に示した電流位相におけるスイッチング素子Ｓ２，Ｓ４の電流波形
が示される。図３１（ａ）には、スイッチング素子Ｓ２の電流Ｉ（Ｓ２）の波形が示され
、図３１（ｂ）には、スイッチング素子Ｓ４の電流Ｉ（Ｓ４）の波形が示される。
【０２５１】
　図３１（ａ）を参照して、電流Ｉ（Ｓ２）は、時刻Ｔｘまでの期間および時刻Ｔｗ以降
の期間では、Ｉ（Ｓ２）＝Ｉ（Ｌ２）となる。時刻Ｔｘ～Ｔｙの期間では、図２８（ｂ）
と同様の電流経路が形成されるので、Ｉ（Ｓ２）＝－（Ｉ（Ｌ１）－Ｉ（Ｌ２））となる
。そして、時刻Ｔｙ～Ｔｚの期間では、直流電源１０ａに対する上アーム素子として動作
するので、Ｉ（Ｓ２）＝－Ｉ（Ｌ１）となる。電流Ｉ（Ｌ１），Ｉ（Ｌ２）の両方が下降
する時刻Ｔｙ～Ｔｚの期間では、スイッチング素子Ｓ２は直流電源１０ａに対して上アー
ム素子として動作するので、Ｉ（Ｓ２）＝－Ｉ（Ｌ１）となる。時刻Ｔｚ～Ｔｗの期間で
は、スイッチング素子Ｓ２がオフされるので、Ｉ（Ｓ２）＝０である。
【０２５２】
　図３１（ｂ）を参照して、電流Ｉ（Ｓ４）は、時刻Ｔｘまでの期間および時刻Ｔｗ以降
の期間では、Ｉ（Ｓ４）＝Ｉ（Ｌ１）となる。時刻Ｔｘ～Ｔｙの期間では、スイッチング
素子Ｓ４がオフされるので、Ｉ（Ｓ４）＝０である。電流Ｉ（Ｌ１），Ｉ（Ｌ２）の両方
が下降する時刻Ｔｙ～Ｔｚの期間では、スイッチング素子Ｓ４は直流電源１０ｂに対する
上アーム素子として動作するので、Ｉ（Ｓ４）＝－Ｉ（Ｌ２）となる。時刻Ｔｚ～Ｔｗの
間では、図２８（ａ）と同様の電流経路が形成されるので、Ｉ（Ｓ２）＝－（Ｉ（Ｌ２）
－Ｉ（Ｌ１））となる。
【０２５３】
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　図３１（ａ）の時刻Ｔｂで生じる電流Ｉ（Ｓ２）と、図３１（ａ）の時刻Ｔｗで生じる
電流Ｉ（Ｓ２）との比較から、図２９の電流位相となるように位相差φを調整することに
よって、スイッチング素子Ｓ２のターンオン電流、すなわち、ターンオン時のスイッチン
グ損失が低減されることが理解される。さらに、図２９（ａ）の時刻Ｔｂ～Ｔｃでの電流
Ｉ（Ｓ２）と、図３１（ａ）の時刻Ｔｙ～Ｔｚでの電流Ｉ（Ｓ２）との比較から、スイッ
チング素子Ｓ２の導通損失についても低減されることが理解される。
【０２５４】
　同様に、図２９（ｂ）の時刻Ｔｂでの電流Ｉ（Ｓ４）と、図３１（ｂ）の時刻Ｔｘでの
電流Ｉ（Ｓ４）との比較から、図２７の電流位相となるように位相差φを調整することに
よって、スイッチング素子Ｓ４のターンオフ電流、すなわち、ターンオフ時のスイッチン
グ損失が低減されることが理解される。さらに、図２９（ｂ）の時刻Ｔａ～Ｔｂでの電流
Ｉ（Ｓ４）と、図３１（ａ）の時刻Ｔｙ～Ｔｚでの電流Ｉ（Ｓ４）との比較から、スイッ
チング素子Ｓ４の導通損失についても低減されることが理解される
　このように、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂの間に位相差φを設けることにより、スイッチ
ング素子Ｓ１～Ｓ４での損失を低減できる。図２７に示したように、直流電源１０ａおよ
び２０の両方が力行となる状態では、電流Ｉ（Ｌ１）の下降開始タイミング（極大点）と
、電流Ｉ（Ｌ２）の上昇タイミング（極小点）が重なるように、すなわち、スイッチング
素子Ｓ２のターンオンタイミングと、スイッチング素子Ｓ４のターンオフタイミングとが
一致するように、位相差φを設定することによって、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４での損
失が抑制される。
【０２５５】
　この結果、直流電源１０ａおよび２０と電力線２０（負荷３０）との間の直流電力変換
を高効率で実行することができる。このような位相差φでは、制御パルス信号ＳＤａの立
下りタイミング（または立上りタイミング）と、制御パルス信号ＳＤｂの立上りタイミン
グ（または立下りタイミング）とが重なることになる。言い換えると、制御パルス信号Ｓ
Ｄａのパルスの遷移タイミングと、制御パルス信号ＳＤｂのパルスの遷移タイミングとを
合わせるように、位相差φを調整することが必要となる。なお、遷移タイミングとは、パ
ルスのＨレベル／Ｌレベルが切り換わるタイミングを示すものである。
【０２５６】
　図９および図２６からも理解されるように、制御パルス信号ＳＤａ，ＳＤｂは、デュー
ティ比Ｄａ，Ｄｂによって変化する。したがって、図２７のような電流位相が実現できる
位相差φ、すなわち、キャリア位相制御による位相差φについても、デューティ比Ｄａ，
Ｄｂに応じて決定されることが理解できる。このため、デューティ比Ｄａ，Ｄｂと、キャ
リア位相制御による位相差φとの関係を予め求めるとともに、その対応関係を予めマップ
（以下、「位相差マップ」とも称する）あるいは関数式（以下、「位相差算出式」とも称
する）として制御装置４０に記憶することが可能である。
【０２５７】
　そして、ＰＢモードにおける直流電源１０ａ，１０ｂでの電流制御のためのＰＷＭ制御
では、算出されたデューティ比Ｄａ，Ｄｂに基づいて、キャリア位相制御のための位相差
φを算出することができる。そして、算出された位相差φを有するようにキャリア波ＣＷ
ａ，ＣＷｂを発生させることにより、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４での損失を抑制した高
効率のＤＣ／ＤＣ変換を実現することができる。
【０２５８】
　図２７～図３１では、直流電源１０ａおよび２０の両方が力行の状態を説明したが、そ
の他の状態においても、同様のキャリア位相制御が実行できる。
【０２５９】
　図３２は、直流電源の各動作状態における本発明の実施の形態１に従うキャリア位相制
御を説明するための図表である。
【０２６０】
　図３２を参照して、状態Ａでは、上述した、直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が力行
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状態である。図２７に示したように、電流Ｉ（Ｌ１）の下降タイミング（極大点）と、電
流Ｉ（Ｌ２）の上昇タイミング（極小点）とが図中のＴｂで重なるような電流位相となる
ように、キャリア波の位相差φを調整する。これにより、Ｔｂにおけるスイッチング素子
Ｓ２のターンオン損失およびスイッチング素子Ｓ４のターンオフ損失を低減できる。さら
に、上述のように、Ｔａ～Ｔｂの期間におけるスイッチング素子Ｓ４の導通損失および、
Ｔｂ～Ｔｃの期間におけるスイッチング素子Ｓ２の導通損失を低減することができる。
【０２６１】
　状態Ｂでは、直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が回生状態である。この状態では、電
流Ｉ（Ｌ１）の上昇タイミング（極小点）と、電流Ｉ（Ｌ２）の下降タイミング（極大点
）とが図中のＴｂで重なるような電流位相となるように、キャリア波の位相差φを調整す
る。これにより、Ｔｂにおけるスイッチング素子Ｓ４のターンオン損失およびスイッチン
グ素子Ｓ２のターンオフ損失を低減できる。さらに、上述のように、Ｔａ～Ｔｂの期間に
おけるスイッチング素子Ｓ２の導通損失および、Ｔｂ～Ｔｃの期間におけるスイッチング
素子Ｓ４の導通損失を低減することができる。
【０２６２】
　状態Ｃでは、直流電源１０ａが回生状態である一方で、直流電源１０ｂは力行状態であ
る。この状態では、電流Ｉ（Ｌ１）の下降タイミング（極大点）と、電流Ｉ（Ｌ２）の下
降タイミング（極大点）とが図中のＴａで重なるような電流位相となるように、キャリア
波の位相差φを調整する。これにより、Ｔａにおけるスイッチング素子Ｓ３のターンオン
損失およびスイッチング素子Ｓ１のターンオフ損失を低減できる。さらに、上述のように
、Ｔａ～Ｔｂの期間におけるスイッチング素子Ｓ１の導通損失および、Ｔｃ～Ｔａの期間
におけるスイッチング素子Ｓ３の導通損失を低減することができる。
【０２６３】
　さらに、状態Ｄでは、直流電源１０ａが力行状態である一方で、直流電源１０ｂは回生
状態である。この状態では、電流Ｉ（Ｌ１）の上昇タイミングと、電流Ｉ（Ｌ２）の上昇
タイミングとが図中のＴｃで重なるような電流位相となるように、キャリア波の位相差φ
を調整する。これにより、Ｔｃにおけるスイッチング素子Ｓ１のターンオン損失およびス
イッチング素子Ｓ３のターンオフ損失を低減できる。さらに、上述のように、Ｔｂ～Ｔｃ
の期間におけるスイッチング素子Ｓ１の導通損失および、Ｔｃ～Ｔａの期間におけるスイ
ッチング素子Ｓ３の導通損失を低減することができる。
【０２６４】
　このように、直流電源１０ａおよび１０ｂの力行／回生状態の組合せによって、スイッ
チング素子Ｓ１～Ｓ４での損失を低減するための位相差φが異なる。したがって、力行／
回生状態の組合せ（図３２での状態Ａ～Ｄ）ごとに、上述した、位相差マップまたは位相
差算出式を設定することが好ましい。
【０２６５】
　このように、実施の形態１の変形例に従えば、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御
するためのＰＢモードでのＤＣ／ＤＣ変換において、上述のキャリア位相制御を組み合わ
せることができる。これにより、図７および図８でも説明した、直流電源１０ａ，１０ｂ
のそれぞれによるＤＣ／ＤＣ変換での電流同士が打ち消し合う効果を最大限に享受して、
スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の損失が低減された高効率のＤＣ／ＤＣ変換を実行すること
ができる。
【０２６６】
　次にＳＢモードにおけるキャリア位相制御を説明する。
　図３３に示されるように、ＳＢモードでは直流電源１０ａおよび１０ｂが直列に接続さ
れるので、直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が力行となる状態（図３２での状態Ａ）お
よび直流電源１０ａおよび１０ｂの両方が回生となる状態（図３２の状態Ｂ）のいずれか
の状態しか存在しない。
【０２６７】
　したがって、ＳＢモードにおける制御動作では、キャリア波間の位相差φは、図３２の
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状態Ａ，Ｂに示されるように、スイッチング素子Ｓ２のターンオンとスイッチング素子Ｓ
４のターンオフとが重なるように、あるいは、スイッチング素子Ｓ４のターンオンとスイ
ッチング素子Ｓ２のターンオフとが重なるように設定される。
【０２６８】
　すなわち、制御パルス信号ＳＤａの立下りタイミングと制御パルス信号ＳＤｂの立上り
タイミング、または、制御パルス信号ＳＤａの立上りタイミングと制御パルス信号ＳＤｂ
の立下りタイミングとが重なるように、キャリア波ＣＷａ，ＣＷｂの位相差φを設定する
ことによって、図３２の状態Ａ，Ｂに示した電流位相が実現されることになる。
【０２６９】
　このときのデューティ比Ｄａ，Ｄｂを考える。式（１）を変形することにより、Ｄａに
ついて下記（５）式が得られる。
【０２７０】
　Ｄａ＝（ＶＨ－Ｖａ）／ＶＨ　　　　…（５）
　同様に、式（２）を変形することにより、Ｄｂについて下記（６）式が得られる。
【０２７１】
　Ｄｂ＝（ＶＨ－Ｖｂ）／ＶＨ　　　　…（６）
　図１０に示されるように、ＰＢモードにおける制御信号ＳＧ３は、制御パルス信号ＳＤ
ａおよびＳＤｂの論理和に基づいて生成される。したがって、制御パルス信号ＳＤａの立
下り（または立上り）タイミングと、制御パルス信号ＳＤｂの立上り（または立下り）タ
イミングとが重なるように位相差φを設定すると、ＶＨ＞（Ｖａ＋Ｖｂ）が成立するとき
、ＰＢモードにおける制御信号ＳＧ３のＨレベル期間の比率が１．０を超えることが理解
される。すなわち、ＶＨ＞（Ｖａ＋Ｖｂ）のときには、デューティ比Ｄａ，ＤｂによるＰ
Ｂモードと共通のＰＷＭ制御によっても、制御信号ＳＧ３がＨレベルに固定される。
【０２７２】
　図３４には、キャリア位相制御を適用したときのＳＢモードにおける制御パルス信号を
示す波形図が示される。
【０２７３】
　図３４に示されるように、ＰＢモードにおける制御信号ＳＧ１は、制御パルス信号／Ｓ
Ｄａおよび／ＳＤｂの論理和に基づいて生成される。上述のように位相差φを設定すると
、制御パルス信号／ＳＤａの立上りタイミングと、制御パルス信号／ＳＤｂの立上りタイ
ミングとが重なる。このため、制御信号ＳＧ１のデューティ比ＤＳＧ１＝（１－Ｄａ）＋
（１－Ｄｂ）で示される。すなわち、ＤＳＧ１は、下記（７）式で示される。
【０２７４】
　ＤＳＧ１＝（Ｖａ＋Ｖｂ）／ＶＨ　　　…（７）
　一方で、デューティ比Ｄｃは、式（３）を変形することにより、下記（８）式で示され
る。
【０２７５】
　Ｄｃ＝１－（Ｖａ＋Ｖｂ）／ＶＨ　　　…（８）
　したがって、図３５のＳＢモードでの論理演算に従って、ＳＧ１＝／ＳＧｃとすると、
制御信号ＳＧ１のデューティ比ＤＳＧ１は、下記（９）式で示される。
【０２７６】
　ＤＳＧ１＝１－Ｄｃ＝（Ｖａ＋Ｖｂ）／ＶＨ　　　…（９）
　このように、上述のキャリア位相制御に従って位相差φを設定した場合には、デューテ
ィ比Ｄａ，Ｄｂによる制御パルス信号ＳＤａ，ＳＤｂに基づく論理演算、具体的には、／
ＳＤａおよび／ＳＤｂの論理和によって、デューティ比Ｄｃに基づく制御パルス信号／Ｓ
Ｄｃとデューティ比が等しい信号を生成することができる。すなわち、制御パルス信号Ｓ
Ｄａ，ＳＤｂに基づいて、ＳＢモードにおける制御信号ＳＧ１を生成することができる。
【０２７７】
　また、図３５に示されるように、ＳＢモードにおける制御信号ＳＧ２，ＳＧ４は、制御
信号ＳＧ１の反転信号である。ｎｏｔ（／ＳＤｂ　ｏｒ　／ＳＤａ）の論理演算結果は、
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ＳＤａおよびＳＤｂの論理積（ＳＤｂ　ａｎｄ　ＳＤａ）となる。したがって、制御パル
ス信号ＳＤｃに従って設定されるべき制御信号ＳＧ２，ＳＧ４についても、制御パルス信
号ＳＤａおよびＳＤｂの論理演算に基づいて生成することができる。
【０２７８】
　このように、ＳＢモードでは、キャリア位相制御を適用して、制御パルス信号ＳＤａ（
／ＳＤａ）および制御パルス信号ＳＤｂ（／ＳＤｂ）の間でパルスの遷移タイミングを合
わせるように、位相差φが設定される。このような位相差φを有するようにキャリア波Ｃ
Ｗａ，ＣＷｂを生成することにより、図３５に示されるように、ＳＢモードにおける、デ
ューティ比Ｄｃに基づいて設定されるべき制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を、デューティ比Ｄａ
，Ｄｂに基づく制御パルス信号ＳＤａ，ＳＤｂから生成することが可能である。
【０２７９】
　具体的には、上述のように、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、Ｈレベルに固定された信号となる。また、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、デューティ比Ｄｃに基づくＰＷＭ制御
と同等のデューティを有するように生成できる。また、ＳＢモードにおいて、制御信号Ｓ
Ｇ１と相補に設定される制御信号ＳＧ２，ＳＧ４についても、制御パルス信号ＳＤａおよ
びＳＤｂの論理積によって生成できる。
【０２８０】
　なお、ＳＢモードにおける位相差φについても、ＰＢモードにおけるキャリア位相制御
と同様に、予め設定された、デューティ比Ｄａ，Ｄｂと位相差φとの関係を記憶する位相
差マップないし位相差算出式に従って、ＳＢモードにおいて算出されたデューティ比Ｄａ
，Ｄｂに基づいて算出することができる。
【０２８１】
　図３６には、本実施の形態１の変形例に従う電力変換器制御におけるＰＢモードおよび
ＳＢモードの動作例を示す波形図が示される。
【０２８２】
　図３６を参照して、キャリア波ＣＷａの山でＰＢモードからＳＢへの切替指令が発せら
れる。切替指令の発生前では、直流電源１０ａ，１０ｂのそれぞれの電流制御によって算
出されたデューティ比Ｄａ，Ｄｂに基づいて、制御信号ＳＧ１～ＳＧ４が生成される。
【０２８３】
　切替指令が発せられると、図３５に示した論理演算式に従って、デューティ比Ｄｃを新
たに算出することなく、その時点での制御パルス信号ＳＤａ，ＳＤｂに基づいて、即座に
ＳＢモードでの制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を生成することができる。
【０２８４】
　このため、ＰＢモードを始めとする昇圧モードに属する他の動作モードと共通に、デュ
ーティ比Ｄａ，Ｄｂを用いてＳＢモードにおける制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を生成すること
ができる。特に、動作モードの切替時に、制御遅れを発生することなく、ＰＢモードおよ
びＳＢモードの間の切替処理を実行することができる。
【０２８５】
　［実施の形態２］
　実施の形態２では、直流電源１０ａ，１０ｂの出力を制御するための電力変換器制御に
ついて説明する。実施の形態２による。以下の説明で明らかになるように、各動作モード
において共通の制御演算が適用される点が、本実施の形態２に従う電力変換器制御の特徴
の１つである。
【０２８６】
　図３７は、本実施の形態２に従う電力変換器制御の基本的な概念を説明する図である。
　図３７を参照して、出力電圧ＶＨは、総電力ＰＨが負荷電力ＰＬよりも大きい状態（Ｐ
Ｈ＞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、本実施の
形態２に従う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Δ
ＶＨに応じて総電力ＰＨの指令値を設定する。さらに、総電力ＰＨを出力電力Ｐａおよび
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Ｐｂの間で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。
【０２８７】
　（ＰＢモードにおける制御動作）
　まず、ＰＢモードでの制御動作について説明を進める。
【０２８８】
　図３８および図３９は、本実施の形態１に従う電力変換器制御を説明するためのブロッ
ク図である。図３８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
されるとともに、図３９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。
【０２８９】
　図３８を参照して、制御装置４０は、電圧制御部２００と、パワー管理部２９０とを含
む。
【０２９０】
　パワー管理部２９０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の電力上限値Ｐａｍａｘおよび電力下限値Ｐａｍｉｎ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。直流電源１０ａ，１０ｂ全体での総電力Ｐ
Ｈについても、電力上限値ＰＨｍａｘおよび電力下限値ＰＨｍｉｎを設定することができ
る。たとえば、ＰＨｍａｘ＝Ｐａｍａｘ＋Ｐｂｍａｘ、ＰＨｍｉｎ＝Ｐａｍｉｎ＋Ｐｂｍ
ｉｎとすることができる。
【０２９１】
　実施の形態１でも説明したように、ＰＢモードでは、０≦ｋ≦１．０の任意の値に、電
力分配比ｋを設定することができる。上述のように、電力分配比ｋは、たとえば、直流電
源１０ａ，１０ｂの状態（たとえば、ＳＯＣのバランスないし上下限電力のバランス）、
あるいは、出力電力レベル（ＰＨ）等に基づいて決めることができる。なお、後程詳細に
説明するように、電力分配比ｋは動作モードに応じて切替えられる
　パワー管理部２９０は、さらに、直流電源１０ａ，１０ｂの間で充放電を行なうための
循環電力値Ｐｒを設定する。
【０２９２】
　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。たとえば、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２０に対して供給しつつ、直流電源１
０ｂ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の出力電力によって、総電力ＰＨを電力線２０に対して供給しつつ、直流電源１
０ａを充電することができる。
【０２９３】
　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からの出力電力との両方によって、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。
【０２９４】
　循環電力値Ｐｒが設定されないとき（Ｐｒ＝０）には、直流電源１０ａおよび１０ｂの
間での充放電は実行されない。パワー管理部２９０は、たとえば、直流電源１０ａ，１０
ｂ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。
【０２９５】
　電圧制御部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。電圧制御部２００は、偏差演算部２１０と、制御
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演算部２２０と、リミッタ２３０と、電力分配部２４０と、循環電力加算部２５０と、リ
ミッタ２６０と、減算部２７０とを有する。図３８の構成において、リミッタ２６０は「
第１の保護手段」に対応し、リミッタ２３０は「第２の保護手段」に対応する。
【０２９６】
　偏差演算部２１０は、電圧指令値ＶＨ＊および出力電圧ＶＨの検出値の差に従って電圧
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。たとえば、制御演算
部２２０は、ＰＩ演算によって、下記（１０）式に従ってＰＨｒを設定する。
【０２９７】
　ＰＨｒ＝Ｋｐ・ΔＶＨ＋Σ（Ｋｉ・ΔＶＨ）　　　　　…（１０）
　式（１０）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（１０）に従って総電力
ＰＨｒ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。
【０２９８】
　あるいは、負荷３０の動作状態から負荷電力ＰＬを予測できる場合には、この予測値Ｐ
Ｌ＊をさらに反映して、式（１１）に従って要求される総電力ＰＨｒを設定することも可
能である。このようにすると、負荷３０での電力消費をフィードフォワードする形で出力
電圧ＶＨを制御することができる。
【０２９９】
　ＰＨｒ＝Ｋｐ・ΔＶＨ＋Σ（Ｋｉ・ΔＶＨ）＋ＰＬ＊　　　　　…（１１）
　リミッタ２３０は、パワー管理部２９０によって設定されたＰＨｍａｘ～ＰＨｍｉｎ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のときに
は、リミッタ２３０によりＰＨ＊＝ＰＨｍａｘに設定される。同様に、ＰＨｒ＜ＰＨｍｉ
ｍのときには、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。
【０３００】
　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・Ｐａ＊と、パワー管理部２９０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・Ｐａ＊＋Ｐｒ）。
【０３０１】
　リミッタ２６０は、パワー管理部２９０によって設定されたＰａｍａｘ～Ｐａｍｉｎ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＞Ｐ
ａｍａｘのときには、リミッタ２６０によりＰａ＊＝Ｐａｍａｘに修正される。同様に、
ＰＨａ＜Ｐａｍｉｍのときには、リミッタ２６０は、Ｐａ＊＝Ｐａｍｉｎに修正する。ま
た、Ｐａｍａｘ＞Ｐａｒ＞Ｐａｍｉｎ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。
【０３０２】
　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＊）。
【０３０３】
　図４０は、図３８に従って設定された電力指令値による電源システム内のパワーフロー
を説明するための概念図である。
【０３０４】
　図４０を参照して、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御するために必要な総電力指
令値ＰＨ＊は、電力分配比ｋに従って電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊に分配される。すなわち
、基本的には、Ｐａ＊＝ｋ・ＰＨ、Ｐｂ＊＝（１－ｋ）・ＰＨ＊に設定される。これによ
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り、直流電源１０ａ，１０ｂ間での電力比を制御した上で、出力電圧ＶＨを制御するため
の総電力指令値ＰＨ＊に従った電力を、電力線２０へ入出力することができる。
【０３０５】
　さらに、循環電力値Ｐｒを設定することにより、直流電源１０ａからの出力電力によっ
て直流電源１０ｂを充電（Ｐｒ＞０）、あるいは、直流電源１０ｂからの出力電力によっ
て直流電源１０ａを充電（Ｐｒ＜０）することができる。
【０３０６】
　また、電力指令値Ｐａ＊がリミッタ２６０によってＰａｍａｘ～Ｐａｍｉｎの範囲内に
確実に制限されるので、直流電源１０ａを過電力から保護できる。すなわち、直流電源１
０ａの過充電および過放電を防止できる。
【０３０７】
　また、負荷電力ＰＬをＰＨｍｉｎ～ＰＨｍａｘの範囲内に制限するとともに、総電力指
令値ＰＨ＊がリミッタ２３０によってＰＨｍａｘ～ＰＨｍｉｎの範囲内に確実に制限され
ることにより、直流電源１０ｂについても過電力から保護できる。すなわち、直流電源１
０ｂの過充電および過放電についても防止することができる。
【０３０８】
　図３９を参照して、制御装置４０は、電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊に従って直流電源１０
ａ，１０ｂからの出力を制御するための、電流制御部３００、電流制御部３１０、ＰＷＭ
（Pulse　Width　Modulation）制御部４００、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３１
０は、電流制御によって直流電源１０ａの出力を制御する。図３９の構成において、電流
制御部３００および３１０は「制御手段」に対応し、ＰＷＭ制御部４００は「信号生成手
段」に対応する。
【０３０９】
　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。
【０３１０】
　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の検出値の差に従って電流偏差ΔＩａ（ΔＩａ＝Ｉ
ａ＊－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。たとえば、制御演算部３０６は、ＰＩ演算に
よって、下記（１２）式に従って制御量Ｄｆｂａを算出する。
【０３１１】
　Ｄｆｂａ＝Ｋｐ・ΔＩａ＋Σ（Ｋｉ・ΔＩａ）　　　　　…（１２）
　式（１２）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、式（１０）とは別個に設定される。
【０３１２】
　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
て解くことで得られるＤａ＝（ＶＨ－Ｖａ）／ＶＨに沿って、式（１３）に従って設定さ
れる。
【０３１３】
　Ｄｆｆａ＝（ＶＨ＊－Ｖａ）／ＶＨ＊　　　…（１３）
　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変換を行なう際の、昇圧チョッパ回路（図７）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。
【０３１４】
　同様に、直流電源１０ｂに対応する電流制御部３１０は、電流指令生成部３１２と、偏
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差演算部３１４と、制御演算部３１６と、ＦＦ加算部３１８とを有する。
【０３１５】
　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の検出値の差に従って電流偏差ΔＩｂ（ΔＩｂ＝Ｉ
ｂ＊－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。たとえば、制御演算部３１６は、ＰＩ演算に
よって、下記（１４）式に従って制御量Ｄｆｂｂを算出する。
【０３１６】
　Ｄｆｂｂ＝Ｋｐ・ΔＩｂ＋Σ（Ｋｉ・ΔＩｂ）　　　　　…（１４）
　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、式（１０）および式（１２）とは別個に設定される。
【０３１７】
　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（１５）に従って設定さ
れる。なお、式（１５）中において、電圧指令値ＶＨ＊は出力電圧ＶＨの検出値としても
よい。
【０３１８】
　Ｄｆｆｂ＝（ＶＨ＊－Ｖｂ）／ＶＨ＊　　　…（１５）
　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、昇圧チョッパ回路（図８）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。
【０３１９】
　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９および図１０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。なお、キャリア波発生部４１０は、実施の形態１の変形例で説明したキャリア位相制
御を適用してキャリア波ＣＷａ，ＣＷｂを生成することが好ましい。
【０３２０】
　このように、実施の形態２に従う電力変換器制御によれば、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，１
０ｂ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
から保護することが可能となる。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可能である。
【０３２１】
　特に、直流電源１０ａ，１０ｂの一方に対しては、電力指令値を直接制限することがで
きる。図１２の構成例では、リミッタ２６０により、直流電源１０ａの電力指令値Ｐａ＊
を、Ｐａｍｉｎ≦Ｐａ＊≦Ｐａｍａｘ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。
【０３２２】
　なお、総電力指令値ＰＨ＊をＰＨｍｉｎ～ＰＨｍａｘの範囲内に制限して直流電源１０
ｂの電力指令値Ｐｂ＊を設定するとともに、負荷電力ＰＬをＰＨｍｉｎ～ＰＨｍａｘの範
囲内に制限することによって、直流電源１０ｂについても間接的に過電力から保護するこ
とができる。ただし、図３８の構成例では、リミッタ２６０によって電力指令値Ｐａ＊が
直接制限される直流電源１０ａの方が、直流電源１０ｂよりも過電力から厳格に保護され
ることになる。したがって、より厳格に過電力からの保護が必要な直流電源の電力指令値
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に対して、リミッタ２６０による直接の制限が行なわれる構成とすることが好ましい。
【０３２３】
　（他の昇圧モードにおける制御動作）
　図３に示したように、出力電圧ＶＨが電圧指令値ＶＨ＊へ制御される昇圧モードとして
、ＰＢモードの他にも、ａＢモード、ｂＢモードおよびＳＢモードが存在する。ａＢモー
ド、ｂＢモードおよびＳＢモードについても、図３８および図３９に従う制御構成を共有
して、出力電圧ＶＨが電圧指令値ＶＨ＊へ制御される。
【０３２４】
　図４１は、昇圧モードに属する各動作モードにおける制御信号および制御データの設定
を説明する図表である。
【０３２５】
　図４１を参照して、昇圧モードにおける各動作モードでは、図３８および図３９に示さ
れた制御構成が共有される。そして、電力分配比ｋ、電流フィードバック制御の実行対象
となる直流電源、および制御信号ＳＧ１～ＳＧ４の演算ロジックを変更することにより、
動作モードの違いに対応している。
【０３２６】
　ＰＢモードでは、既に説明したように、電力分配比ｋは、０≦ｋ≦１．０の範囲内で任
意に設定することができるとともに、循環電力値Ｐｒについても制御上は任意の値で設定
することができる。上述のように、ＰＢモードでは、出力電圧ＶＨを制御するための電力
指令値に基づいて設定された電流指令値Ｉａ＊，Ｉｂ＊に従って、直流電源１０ａ，１０
ｂの両方の電流Ｉａ，Ｉｂが制御される。
【０３２７】
　ａＢモードでは、図７（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作によって、スイッチング
素子Ｓ１～Ｓ４が形成する昇圧チョッパ回路によって、直流電源１０ｂを不使用とする一
方で、直流電源１０ａおよび電力線２０（負荷３０）の間で双方向のＤＣ／ＤＣ変換が実
行される。したがって、ａＢモードでは、直流電源１０ａの出力を制御するためのデュー
ティ比Ｄａに基づく制御パルス信号ＳＤａに従って、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４が制御
される。具体的には、図７（ａ），（ｂ）に示した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およびＳ４は、制御パルス信号ＳＤａに従って共通にオンオ
フ制御される。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Ｓ
１およびＳ２は、制御パルス信号／ＳＤａに従って共通にオンオフ制御される。
【０３２８】
　図４１ならびに図３８を参照して、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２２０および、リミッタ２３０によって、出力電圧ＶＨの電圧
偏差ΔＶＨに基づいて総電力指令値ＰＨ＊が設定される。なお、直流電源１０ｂは不使用
とされるので、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ＰＨ
ｍｉｎは、直流電源１０ａの電力上限値Ｐａｍａｘおよび電力下限値Ｐａｍｉｎと同等に
設定することができる。これに対応して、ａＢモードでは、負荷３０の動作指令値は、Ｐ
ａｍｉｎ≦ＰＬ≦Ｐａｍａｘとなる範囲内に制限して生成される。
【０３２９】
　ａＢモードでは、直流電源１０ｂが非使用（充放電回避）とされるので、循環電力値Ｐ
ｒ＝０に固定される。さらに、電力分配比ｋ＝１．０に固定することにより、電力指令値
Ｐａ＊＝ＰＨ＊に設定される一方で、電力指令値Ｐｂ＊＝０に設定される。この際に、リ
ミッタ２６０によっても、電力指令値Ｐａ＊がＰａｍａｘ～Ｐａｍｉｎの範囲から外れな
いように、すなわち、直流電源１０ａに過電力が生じないように保護することができる。
したがって、ａＢモードにおいては、リミッタ２３０および２６０の一方を非作動とする
ことも可能である。
【０３３０】
　さらに、図３９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、電力指令値Ｐａ



(47) JP 5872502 B2 2016.3.1

10

20

30

40

50

＊に従って設定された電流指令値Ｉａ＊と電流Ｉａの検出値との電流偏差に基づく式（１
２）に示されたフィードバック制御と、式（１３）に示された電圧比に基づくフィードフ
ォワード制御とによって、デューティ比Ｄａを算出する（Ｄａ＝Ｄｆｂａ＋Ｄｆｆａ）。
【０３３１】
　これに対して、ａＢモードでは、上述のように制御パルス信号ＳＤｂは不要であるので
、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
は停止される。
【０３３２】
　図４２には、ａＢモードでの電源システム内のパワーフローを説明するための概念図が
示される。
【０３３３】
　図４２を参照して、ａＢモードでは、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御するため
の電力指令値ＰＨ＊は、全て直流電源１０ａに分配される。すなわち、負荷電力ＰＬは、
直流電源１０ａのみによってカバーされる。また、循環電力値Ｐｒ＝０に固定されるため
、直流電源１０ａ，１０ｂの間での充放電は生じない。
【０３３４】
　ａＢモードにおいても、電力指令値Ｐａ＊がリミッタ２６０および／または２９０によ
ってＰａｍａｘ～Ｐａｍｉｎの範囲内に確実に制限される。このため、単独使用する直流
電源１０ａを過電力から保護できる。また、ａＢモードにおいて、直流電源１０ａの電流
Ｉａのフィードバック制御によってデューティ比Ｄａを演算することにより、出力電力Ｖ
Ｈのフィードバック制御によってデューティ比Ｄａを演算する制御と比較して、電圧偏差
ΔＶＨを速やかに解消することができる。
【０３３５】
　ｂＢモードでは、図８（ａ），（ｂ）に示すスイッチング動作によって、スイッチング
素子Ｓ１～Ｓ４が形成する昇圧チョッパ回路によって、直流電源１０ａを不使用とする一
方で、直流電源１０ｂおよび電力線２０（負荷３０）の間で双方向のＤＣ／ＤＣ変換が実
行される。したがって、ｂＢモードでは、直流電源１０ｂの出力を制御するためのデュー
ティ比Ｄｂに基づく制御パルス信号ＳＤｂに従って、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４が制御
される。具体的には、図８（ａ），（ｂ）に示した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およびＳ３は、制御パルス信号ＳＤｂに従って共通にオンオ
フ制御される。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Ｓ
１およびＳ４は、制御パルス信号／ＳＤｂに従って共通にオンオフ制御される
　図４１ならびに図３８を参照して、ｂＢモードにおいても、ＰＢモードおよびａＢモー
ドと同様に、出力電圧ＶＨの電圧偏差ΔＶＨに基づいて総電力指令値ＰＨ＊が設定される
。ｂＢモードでは直流電源１０ａは不使用とされるので、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の電力上限値Ｐｂｍ
ａｘおよび電力下限値Ｐｂｍｉｎと同等に設定される。同様に、循環電力値Ｐｒ＝０に固
定される。
【０３３６】
　さらに、電力分配比ｋ＝０に固定することにより、電力指令値Ｐｂ＊＝ＰＨ＊に設定さ
れる一方で、電力指令値Ｐａ＊＝０に設定される。この際には、リミッタ２６０による制
限は不要である。すなわち、ｂＢモードにおいては、リミッタ２３０によって、直接直流
電源１０ｂを過電力から保護することができる。
【０３３７】
　さらに、図３９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、電力指令値Ｐｂ
＊に従って設定された電流指令値Ｉｂ＊と電流Ｉｂの検出値との電流偏差に基づく式（１
４）に示されたフィードバック制御と、式（１５）に示された電圧比に基づくフィードフ
ォワード制御とによって、デューティ比Ｄｂを算出する（Ｄｂ＝Ｄｆｂｂ＋Ｄｆｆｂ）。
【０３３８】
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　これに対して、ｂＢモードでは、上述のように制御パルス信号ＳＤａは不要であるので
、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
は停止される。
【０３３９】
　図４３には、ｂＢモードでの電源システム内のパワーフローを説明するための概念図が
示される。
【０３４０】
　図４３を参照して、ｂＢモードでは、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御するため
に必要な電力指令値ＰＨ＊は、全て直流電源１０ｂに分配される。すなわち、負荷電力Ｐ
Ｌは、直流電源１０ｂのみによってカバーされる。また、循環電力値Ｐｒ＝０に固定され
るため、直流電源１０ａ，１０ｂの間での充放電は生じない。
【０３４１】
　ｂＢモードにおいても、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を、直流電源１０ｂの電力上限値Ｐｂｍａｘおよび電力下限値Ｐｂｍｉ
ｎと同等に設定することができる。これにより、電力指令値Ｐｂ＊がＰｂｍａｘ～Ｐｂｍ
ｉｎの範囲内に確実に制限される。また、ｂＢモードでは、負荷３０の動作指令値は、Ｐ
ｂｍｉｎ≦ＰＬ≦Ｐｂｍａｘとなる範囲内に制限して生成されることになる。この結果、
単独使用する直流電源１０ｂを過電力から保護できる。また、ｂＢモードにおいて、直流
電源１０ｂの電流Ｉｂをフィードバック制御することにより、直流電圧ＶＨを直接フィー
ドバック制御によって解消する制御と比較して、発生した電圧偏差ΔＶＨを速やかに解消
することができる。
【０３４２】
　次に、ＳＢモードにおける制御動作について説明する。
　図４４には、ＳＢモードでの電源システム内のパワーフローを説明するための概念図が
示される。
【０３４３】
　図４４を参照して、ＳＢモードでは、直流電源１０ａおよび１０ｂが直列接続された状
態で、電力線２０（負荷３０）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および直流電源１０ｂを流れる電流は共通となる（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
することができない。すなわち、ＳＢモードにおける電力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。
【０３４４】
　再び図４１を参照して、ＳＢモードでは、電力分配比ｋは、式（４）に沿って求められ
る式（１６）に従って、直流電源１０ａ，１０ｂの電圧Ｖａ，Ｖｂの現在値（検出値）に
基づいて設定される。
【０３４５】
　ｋ＝Ｖａ／（Ｖａ＋Ｖｂ）　　　　　…（１６）
　また、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。
【０３４６】
　これにより、図３８の構成において、ＳＢモードと同様に、出力電圧ＶＨの電圧偏差Δ
ＶＨに基づいて総電力指令値ＰＨ＊が設定される。総電力指令値ＰＨ＊は、リミッタ２３
０によって、ＰＨｍａｘ～ＰＨｍｉｎの範囲内に設定することができる。さらに、式（１
１）に従って、直列接続された直流電源１０ａ，１０ｂの間での、現在の電圧Ｖａ，Ｖｂ
に基づく電力分配比ｋ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。この際に、リミッタ２６０によって、電力指令値Ｐａ＊は、Ｐａｍａｘ～
Ｐａｍｉｎの範囲内に制限される。
【０３４７】
　図４４に示されるように、ＳＢモードでは、Ｉａ＝Ｉｂのため電流フィードバック制御
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は、直流電源１０ａ，１０ｂの一方のみで実行する。たとえば、直接電力指令値を制限す
ることが可能である、すなわち、厳格に過電力から保護される直流電源１０ａに対して電
流フィードバック制御が実行される。
【０３４８】
　再び図３９を参照して、電流制御部３００は、ＰＢモードと同様に、電力指令値Ｐａ＊
に従って設定された電流指令値Ｉａ＊と電流Ｉａの検出値との電流偏差に基づく式（１２
）に示されたフィードバック制御と、式（１３）に示された電圧比に基づくフィードフォ
ワード制御とによって、デューティ比Ｄａを算出する（Ｄａ＝Ｄｆｂａ＋Ｄｆｂａ）。
【０３４９】
　一方、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、式
（１４）中のＫｐ，Ｋｉを零とすることによって、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）。ＦＦ制御量Ｄｆｆｂは、式
（１５）に従って設定することができる。
【０３５０】
　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。上述のように、ＳＢモードにおいても、実施の形態１の変形例で説明したキャリ
ア位相差制御を組み合わせることによって、制御パルス信号ＳＤａ（／ＳＤａ）およびＳ
Ｄｂ（／ＳＤｂ）を用いて（図３５）、ＳＢモードにおける制御信号ＳＧ１～ＳＧ４を生
成することができる。
【０３５１】
　このように、本実施の形態２に従う電力変換器制御によれば、図１に示した電力変換器
５０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３８および図３９に示した制御構成を共有することができる。
【０３５２】
　具体的には、電力分配比ｋや電流制御部３００，３１０の制御ゲインを動作モード間で
切替えることによって、図１２および図１３に従った共通の制御演算を、各動作モード間
で適用することが可能となる。このため、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可能である。
【０３５３】
　さらに、直流電源１０ａの電流フィードバック制御によってデューティ比Ｄａを演算で
きるので、出力電圧ＶＨのフィードバック制御によってデューティ比（Ｄｃ）を演算する
制御と比較して、ＳＢモードでの電圧偏差ΔＶＨを速やかに解消することができる。また
、制御演算を各動作モード間で共通化することによって、動作モードを円滑に切替えるこ
とが可能となるので、制御性をさらに向上することができる。
【０３５４】
　［実施の形態３］
　実施の形態３では、図１とは異なる構成の電力変換器に対する電力変換器制御の適用に
ついて説明する。
【０３５５】
　図４５は、本発明の実施の形態３に従う電源システム５♯の構成例を示す回路図である
。
【０３５６】
　図４５を参照して、本発明の実施の形態３に従う電源システム５♯は、実施の形態１に
従う電源システム５と比較して、電力変換器５０に代えて、電力変換器５０♯を含む点で
異なる。電源システム５♯のその他の構成は、電源システム５と同様であるので、詳細な
説明は繰り返さない。
【０３５７】
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　実施の形態３に従う電力変換器５０♯は、昇圧チョッパ回路６，７を有する。昇圧チョ
ッパ回路６は、直流電源１０ａと、負荷３０と接続された電力線２０との間で双方向のＤ
Ｃ／ＤＣ変換を実行する。昇圧チョッパ回路６は、スイッチング素子Ｓ５，Ｓ６およびリ
アクトルＬ１を含む。
【０３５８】
　昇圧チョッパ回路７は、直流電源１０ｂと、直流電源１０ａと共通の電力線２０との間
で双方向のＤＣ／ＤＣ変換を実行する。昇圧チョッパ回路７は、スイッチング素子Ｓ７，
Ｓ８およびリアクトルＬ２を含む。
【０３５９】
　スイッチング素子Ｓ５～Ｓ８に対しては、逆並列ダイオードＤ５～Ｄ８が配置されてい
る。また、スイッチング素子Ｓ５～Ｓ８は、制御装置４０からの制御信号ＳＧ５～ＳＧ８
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。
【０３６０】
　このように、電力変換器５０♯は、本実施の形態に従う電力変換器５０とは異なり、直
流電源１０ａおよび１０ｂのそれぞれに対して独立に昇圧チョッパ回路６，７が設けられ
た構成となっている。昇圧チョッパ回路６および７は、独立に制御することができる。
【０３６１】
　制御装置４０は、出力電圧ＶＨを制御するために、スイッチング素子Ｓ５～Ｓ８のオン
オフを制御する制御信号ＳＧ５～ＳＧ８を生成する。
【０３６２】
　図４６は、図４５に示された電力変換器５０♯が有する複数の動作モードが示される。
　図４６を参照して、電力変換器５０♯では、電力変換器５０におけるＳＢモードおよび
ＳＤモードを除く、他の昇圧モードおよび直結モードを選択することができる。すなわち
、電力変換器５０♯の動作モードは、昇圧モードに属するＰＢモード、ａＢモードおよび
ｂＢモード、ならびに、直結モードに属するＰＤモード、ａＤモードおよびｂＤモードを
有する。
【０３６３】
　ＰＢモードでは、昇圧チョッパ回路６，７を独立に制御することにより、実施の形態１
でのＰＢモードと同様に制御することができる。すなわち、図３８および図３９の構成に
従って、電力分配比ｋ（０≦ｋ≦１．０）および循環電力値Ｐｒを、直流電源１０ａ，１
０ｂの動作状態に応じて設定することができる。これにより、図３８の構成により、出力
電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御するための総電力指令値ＰＨ＊から、電力分配比ｋお
よび循環電力値Ｐｒを反映して、直流電源１０ａ，１０ｂの電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊を
設定することができる。
【０３６４】
　さらに、図３９の構成に従って、出力電圧ＶＨを制御するための電力指令値に基づいて
設定された電流指令値Ｉａ＊，Ｉｂ＊に従って、直流電源１０ａ，１０ｂの両方の電流Ｉ
ａ，Ｉｂを制御するように、デューティ比Ｄａ，Ｄｂを算出することができる。昇圧チョ
ッパ回路６，７が独立に制御されるので昇圧チョッパ回路６のスイッチング素子Ｓ５，Ｓ
６の制御信号ＳＧ５，ＳＧ６は、制御パルス信号ＳＤａに基づいて生成される。具体的に
は、下アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ６の制御信号ＳＧ６＝／ＳＧａとなり、
上アーム素子を構成するスイッチング素子Ｓ５の制御信号ＳＧ５＝ＳＧａとなる。
【０３６５】
　同様に、昇圧チョッパ回路７のスイッチング素子Ｓ７，Ｓ８の制御信号ＳＧ７，ＳＧ８
は、制御パルス信号ＳＤｂに基づいて生成される。具体的には、下アーム素子を構成する
スイッチング素子Ｓ８の制御信号ＳＧ８＝／ＳＧｂとなり、上アーム素子を構成するスイ
ッチング素子Ｓ７の制御信号ＳＧ７＝ＳＧｂとなる。
【０３６６】
　電力変換器５０♯のＰＢモードにおいても、図３８および図３９に示された制御構成に
従って、出力電圧ＶＨの電圧偏差を電力指令値に変換して電力指令値Ｐａ＊，Ｐｂ＊を設



(51) JP 5872502 B2 2016.3.1

10

20

30

40

50

定することによって、各直流電源１０ａ，１０ｂの出力を電流制御することができる。さ
らに、リミッタ２３０，２６０により、出力電力ベースでの確実な過電力からの保護が可
能となる。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。
【０３６７】
　なお、電力変換器５０♯のＰＢモードでは、スイッチング素子Ｓ５，Ｓ６の電流経路と
、スイッチング素子Ｓ７，Ｓ８の電流経路が重なっていないので、キャリア位相制御を適
用してもスイッチング素子Ｓ５～Ｓ８の電力損失を低減することはできない。したがって
、キャリア位相制御の適用は不要であり、位相差φは固定（代表的には、φ＝０に固定）
することができる。
【０３６８】
　ａＢモードでは、昇圧チョッパ回路６のみを動作させることにより、直流電源１０ｂを
不使用とする一方で、直流電源１０ａおよび電力線２０の間での双方向のＤＣ／ＤＣ変換
によって、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊へ制御することができる。すなわち、電力変
換器５０のａＢモード（実施の形態１）と同様に、電力分配比ｋ＝１．０かつ循環電力値
Ｐｒ＝０とすることにより、リミッタ２３０または２６０によりＰａｍｉｎ≦Ｐａ＊≦Ｐ
ａｍａｘの電力保護を行なった上で、使用される直流電源１０ａの電力指令値Ｐａ＊を設
定することができる（Ｐａ＊＝ＰＨ＊）。
【０３６９】
　さらに、図３９の構成において、直流電源１０ａに対応する電流制御部３００は、電力
変換器５０のＰＢモードと同様に動作して、電流フィードバック制御（電流指令値Ｉａ＊
）と、電圧比に基づくフィードフォワード制御とによって、デューティ比Ｄａを算出する
（Ｄａ＝Ｄｆｂａ＋Ｄｆｂａ）。これに対して、ａＢモードでは、制御パルス信号ＳＤｂ
の算出は不要であるので、電流制御部３１０の動作は停止することができる。
【０３７０】
　ａＢモードでは、昇圧チョッパ回路７を構成するスイッチング素子Ｓ７，Ｓ８はオフに
維持される。一方で、昇圧チョッパ回路６を構成するスイッチング素子Ｓ５，Ｓ６は、デ
ューティ比Ｄａに基づくパルス幅変調制御によって生成される制御パルス信号ＳＤａ（／
ＳＤａ）に従ってオンオフされる。
【０３７１】
　ｂＢモードでは、昇圧チョッパ回路７のみを動作させることにより、直流電源１０ａを
不使用とする一方で、直流電源１０ｂおよび電力線２０の間での双方向のＤＣ／ＤＣ変換
によって、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊へ制御することができる。これにより、電力
変換器５０のｂＢモード（実施の形態１）と同様に、電力分配比ｋ＝０かつ循環電力値Ｐ
ｒ＝０とすることにより、リミッタ２３０によりＰｂｍｉｎ≦Ｐｂ＊≦Ｐｂｍａｘの電力
保護を行なった上で、使用される直流電源１０ｂの電力指令値Ｐｂ＊を設定することがで
きる（Ｐｂ＊＝ＰＨ＊）。
【０３７２】
　図３９の構成では、直流電源１０ｂに対応する電流制御部３１０は、電力変換器５０の
ＰＢモードと同様に動作して、電流フィードバック制御（電流指令値Ｉｂ＊）と、電圧比
に基づくフィードフォワード制御とによって、デューティ比Ｄｂを算出する（Ｄｂ＝Ｄｆ
ｂｂ＋Ｄｆｂｂ）。これに対して、ｂＢモードでは、制御パルス信号ＳＤａの算出は不要
であるので、電流制御部３００の動作は停止することができる。
【０３７３】
　ｂＢモードでは、昇圧チョッパ回路６を構成するスイッチング素子Ｓ５，Ｓ６はオフに
維持される。一方で、昇圧チョッパ回路７を構成するスイッチング素子Ｓ７，Ｓ８は、デ
ューティ比Ｄｂに基づくパルス幅変調制御によって生成される制御パルス信号ＳＤｂ（／
ＳＤｂ）に従ってオンオフされる。
【０３７４】
　ＰＤモードでは、スイッチング素子Ｓ５，Ｓ７をオンに固定する一方で、スイッチング
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素子Ｓ６，Ｓ８がオフに固定される。これにより、電力変換器５０でのＳＤモードと同様
に、出力電圧ＶＨは、直流電源１０ａ，１０の出力電圧Ｖａ，Ｖｂ（厳密にはＶａ，Ｖｂ
のうちの高い方の電圧）と同等となる。電力変換器５０と同様に、Ｖａ，Ｖｂ間の電圧差
は直流電源１０ａ，１０ｂに短絡電流を生じされるので、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。
【０３７５】
　ａＤモードでは、スイッチング素子Ｓ５がオンに固定される一方で、スイッチング素子
Ｓ６～Ｓ８がオフに固定される。これにより、電力変換器５０でのａＤモードと同様に、
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１
０ａの電圧Ｖａと同等となる（ＶＨ＝Ｖａ）。上述のように、ａＤモードの適用には、Ｖ
ａ＞Ｖｂが必要条件となる。
【０３７６】
　ｂＤモードでは、スイッチング素子Ｓ７がオンに固定される一方で、スイッチング素子
Ｓ５，Ｓ６，Ｓ８がオフに固定される。これにより、電力変換器５０でのｂＤモードと同
様に、直流電源１０ａ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１０ｂの電圧Ｖｂと同等となる（ＶＨ＝Ｖｂ）。上述のように、ｂＤモードの適用に
は、Ｖｂ＞Ｖａが必要条件となる。
【０３７７】
　このように、実施の形態３に従う電力変換器５０♯においても、実施の形態１で説明し
た電力変換器５０と同様に、出力電圧ＶＨを電圧指令値ＶＨ＊に制御する昇圧モードに属
する複数の動作モード（ＰＢモード、ａＢモード、ｂＢモード）間で、図３８および図３
９に示した制御構成を共有することができる。また、電力変換器５０と同様に、直結モー
ドとして、ＰＤモード、ａＤモードおよびｂＤモードを実現することができる。
【０３７８】
　具体的には、電力分配比ｋ等を動作モード間で切替えることによって、図３８および図
３９に従った共通の制御演算を、各動作モード間で適用することが可能となる。このため
、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
軽減することが可能である。さらに、昇圧チョッパ回路６，７のデューティ比Ｄａ，Ｄｂ
を電流Ｉａ，Ｉｂのフィードバック制御によって演算できるので、出力電圧ＶＨのフィー
ドバック制御によって演算する制御と比較して、発生した電圧偏差ΔＶＨを速やかに解消
することができる。
【０３７９】
　あるいは、ＰＢモードにおいて、特許文献３に記載されるように、直流電源１０ａおよ
び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および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（電流制御）することも可能である
。
【０３８０】
　なお、電力変換器５０♯のＰＢモードでは、電力変換器５０のＰＢモードのような電流
打ち消し効果は生じないので、ＰＢモードにおけるコンバータ損失Ｐｌｃｖは、特に負荷
電力が大きいときに電力変換器５０よりも増加する傾向にある。
【０３８１】
　実施の形態３に従う電源システム５♯においても、実施の形態１と同様に、図１８に示
した構成によって、動作モードの選択が制御される。
【０３８２】
　図４７には、電源システム５♯における負荷要求電圧ＶＨｒｑの電圧範囲ＶＲ１～ＶＲ
２の定義が示される。
【０３８３】
　図４７を参照して、電源システム５♯では、シリーズモード（ＳＤモードおよびＳＢモ
ード）が存在しないため、図１６のように、（Ｖａ＋Ｖｂ）を境界として考慮する必要が
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ない。この結果、負荷要求電圧ＶＨｒｑは、図１６と同様の電圧範囲ＶＲ１（ＶＨｒｑ≦
ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）と、ＶＲ２（ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）＜ＶＨｒｅｑ≦ＶＨｍａｘ）の
いずれかに設定される。
【０３８４】
　図４８には、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が示される。
　図４８を参照して、電力変換器５０♯においても、電力変換器５０と同様に、出力電圧
ＶＨをｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）よりも低い電圧に制御することができない。このため負荷要
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ＶＨｒ
ｑと一致させることができない。
【０３８５】
　したがって、電圧範囲ＶＲ１における動作モードの選択は、実施の形態１と同様である
。すなわち、ａＤモード、ｂＤモードおよびＰＤモードが、「適用可能な動作モード群」
として選択される。さらに、Ｖａ＞Ｖｂのときには、ａＤモードのみが適用可能である一
方で、ｂＤモードおよびＰＤモードを適用することができない。同様に、Ｖｂ＞Ｖａのと
きには、ｂＤモードのみが適用可能である一方で、ａＤモードおよびＰＤモードを適用す
ることができない。このように、直流電源１０ａ，１０ｂの間の電圧差が大きい場合には
、効率優先モードを選択する余地はなく、ａＤモードまたはｂＤモードが、モード選択指
示信号ＭＤ＊によって指定される。
【０３８６】
　これに対して、ＶａおよびＶｂの電圧差が小さく、Ｖａ＝Ｖｂとみなせる場合には、動
作モード制御部１５０は、適用可能な動作モード群に含まれる、ａＤモード、ｂＤモード
およびＰＤモードのうちから、動作モードを選択する。基本的には、同一の総電力ＰＨを
直結モードによって直流電源１０ａ，１０ｂから供給する場合には、電流分散の効果のた
め、電力変換器５０♯におけるコンバータ損失Ｐｌｃｖは、ＰＤモードで最小となる。し
たがって、電圧範囲ＶＲ１において、Ｖａ＝Ｖｂのときには、ＰＤモードが効率優先モー
ドに選択される。
【０３８７】
　電圧範囲ＶＲ２（ＶＨｒｑ＞ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ））では、電力変換器５０♯による昇
圧が必要であるため、昇圧モードに属する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。一方で、ａＤモード、ｂＤモードおよびＰＤ
モードは、適用することができない。
【０３８８】
　昇圧モードに属する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と一致させることが可能である。このため、ａＢモー
ド、ｂＢモードおよびＰＢモードの間では、負荷損失Ｐｌｌｄを比較する必要がない。こ
のため、動作モード選択部１６０は、電力変換器５０♯でのコンバータ損失Ｐｌｃｖの比
較に従って、負荷３０の動作状態に応じた効率優先モードの選択を実行することができる
。たとえば、図１９の構成において、コンバータ損失推定部１６２～１６４を電力変換器
５０♯の特性に従って構成することにより、損失比較部１６８が、コンバータ損失推定部
１６２～１６４がそれぞれ算出したコンバータ損失Ｐｌｃｖの推定値を比較することがで
きる。
【０３８９】
　また、電圧範囲ＶＲ１，ＶＲ２の各々において、直流電源１０ａ，１０ｂの電源損失を
さらに考慮に入れて、コンバータ損失Ｐｌｃｖと電源損失との和を動作モード間で比較す
ることも可能である。
【０３９０】
　図４９には、電源システム５♯における各電圧範囲での動作モードの修正の一覧が示さ
れる。
【０３９１】
　図４９を参照して、上述のように、電圧範囲ＶＲ１では、電源システム５と同様に、ａ
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Ｄモード、ｂＤモードまたはＰＤモードが、電圧Ｖａ，Ｖｂの関係に応じて、効率優先モ
ードに選択される。しかしながら、これらの効率優先モードでは、いずれかの直流電源に
おいてＳＯＣおよび／または出力電力が電源制約値に達しても、当該直流電源を保護する
ことができない。したがって、動作モード修正部１７０は、いずれかの直流電源において
ＳＯＣおよび／または出力電力が電源制約値に達した場合には、ＰＢモードを選択するよ
うにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。上述のように、この際には、電圧指令値ＶＨ
＊は、少なくとも、ｍａｘ（Ｖａ，Ｖｂ）よりも高く設定される。
【０３９２】
　電圧範囲ＶＲ２では、トータル損失Ｐｔｌの評価に従って、効率優先モードが選択され
る。そして、ａＢモードの選択時に直流電源１０ａのＳＯＣおよび／または出力電力が電
源制約値に達した場合、または、ｂＢモードの選択時に直流電源１０ｂのＳＯＣおよび／
または出力電力が電源制約値に達した場合には、動作モード修正部１７０は、ＰＢモード
を選択するようにモード選択指示信号ＭＤ＊を生成する。
【０３９３】
　このように、実施の形態３に従う電源システム５♯においても、主に負荷３０の動作状
態に応じてトータル損失Ｐｔｌが最小となるように動作モードを選択することを基本とし
た上で、直流電源のＳＯＣおよび／または出力電力が制約値に達した場合には、当該直流
電源のさらなる充放電を回避するように動作モードを修正することができる。この結果、
システム全体の効率向上と、各直流電源の過充電および過放電からの保護性とを両立する
ように、電力変換器５０♯の動作モードを適切に選択することができる。
【０３９４】
　なお、本実施の形態では、２個の直流電源１０ａ，１０ｂと、共通の電力線２０との間
でＤＣ／ＤＣ変換を実行する電力変換器５０，５０♯を例示したが、３個以上の直流電源
が設けられる構成に対しても、同様に動作モード選択を制御することが可能である。たと
えば、ｎ個（ｎ≧３）の直流電源のそれぞれに対応して昇圧チョッパ回路を並列に設ける
ように電力変換器５０♯を拡張することができる。特に、実施の形態２で説明した制御構
成（図３８および図３９）についても、ｎ個（ｎ≧３）の直流電源間での電力分配比を設
定するとともに、（ｎ－１）個の直流電源に対してはリミッタ２６０（図３９）によるの
と同等の電力指令値の制限を実行することができる。このときの残りの１個の直流電源に
対する電力保護は、リミッタ２３０（図３９）および負荷電力のリミッタ（図示せず）に
よる総電力指令値ＰＨ＊の制限によって間接的に担保されることになる。また、電力変換
器５０♯の構成については、並列配置されるコンバータについて、例示した昇圧チョッパ
のみならず、少なくとも１つの直流電源に対して昇圧チョッパに代えて昇降圧コンバータ
を適用することも可能である。
【０３９５】
　さらに、負荷３０は、直流電圧ＶＨによって動作する機器であれば、任意の機器によっ
て構成できる点について確認的に記載する。すなわち、本実施の形態では、電動車両の走
行用電動機を含むように負荷３０が構成される例を説明したが、本発明の適用はこのよう
な場合に限定されるものではない。
【０３９６】
　今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと考えら
れるべきである。本発明の範囲は上記した説明ではなくて特許請求の範囲によって示され
、特許請求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図され
る。
【符号の説明】
【０３９７】
　５，５♯　電源システム、６，７　昇圧チョッパ回路、１０ａ，１０ｂ　直流電源、１
５　配線、２０　電力線、２１　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、５０，５０♯　
電力変換器、１０１，１０２　動作点、１１０，１２０　動作領域、１１１～１１３　特
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性線、１５０　動作モード制御部、１６０　動作モード選択部、１６１，１６５　負荷損
失推定部、１６２～１６４，１６６，１６７　コンバータ損失推定部、１６８　損失比較
部、１７０　動作モード修正部、１７１ａ，１７１ｂ　内部抵抗推定部、１７２～１７４
，１７６，１７７　電源損失推定部、１９０　ＶＨｒｑ設定部、２００　電圧制御部、２
１０，３０４，３１４　偏差演算部、２２０，３０６，３１６　制御演算部、２３０，２
３０，２６０，２６０　リミッタ、２４０　電力分配部、２５０　循環電力加算部、２７
０　減算部、２９０　パワー管理部、３００，３１０　電流制御部、３０２，３１２　電
流指令生成部、３０８，３１８　加算部、３５０，３５１，３６０，３６１，３７０～３
７４　電流経路、４００　ＰＷＭ制御部、４１０　キャリア波発生部、ＣＨ　平滑コンデ
ンサ、ＣＷ，ＣＷａ，ＣＷｂ　キャリア波、Ｄ１～Ｄ８　逆並列ダイオード、Ｄａ，Ｄｂ
，Ｄｃ　デューティ比、Ｄｆｂａ，Ｄｆｂｂ　ＦＢ制御量、Ｄｆｆａ，Ｄｆｆｂ　ＦＦ制
御量、Ｉａ，Ｉｂ　電流（直流電源）、Ｉａ＊，Ｉｂ＊　電流指令値、Ｌ１，Ｌ２　リア
クトル、ＭＤ　モード選択指示信号、ＭＤ１　モード選択信号、Ｎ１～Ｎ３　ノード、Ｐ
Ｈ　総電力、ＰＨ＊　総電力指令値、ＰＨｍａｘ，Ｐａｍａｘ，Ｐｂｍａｘ　電力上限値
（放電）、ＰＨｍｉｎ，Ｐａｍｉｎ，Ｐｂｍｉｎ　電力下限値（充電）、ＰＬ　負荷電力
、Ｐａ，Ｐｂ　出力電力（直流電源）、Ｐｌｃｖ　コンバータ損失、Ｐｌｌｄ　負荷損失
、Ｐｒ　循環電力値、Ｐｔｌ　トータル損失、Ｓ１～Ｓ８　スイッチング素子、ＳＤａ，
ＳＤｂ，ＳＤｃ　制御パルス信号、ＳＧ１～ＳＧ８　制御信号（スイッチング素子）、Ｔ
ａ，Ｔｂ　温度（直流電源）、ＶＨ　出力電圧、ＶＨ＊　電圧指令値（出力電圧）、ＶＨ
ｍａｘ　上限電圧（出力電圧）、ＶＨｒｑ　負荷要求電圧、ＶＲ１～ＶＲ３　電圧範囲、
Ｖａ，Ｖｂ　電圧（直流電圧）、ｋ　電力分配比。
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