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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｎ個（Ｎは２以上の整数）の１次巻線と１つの２次巻線とを有するトランスと、
　逆並列ダイオードと並列コンデンサとがそれぞれ並列に接続されたスイッチ素子を有す
るスイッチング素子を上下アームとして第１端子と第２端子との間にそれぞれ並列に接続
された第１レグと第２レグと、前記第１レグもしくは第２レグの上下アームの一方のスイ
ッチング素子又は前記第１レグ及び第２レグの上アームもしくは下アームの一方のスイッ
チング素子に並列に接続される第１コンデンサと、前記第１レグもしくは第２レグの上下
アームの他方のスイッチング素子又は前記第１レグ及び第２レグの上アームもしくは下ア
ームの他方のスイッチング素子に並列に接続される第２コンデンサとを有し、それぞれの
前記１次巻線に接続されるＮ個の第１回路と、
　ブリッジ接続される一方向性素子のうち少なくとも２つの前記一方向性素子は並列コン
デンサがそれぞれ並列に接続されたスイッチ素子を含むスイッチング素子がそれぞれ並列
に接続されるブリッジ接続回路と、少なくとも２つの前記スイッチング素子にそれぞれ並
列に接続される第３コンデンサと第４コンデンサとを有し、前記２次巻線に接続される第
２回路と、
　前記第１回路それぞれで、前記第１レグの上下アームの接続点側と前記第２レグの上下
アームの接続点側との間に前記１次巻線を介して接続される、又は前記第２回路の前記ブ
リッジ接続回路内で、前記一方向性素子同士が同じ極性で直列に接続される接続点側と前
記一方向性素子同士が同じ極性で直列に接続される他方の接続点側との間に前記２次巻線



(2) JP 6482009 B2 2019.3.13

10

20

30

40

50

を介して接続されるインダクタンス手段と、
　前記第１又は第２レグの上アームのスイッチング素子と前記第２又は第１レグの下アー
ムのスイッチング素子とを組にして交互にオンオフさせて前記第１、第２端子側から入力
される直流を交流に変換させて前記第１回路から出力させ、前記組となるスイッチング素
子を交互にオンオフ制御するにあたり、オン状態にある前記組となる前記第１又は第２レ
グの上アームのスイッチング素子と前記第２又は第１レグの下アームのスイッチング素子
のうち、前記第１コンデンサ又は前記第２コンデンサが並列に接続された前記スイッチン
グ素子を先にオフさせる制御回路とを備え、
　前記制御回路は、前記第１回路それぞれの前記組となる第１回路のスイッチング素子が
オン状態にある期間が重複するように前記第１回路のスイッチング素子の動作を制御し、
かつ前記第３及び第４端子間側から出力される電圧、電流もしくは電力の検出値又は前記
第１及び第２端子間側から入力される電圧、電流又は電力の検出値が目標値に近づくよう
に、前記第１回路それぞれで前記組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態にある
期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダクタンス手段に蓄
積させるように前記第３コンデンサ又は第４コンデンサが並列に接続された前記スイッチ
ング素子を順方向に導通させ、前記第１回路のなかで最先に前記先にオフさせる第１回路
のスイッチング素子をオフする前に前記順方向に導通させていた第２回路のスイッチング
素子をオフさせることを特徴とする多入力コンバータ。
【請求項２】
　前記制御回路は、前記第１回路のスイッチング素子の動作を制御し、前記組となる第１
回路のスイッチング素子がオン状態にある期間と前記第１回路のなかで最先に前記先にオ
フさせる第１回路のスイッチング素子をオフする前に前記順方向に導通させていた第２回
路のスイッチング素子の導通期間との重複期間を、所望のエネルギーが前記第１及び第２
端子側から前記インダクタンス手段を介して前記第３及び第４端子側に供給されるように
前記第１回路毎に調整することを特徴とする請求項１に記載の多入力コンバータ。
【請求項３】
　前記制御回路は、前記第３及び第４端子間側から出力される電圧、電流もしくは電力の
検出値又は前記第１及び第２端子間側から入力される電圧、電流又は電力の検出値が目標
値に近づくように、前記第１回路それぞれの前記組となる第１回路のスイッチング素子が
オン状態にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダク
タンス手段を介して前記第３及び第４端子側に供給させるように前記第２回路のスイッチ
ング素子を順方向に導通させないことを特徴とする請求項１又は２に記載の多入力コンバ
ータ。
【請求項４】
　前記制御回路は、前記第１回路それぞれの前記組となる第１回路のスイッチング素子が
オン状態にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダク
タンス手段を介して前記第３及び第４端子側に供給させるように前記第１回路のスイッチ
ング素子の動作を制御し、かつ前記第２回路のスイッチング素子を順方向に導通させない
動作から、前記第１回路それぞれで前記組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態
にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダクタンス手
段に蓄積させるように前記第３コンデンサ又は第４コンデンサが並列に接続された前記第
２回路のスイッチング素子を順方向に導通させ、前記第１回路のなかで最先に前記先にオ
フさせる第１回路のスイッチング素子をオフする前に前記順方向に導通させている第２回
路のスイッチング素子をオフさせる動作に切り替えて、前記第３及び第４端子間側から出
力される電圧、電流もしくは電力の検出値又は前記第１及び第２端子間側から入力される
電圧、電流又は電力の検出値を目標値に近づけさせることを特徴とする請求項１から３の
いずれかに記載の多入力コンバータ。
【請求項５】
　前記制御回路は、前記第１回路それぞれで前記組となる第１回路のスイッチング素子が
オン状態にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダク
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タンス手段に蓄積させるように前記第３コンデンサ又は第４コンデンサが並列に接続され
た前記第２回路のスイッチング素子を順方向に導通させ、前記第１回路のなかで最先に前
記先にオフさせる第１回路のスイッチング素子をオフする前に前記順方向に導通させてい
る第２回路のスイッチング素子をオフさせるように前記第２回路のスイッチング素子を制
御する動作から、前記第１回路それぞれの前記組となる第１回路のスイッチング素子がオ
ン状態にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダクタ
ンス手段を介して前記第３及び第４端子側に供給させるように前記第２回路のスイッチン
グ素子を順方向に導通させない動作に切り替えて、前記第３及び第４端子間側から出力さ
れる電圧、電流もしくは電力の検出値又は前記第１及び第２端子間側から入力される電圧
、電流又は電力の検出値を目標値に近づけさせることを特徴とする請求項１から４のいず
れかに記載の多入力コンバータ。
【請求項６】
　組となる前記第１回路のスイッチング素子のうち先にオフさせる前記第１回路のスイッ
チング素子のスイッチ素子に並列に接続された前記並列コンデンサ及び前記第１コンデン
サ又は第２コンデンサとの合成容量は、後にオフさせる前記第１回路のスイッチング素子
のスイッチ素子に並列に接続された前記並列コンデンサの容量よりも大きく、
　前記トランスは、全ての前記第１回路の、後にオフさせる前記第１回路のスイッチング
素子のスイッチ素子と同じレグにある他の上又は下アームのスイッチング素子のスイッチ
素子に並列に接続された前記並列コンデンサの両端電圧をゼロ近辺まで下げるように前記
並列コンデンサの電荷を放電させる大きさの励磁電流を流す励磁インダクタンスを有し、
　前記制御回路は、前記励磁電流によって後にオフさせる前記第１回路のスイッチング素
子のスイッチ素子と同じレグにある他の上又は下アームのスイッチング素子のスイッチ素
子に並列に接続された前記並列コンデンサの両端電圧がゼロ近辺まで下がるまで、前記後
にオフさせる第１回路のスイッチング素子のスイッチ素子とそれと同じレグにある他の上
又は下アームのスイッチング素子のスイッチ素子とを共にオフさせる期間を設けるととも
に、前記組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態にある期間に前記第１及び第２
端子側から入力され、前記インダクタンス手段を介して前記第３及び第４端子側に供給さ
せるエネルギーに比例して、前記第１回路それぞれの、前記先にオフさせる第１回路のス
イッチング素子をオフするタイミングを制御することを特徴とする請求項１から５のいず
れかに記載の多入力コンバータ。
【請求項７】
　前記第１回路の前記スイッチング素子のスイッチ素子に並列に接続された前記逆並列ダ
イオードは、前記第１回路のスイッチング素子の内蔵ダイオード、前記第１回路のスイッ
チング素子とは別に外付けされたダイオード、又はこれらを組み合わせたものであり、前
記第１回路の前記スイッチング素子のスイッチ素子に並列に接続された前記並列コンデン
サは、前記第１回路のスイッチング素子の寄生容量、前記第１回路のスイッチング素子と
は別に外付けされたコンデンサ、又はこれらを組み合わせたものであり、
　前記第２回路の前記スイッチング素子のスイッチ素子に並列に接続された前記一方向性
素子は、前記第２回路のスイッチング素子の内蔵ダイオード、前記第２回路のスイッチン
グ素子とは別に外付けされるダイオード、又はこれらを組み合わせたものであり、前記第
２回路の前記スイッチング素子のスイッチ素子に並列に接続された並列コンデンサは、前
記第２回路のスイッチング素子の寄生容量、前記第２回路のスイッチング素子とに別に外
付けされるコンデンサ、又はこれらを組み合わせたものであることを特徴とする請求項１
から６のいずれかに記載の多入力コンバータ。
【請求項８】
　前記第１回路の前記第１又は第２レグの上下アームとして前記第１コンデンサが並列に
接続された前記第１回路のスイッチング素子と前記第２コンデンサが並列に接続された前
記第１回路のスイッチング素子とが接続され、
　前記第２回路の前記ブリッジ接続回路は前記一方向性素子と前記並列コンデンサとがそ
れぞれ並列に接続された前記スイッチ素子を有する前記第２回路のスイッチング素子を上
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下アームとして第３端子と第４端子との間にそれぞれ並列に接続された第３レグと第４レ
グで構成され、前記第３又は第４レグの上下アームとして前記第３コンデンサが並列に接
続された前記第２回路のスイッチング素子と前記第４コンデンサが並列に接続された前記
第２回路のスイッチング素子とが接続され、
　前記制御回路は、前記第３又は第４レグの上アームの第２回路のスイッチング素子と前
記第４又は第３レグの下アームの第２回路のスイッチング素子とを組にして交互にオンオ
フさせて前記第３、第４端子側から入力される直流を交流に変換させて前記第２回路から
出力させ、前記組となる第２回路のスイッチング素子を交互にオンオフ制御するにあたり
、オン状態にある前記組となる前記第３又は第４レグの上アームの第２回路のスイッチン
グ素子と前記第４又は第３レグの下アームの第２回路のスイッチング素子とのうち、前記
第３コンデンサ又は前記第４コンデンサが並列に接続された前記第２回路のスイッチング
素子を先にオフさせることを特徴とする請求項１から７のいずれかに記載の多入力コンバ
ータを備えた双方向コンバータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、多入力可能なコンバータ及び双方向コンバータに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般的にＤＣ－ＤＣコンバータには、入力側と出力側を絶縁するためのトランスが用い
られる。また、このトランスの入力側と出力側との巻数比に応じて、入力される直流電圧
を昇圧又は降圧して出力することができる。従来のＤＣ－ＤＣコンバータとして、例えば
特許文献１のＤＣ－ＤＣコンバータでは、昇圧用のトランス１６を用いている。このＤＣ
－ＤＣコンバータは、特許文献１の図４（ａ）に示されるように第１、第４スイッチング
素子１５ａ，１５ｄがオンのとき、第２、第３スイッチング素子１５ｂ，１５ｃをオフと
し、次の期間でこれらの動作を反転させて各期間を交互に発生させることで、高周波交流
電圧矩形波を発生させている。この動作により生じた高周波交流電圧矩形波は、トランス
１６で昇圧され、全波整流回路１７を介して出力される。コンバータ制御部２０は、所望
の出力電圧が得られると、インバータ回路１４の第１、第４スイッチング素子１５ａ，１
５ｄ又は第２、第３スイッチング素子１５ｂ，１５ｃをオフさせるように制御する。
【０００３】
　同様に、特許文献２の図７に示されるＤＣ－ＤＣコンバータでは、入力された直流電圧
をインバータ８のデューティー比制御によって交流にし、得られた交流をトランス９で変
圧し、整流回路１０を介して直流電圧を出力している。このＤＣ－ＤＣコンバータでは、
入力電圧の変動に応じてインバータ８のデューティー比を変動させている。この特許文献
２のものでは、入力電圧が大きく変動した場合に、デューティー比が小さくなるとトラン
ス９の損失が大きくなってしまう。このため、特許文献２の図８に示されるＤＣ－ＤＣコ
ンバータでは、インバータ８の前に降圧回路７を挿入させ、入力電圧が大きい場合には降
圧回路７を動作させている。また、特許文献２の図１に示されるＤＣ－ＤＣコンバータで
は、接続切替回路１８を設け、入力電圧が大きい場合には接続切替回路１８を介して出力
電圧を下げている。
【０００４】
　しかし、これらの上記のＤＣ－ＤＣコンバータでは、所望の出力電圧となったときに電
流がまだ流れている状態でインバータ回路のスイッチをオフさせることになり、スイッチ
ング損失が生じるという問題がある。また、広範囲な入出力電圧電流の実現のため、イン
バータ内のスイッチング素子をデューティー比制御で対応させるとトランスの損失が大き
くなり、トランスの損失を低減させるために降圧回路や切替回路を設けると回路や制御が
複雑になるという問題がある。
【０００５】
　この課題に対し、本発明の発明者は、特許文献３及び４において、広範囲な入出力電圧
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電流に対応でき、スイッチング損失を低減したコンバータ及び双方向コンバータを提供し
ている。
【０００６】
　一方、電力変換回路を用いて複数の電源から1つの負荷に電力を供給する場合がある。
このような場合、電源それぞれに電力変換回路を取り付けて負荷に所定の電力を供給する
構成が一般的である。しかし、このような構成であると電源の数だけ電力変換装置が必要
になり、サイズが大きく、価格も高くなる。そこで、部品点数を削減するためトランスを
１つとして商用電源とバッテリーとから給電できる無停電電源装置が知られている（例え
ば、特許文献５を参照。）。また、部品点数を削減し、複数の入力源から任意の量の電力
を負荷に供給することができる多入力電源装置も知られている（例えば、特許文献６を参
照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００８－２７８７２３号公報
【特許文献２】特開平１１－１８７６５４号公報
【特許文献３】特許第５５５２１４９号
【特許文献４】特許第５５３５２９０号
【特許文献５】特開平１１－８９１１３号公報
【特許文献６】特開平０６－２４５３７７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかし、特許文献５の無停電電源装置や特許文献６の多入力電源装置は、部品点数を削
減するためトランスを１つとしており、特許文献３や４で提供されるスイッチング損失を
低減する制御を適用することができず、スイッチング損失が大きいという課題があった。
【０００９】
　そこで、本発明は、上記課題を解決すべく、部品点数を削減でき、且つスイッチング損
失を低減できる多入力可能なコンバータ及び双方向コンバータを提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記目的を達成するために、本発明に係る多入力コンバータは、トランスの２次側にあ
るスイッチ素子の駆動信号に対してトランスの１次側にある複数の入力回路それぞれのス
イッチ素子の駆動信号を位相シフトさせ、そのシフト量で各々の入力電力を制御すること
とした。
【００１１】
　具体的には、本発明に係る多入力コンバータは、
　Ｎ個（Ｎは２以上の整数）の１次巻線と１つの２次巻線とを有するトランスと、
　逆並列ダイオードと並列コンデンサとがそれぞれ並列に接続されたスイッチ素子を有す
るスイッチング素子を上下アームとして第１端子と第２端子との間にそれぞれ並列に接続
された第１レグと第２レグと、前記第１レグもしくは第２レグの上下アームの一方のスイ
ッチング素子又は前記第１レグ及び第２レグの上アームもしくは下アームの一方のスイッ
チング素子に並列に接続される第１コンデンサと、前記第１レグもしくは第２レグの上下
アームの他方のスイッチング素子又は前記第１レグ及び第２レグの上アームもしくは下ア
ームの他方のスイッチング素子に並列に接続される第２コンデンサとを有し、それぞれの
前記１次巻線に接続されるＮ個の第１回路と、
　ブリッジ接続される一方向性素子のうち少なくとも２つの前記一方向性素子は並列コン
デンサがそれぞれ並列に接続されたスイッチ素子を含むスイッチング素子がそれぞれ並列
に接続されるブリッジ接続回路と、少なくとも２つの前記スイッチング素子にそれぞれ並
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列に接続される第３コンデンサと第４コンデンサとを有し、前記２次巻線に接続される第
２回路と、
　前記第１回路それぞれで、前記第１レグの上下アームの接続点側と前記第２レグの上下
アームの接続点側との間に前記１次巻線を介して接続される、又は前記第２回路の前記ブ
リッジ接続回路内で、前記一方向性素子同士が同じ極性で直列に接続される接続点側と前
記一方向性素子同士が同じ極性で直列に接続される他方の接続点側との間に前記２次巻線
を介して接続されるインダクタンス手段と、
　前記第１又は第２レグの上アームのスイッチング素子と前記第２又は第１レグの下アー
ムのスイッチング素子とを組にして交互にオンオフさせて前記第１、第２端子側から入力
される直流を交流に変換させて前記第１回路から出力させ、前記組となるスイッチング素
子を交互にオンオフ制御するにあたり、オン状態にある前記組となる前記第１又は第２レ
グの上アームのスイッチング素子と前記第２又は第１レグの下アームのスイッチング素子
のうち、前記第１コンデンサ又は前記第２コンデンサが並列に接続された前記スイッチン
グ素子を先にオフさせる制御回路とを備え、
　前記制御回路は、前記第１回路それぞれの前記組となる第１回路のスイッチング素子が
オン状態にある期間が重複するように前記第１回路のスイッチング素子の動作を制御（Ｐ
ＷＭ制御、周波数制御、又は位相シフト制御で実現する。以下、これらの制御を「パルス
制御」と呼ぶ。）し、かつ前記第３及び第４端子間側から出力される電圧、電流もしくは
電力の検出値又は前記第１及び第２端子間側から入力される電圧、電流又は電力の検出値
が目標値に近づくように、前記第１回路それぞれで前記組となる第１回路のスイッチング
素子がオン状態にある期間に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記イ
ンダクタンス手段に蓄積させるように前記第３コンデンサ又は第４コンデンサが並列に接
続された前記スイッチング素子を順方向に導通させ、前記第１回路のなかで最先に前記先
にオフさせる第１回路のスイッチング素子をオフする前に前記順方向に導通させていた第
２回路のスイッチング素子をオフさせることを特徴とする。
【００１２】
　また、本発明に係る双方向コンバータは、前記多入力コンバータにおいて、
　前記第１回路の前記第１又は第２レグの上下アームとして前記第１コンデンサが並列に
接続された前記第１回路のスイッチング素子と前記第２コンデンサが並列に接続された前
記第１回路のスイッチング素子とが接続され、
　前記第２回路の前記ブリッジ接続回路は前記一方向性素子と前記並列コンデンサとがそ
れぞれ並列に接続された前記スイッチ素子を有する前記第２回路のスイッチング素子を上
下アームとして第３端子と第４端子との間にそれぞれ並列に接続された第３レグと第４レ
グで構成され、前記第３又は第４レグの上下アームとして前記第３コンデンサが並列に接
続された前記第２回路のスイッチング素子と前記第４コンデンサが並列に接続された前記
第２回路のスイッチング素子とが接続され、
　前記制御回路は、前記第３又は第４レグの上アームの第２回路のスイッチング素子と前
記第４又は第３レグの下アームの第２回路のスイッチング素子とを組にして交互にオンオ
フさせて前記第３、第４端子側から入力される直流を交流に変換させて前記第２回路から
出力させ、前記組となる第２回路のスイッチング素子を交互にオンオフ制御するにあたり
、オン状態にある前記組となる前記第３又は第４レグの上アームの第２回路のスイッチン
グ素子と前記第４又は第３レグの下アームの第２回路のスイッチング素子とのうち、前記
第３コンデンサ又は前記第４コンデンサが並列に接続された前記第２回路のスイッチング
素子を先にオフさせることを特徴とする。
【００１３】
　本発明に係る多入力コンバータは、特許文献３及び４のように第１回路の第１及び第２
コンデンサが並列しないスイッチング素子のスイッチ素子（図１１のＱ１とＱ２）をゼロ
電圧でオンさせるために励磁電流を利用する。多入力コンバータの場合、それぞれの第１
回路に入力される電圧に差があると励磁電流が入力電圧が高い第１回路に偏り、片方の第
１回路はゼロ電圧スイッチングに必要な励磁電流を確保できなくなる。このため、本発明
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に係る多入力コンバータは、入力電圧が低い第１回路のスイッチ素子（図１１のＱ３とＱ
４）がオフする前に入力電圧が高い第１回路のスイッチ素子（図１１のＱ３とＱ４）をオ
フして励磁電流の増加を止め、入力電圧が低い第１回路に励磁電流が流れるようにしてい
る。また、本発明に係る多入力コンバータは、入力電圧が高い第１回路のスイッチ素子が
オフしてから入力電圧が低い第１回路のスイッチ素子がオフするまでの時間を、それぞれ
の第１回路への入力電圧の差が大きいほど大きく設定する。
【００１４】
　従って、本発明は、部品点数を削減でき、且つスイッチング損失を低減できる多入力可
能なコンバータ及び双方向コンバータを提供することができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明は、簡単な回路構成で多入力可能なコンバータを実現でき、且つスイッチング損
失を低減できるコンバータ及び双方向コンバータを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明に関連する形態に係るコンバータの構成図である。
【図２】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて第２回路２のスイッチング素子
Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる場合の第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回
路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一例を示す波形図である。
【図３】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて第２回路２のスイッチング素子
Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる場合の第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の電圧、電
流及びトランス１１の励磁電流の一例を示す波形図である。
【図４】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて第２回路２のスイッチング素子
Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる場合の第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の電圧、電
流及び一方向性素子Ｄ７、Ｄ８の電圧、電流の一例を示す波形図である。
【図５】図３の波形図の一部を拡大した波形図である。
【図６】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて第２回路２のスイッチング素子
Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる場合に各タイミングで形成される回路図である。
【図７】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ
４間側に出力される電圧を第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動
作で得られる出力電圧よりも低くさせる動作での第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ
４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号を示す波形図の一例である。
【図８】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ
４間側に出力される電圧を第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動
作で得られる出力電圧よりも低くさせる動作での第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ
４の電圧、電流及びトランス１１の励磁電流の一例を示す波形図である。
【図９】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ
４間側に出力される電圧を第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動
作で得られる出力電圧よりも低くさせる動作での第２回路２の一方向性素子Ｄ５～Ｄ８の
電圧、電流の一例を示す波形図である。
【図１０】本発明に関連する形態に係るコンバータにおいて、第３端子Ｔ３及び第４端子
Ｔ４間側に出力される電圧を第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる
動作で得られる出力電圧よりも低くさせる動作について各タイミングで形成される回路図
である。
【図１１】本発明に係る多入力コンバータを説明する回路図である。
【図１２】本発明に係る多入力コンバータにおいて第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、
Ｓ６をオンオフさせる場合の第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２の
スイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一例を示す波形図である。
【図１３】本発明に係る多入力コンバータにおいて、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４間側
に出力される電圧を第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作で得
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られる出力電圧よりも低くさせる動作での第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び
第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号を示す波形図の一例である。
【図１４】本発明に係る多入力コンバータにおいて、各スイッチ素子の動作と各スイッチ
素子を流れる電流の関係を説明する図である。
【図１５】本発明に係る双方向コンバータを説明する回路図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　添付の図面を参照して本発明の実施形態を説明する。以下に説明する実施形態は本発明
の実施例であり、本発明は、以下の実施形態に制限されるものではない。なお、本明細書
及び図面において符号が同じ構成要素は、相互に同一のものを示すものとする。
【００１８】
（本発明に関連する形態）
　図１～図６によって本発明に関連する形態（関連形態）のコンバータについて説明する
。図１に、関連形態のコンバータの構成図を示す。図１に示されるコンバータは、トラン
ス１１と、トランス１１の１次巻線１１ａ側に接続される第１回路１と、トランス１１の
２次巻線１１ｂ側に接続される第２の回路２と、インダクタンス手段Ｌと、制御回路３と
を備える。このコンバータは、第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力される直流を交
流に変換させて第１回路１から出力し、トランス１１を介して第２回路２で交流を直流に
変換して出力側の第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側へ電力を供給する。
【００１９】
　第１端子Ｔ１、第２端子Ｔ２には外付けされる電源からの電力が入力される。第１端子
Ｔ１、第２端子Ｔ２の間にはコンデンサ１６が接続されている。さらに第１端子Ｔ１、第
２端子Ｔ２間には第１回路１が接続され、第１回路１は、第１レグ１２及び第２レグ１３
の上下アームをスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４で構成したフルブリッジの回路となっている
。
【００２０】
　第１レグ１２、第２レグ１３は、第１端子と第２端子との間にそれぞれ並列に接続され
る。第１レグ１２は、スイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を上下アームとし、第２レグ１３は、
スイッチング素子Ｓ３、Ｓ４を上下アームとする。図１では、スイッチ素子Ｑ１～Ｑ４に
逆並列ダイオードＤ１～Ｄ４と並列コンデンサＣ１～Ｃ４とがそれぞれ並列に接続された
スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４を用いている。つまり、逆並列ダイオードＤ１～Ｄ４はスイ
ッチング素子Ｓ１～Ｓ４の内部ダイオードであり、並列コンデンサＣ１～Ｃ４はスイッチ
ング素子Ｓ１～Ｓ４の寄生容量である。
【００２１】
　なお、本関連形態においては、スイッチ素子Ｑ１～Ｑ４に並列に接続された逆並列ダイ
オードＤ１～Ｄ４は、図１に示したようにスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の内蔵ダイオード
を用いてもよく、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４とは別に外付けされたダイオードを用いて
もよく、またはこれらの組み合わせであってもよい。同様に、スイッチ素子Ｑ１～Ｑ４に
並列に接続された並列コンデンサＣ１～Ｃ４は、図１に示したようにスイッチング素子Ｓ
１～Ｓ４の寄生容量を用いてもよく、スイッチング素子Ｓ１～Ｓ４とは別に外付けされた
コンデンサを用いてもよく、またはこれらの組み合わせであってもよい。
【００２２】
　第１コンデンサＣａ、第２コンデンサＣｂは、組となる第１回路１のスイッチング素子
Ｓ１とＳ４又はＳ２とＳ３のうち先にオフさせるスイッチング素子にそれぞれ並列に接続
される。図１では、第１コンデンサＣａ、第２コンデンサＣｂを、先にオフさせる第２レ
グ１３の上下アームのスイッチング素子Ｓ３、Ｓ４にそれぞれ並列に接続している。
【００２３】
　第２回路２は、一方向性素子Ｄ７、Ｄ８と２つのスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６とを備え
るブリッジ接続回路と、２つのスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６にそれぞれ並列に接続される
第３コンデンサＣｃと第４コンデンサＣｄとを有し、トランス１１の２次巻線１１ｂ側に
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接続される。図１では、一方向性素子Ｄ５、Ｄ６と並列コンデンサＣ５、Ｃ６とがそれぞ
れ並列に接続されたスイッチ素子Ｑ５、Ｑ６を含むスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６を用いて
いる。また、同じ極性で直列に接続された一方向性素子Ｄ５とＤ６との直列回路と、同じ
極性で直列に接続された一方向性素子Ｄ７とＤ８との直列回路とが、それぞれ第３端子Ｔ
３、第４端子Ｔ４間側に並列に接続される。
【００２４】
　図１では、スイッチ素子Ｑ５、Ｑ６に逆並列ダイオードＤ５、Ｄ６と並列コンデンサＣ
５、Ｃ６とがそれぞれ並列に接続されたスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６を用いている。つま
り、一方向性素子Ｄ５、Ｄ６はスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の内部ダイオードであり、並
列コンデンサＣ５、Ｃ６はスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の寄生容量である。なお、本関連
形態においては、一方向性素子Ｄ５、Ｄ６は、図１に示したようにスイッチング素子Ｓ５
、Ｓ６の内蔵ダイオードを用いてもよく、スイッチング素子Ｓ５、Ｓ６とは別に外付けさ
れたダイオードを用いてもよく、またはこれらの組み合わせであってもよい。同様に、並
列コンデンサＣ５、Ｃ６は、図１に示したようにスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の寄生容量
を用いてもよく、スイッチング素子Ｓ５、Ｓ６とは別に外付けされたコンデンサを用いて
もよく、またはこれらの組み合わせであってもよい。
【００２５】
　第２回路２のブリッジ接続回路内で、一方向性素子Ｄ５、Ｄ６が同じ極性で直列に接続
される接続点側と一方向性素子Ｄ７、Ｄ８が同じ極性で直列に接続される他方の接続点側
とには、トランス１１の２次巻線１１ｂが接続される。また、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ
４の間にはコンデンサ１７が接続され、直流電圧が第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４の間に出
力される。
【００２６】
　インダクタンス手段Ｌは、第１レグ１２の上下アームの接続点側と第２レグ１３の上下
アームの接続点側とにトランス１１の１次巻線１１ａを介して接続される。このインダク
タンス手段Ｌは、第２回路２のブリッジ接続回路内で一方向性素子Ｄ５、Ｄ６が同じ極性
で直列に接続される接続点側と一方向性素子Ｄ７、Ｄ８が同じ極性で直列に接続される他
方の接続点側とにトランス１１の２次巻線１１ｂを介して接続させてもよい。また、図１
では、インダクタンス手段Ｌの一端が第１レグ１２の上下アームの接続点側に、他端がト
ランス１１の１次巻線１１ａ側に接続されるが、インダクタンス手段Ｌの一端を第２レグ
１３の上下アームの接続点側に、他端をトランス１１の１次巻線１１ａ側に接続させても
よい。インダクタンス手段Ｌが２次巻線１１ｂを介して接続される場合も同様である。
【００２７】
　制御回路３は、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４、第２回路２のスイッチング
素子Ｓ５、Ｓ６にそれぞれ駆動信号を与えて、各スイッチング素子のオンオフ制御をする
。図１のコンバータは、第１レグ１２又は第２レグ１３の上アームのスイッチング素子Ｓ
１又はＳ３と第２レグ１３又は第１レグ１２の下アームのスイッチング素子Ｓ４又はＳ２
とがそれぞれ一組となって交互にオンオフする。組となる第１回路１のスイッチング素子
Ｓ１、Ｓ４のうち、スイッチング素子Ｓ４又はＳ１を先にオフさせて、その後に、スイッ
チング素子Ｓ１又はＳ４を後からオフさせる。同様に、他方の組となる第１回路１のスイ
ッチング素子Ｓ２、Ｓ３のうち、スイッチング素子Ｓ３又はＳ２を先にオフさせて、その
後に、スイッチング素子Ｓ２又はＳ３を後からオフさせる。
【００２８】
　図１に示した第２回路２の出力電圧検出手段１８は、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４間
に出力される第２回路２の出力電圧を検出する。この出力電圧検出値は制御回路３に入力
される。制御回路３は、出力電圧検出値にもとづいて第１回路１のスイッチング素子Ｓ１
～Ｓ４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせて、第２回路２の出
力電圧を制御する。例えば、制御回路３は、出力電圧検出値を負荷条件に応じた目標電圧
値に近づけるように第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２のスイッチ
ング素子Ｓ５、Ｓ６のパルス幅や周波数等を変調させるパルス制御を行う。第２回路２の
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出力電圧検出手段１８は、例えば出力側に抵抗を接続し、この抵抗に印加される電圧を検
出する。
【００２９】
　制御回路３は、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５又はＳ６に与える駆動信号のパルス
制御によって、第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側からインダクタンス手段Ｌに蓄積させる
エネルギー量を制御する。この場合は、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１とＳ
４同士又はスイッチング素子Ｓ２とＳ３同士がオン状態にある期間に、第２回路２のスイ
ッチング素子Ｓ５又はＳ６をオン状態にさせることで、トランス１１の２次巻線１１ｂ側
を短絡状態にする。これにより、第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力されるエネル
ギーをインダクタンス手段Ｌに蓄積させる。次に、組となる第１回路１のスイッチング素
子Ｓ１とＳ４同士又はスイッチング素子Ｓ２とＳ３同士がオン状態を継続している期間に
、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５又はＳ６をオフ状態とさせる。これにより、インダ
クタンス手段Ｌに蓄積させていたエネルギーが第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側に供給され
る。
【００３０】
　また、制御回路３は、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側間に出力される電圧を上述の第
２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作で得られる出力電圧よりも
低くさせる動作の場合に、第１回路のスイッチング素子をパルス制御し、かつ第２回路の
スイッチング素子Ｓ５、Ｓ６を順方向に導通しないように動作をさせる。具体的には、制
御回路３は、組となる第１回路のスイッチング素子Ｓ１とＳ４同士又はスイッチング素子
Ｓ２とＳ３同士がオン状態にある期間に、第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力され
るエネルギーをインダクタンス手段Ｌを介して、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側に供給
させるように第１回路のスイッチング素子をパルス制御し、かつ第２回路のスイッチング
素子Ｓ５、Ｓ６を順方向に導通しないように動作をさせる。この動作では、制御回路３は
、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５及びＳ６を順方向に導通させないため、第２回路２
のブリッジ接続回路は、一方向性素子Ｄ５～Ｄ８が導通するフルブリッジの整流回路とし
て機能する。
【００３１】
　なお、駆動信号については、第１回路１のスイッチング素子、第２回路２のスイッチン
グ素子をオンさせるための駆動信号をオン信号、オフさせるための駆動信号をオフ信号と
して下記の動作で説明する。駆動信号としては、電圧、電流などを用いる。また、オン信
号、オフ信号等は、オン、オフの期間ずっと信号を与えるものであっても、トリガーとし
て短い時間の信号を与えるものであってもよく、特に限定されるものではない。
【００３２】
　次に、関連形態のコンバータの動作の一例について説明する。まずは、図２から図６を
用いてコンバータの第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作を行
う場合について説明する。図２は、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回
路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一例を示す波形図である。図３は、第１
回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４の電圧、電流及びトランス１１の励磁電流の一例を
示す波形図である。図４は、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の電圧、電流及び
一方向性素子Ｄ７、Ｄ８の電圧、電流の一例を示す波形図である。また、図５は、図３の
波形図の一部の時間Ｔｘ部分を拡大した図である。図６は、各タイミングで形成される回
路図である。なお、図３から図５に示す電流波形では、第１回路１のスイッチング素子Ｓ
１～Ｓ４、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６を順方向に流れる電流をプラスとし
、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６
を逆方向に流れる電流及び一方向性素子Ｄ７、Ｄ８を順方向に流れる電流をマイナスとし
ている。
【００３３】
　時刻ｔ１で、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１及びＳ４にオン信号を与えら
れたとする。第２回路２のスイッチング素子Ｓ６のオン信号は、時刻ｔ１以前にすでに与
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えられているとする。そうすると、スイッチ素子Ｑ１、Ｑ４及びスイッチ素子Ｑ６は順方
向に導通する。この状態では、図６（ａ）に示されるように、第１端子Ｔ１及び第２端子
Ｔ２側から供給される入力電力によって、電流が、第１端子Ｔ１側からスイッチ素子Ｑ１
、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１ａ、スイッチ素子Ｑ４、第２端子Ｔ２側に流れる
。トランス１１の２次巻線１１ｂ側では、２次巻線１１ｂ、スイッチ素子Ｑ６、一方向性
素子Ｄ８を通じて電流が流れ、２次巻線１１ｂ側は短絡状態となる。このため、第１端子
Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から供給される入力電力によって、インダクタンス手段Ｌにエネ
ルギーが蓄積される。また、コンデンサ１７からは、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側へ電
力が供給される。
【００３４】
　時刻ｔ２で、例えば、第２回路の出力電圧検出手段１８によって検出された第３端子Ｔ
３、第４端子Ｔ４間の電圧検出値が目標値に近づくように制御回路３で決めたタイミング
で第２回路２のスイッチング素子Ｓ６にオフ信号が与えられたとすると、インダクタンス
手段Ｌに蓄積されたエネルギーによる第２回路２の出力側への供給が開始される。図６（
ｂ）に示すように、トランス１１の１次巻線１１ａ側は時刻ｔ１から継続して同じ経路で
電流が流れるが、２次巻線１１ｂ側ではスイッチ素子Ｑ６がオフ状態となる。図４に示す
ように、この時刻ｔ２では、第２回路２のスイッチング素子Ｓ６に大きな電流が流れる状
態でスイッチ素子Ｑ６をオフさせるのでスイッチング損失が問題となる。このスイッチン
グ損失を減らす手段として、スイッチング素子Ｓ６のオフ時のスイッチング素子Ｓ６の両
端電圧を低くさせることが考えられる。
【００３５】
　本関連形態では、スイッチ素子Ｑ６に対して並列コンデンサＣ６と第４コンデンサＣｄ
とを並列に接続してコンデンサの容量を大きくしている。同様に、スイッチ素子Ｑ５に対
して並列コンデンサＣ５と第３コンデンサＣｃとを並列に接続してコンデンサの容量を大
きくしている。時刻ｔ２でスイッチ素子Ｑ６がオフすると、図６（ｂ）に示すように、２
次巻線１１ｂ側では、オフしたスイッチ素子Ｑ６に並列に接続された並列コンデンサＣ６
及び第４コンデンサＣｄを充電する方向に、電流が２次巻線１１ｂから並列コンデンサＣ
６及び第４コンデンサＣｄ、一方向性素子Ｄ８を流れる。一方、並列コンデンサＣ５及び
第４コンデンサＣｃからは、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側、一方向性素子Ｄ８、２次巻
線１１ｂを介して放電電流が流れる。コンデンサ容量を大きくしたことによって、並列コ
ンデンサＣ６及び第４コンデンサＣｄ、並列コンデンサＣ５及び第３コンデンサＣｃの充
放電動作による第２回路２のスイッチング素子Ｓ６の両端電圧の上昇を緩やかにすること
ができる。このため、第２回路２のスイッチング素子Ｓ６のオフ時のスイッチング損失を
低減させることができる。
【００３６】
　時刻ｔ３で第２回路２の並列コンデンサＣ６及び第４コンデンサＣｄと並列コンデンサ
Ｃ５及び第３コンデンサＣｃとの充放電が終わると、図６（ｃ）に示すように、一方向性
素子Ｄ５が導通する。２次巻線１１ｂ側の電流は、２次巻線１１ｂから、一方向性素子Ｄ
５、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側、一方向性素子Ｄ８を介して流れる。上述の時刻ｔ１
から時刻ｔ２の間にインダクタンス手段Ｌに蓄積されたエネルギーが第２回路２の出力側
へ供給される。なお、上述のインダクタンス手段Ｌに蓄積されたエネルギーによる第２回
路２出力側へ供給では、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４の先に接続される負荷への供給の他
に、時刻ｔ１から時刻ｔ２の間に放電されたコンデンサ１７を充電する。また、１次巻線
１１ａ側の電流は、時刻ｔ１からスイッチ素子Ｑ４がオフする時刻ｔ４までの期間は同じ
電流経路で流れ続ける。
【００３７】
　時刻ｔ４で、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４のうち、先にオフさせ
る第１回路１のスイッチング素子Ｓ４に制御回路３からオフ信号が与えられる。このため
、図３に示すように、電流値が比較的大きな状態でスイッチ素子Ｑ４オフするため、第１
回路１のスイッチング素子Ｓ４のオフ時にスイッチング損失が生じる。このスイッチング
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損失を減らす手段として、第１回路１のスイッチング素子Ｓ４のオフ時の第１回路１のス
イッチング素子Ｓ４の両端電圧を低くさせることが考えられる。
【００３８】
　本関連形態では、スイッチ素子Ｑ４に対して並列コンデンサＣ４の他に第２コンデンサ
Ｃｂも並列に接続してコンデンサの容量を大きくしている。同様に、スイッチ素子Ｑ３に
対して並列コンデンサＣ３の他に第１コンデンサＣａも並列に接続してコンデンサの容量
を大きくしている。このため、時刻ｔ４でスイッチ素子Ｑ４がオフすると、図６（ｄ）に
示すように、１次巻線１１ａ側では、オフしたスイッチ素子Ｑ４に並列に接続された並列
コンデンサＣ４及び第２コンデンサＣｂを充電する方向に、電流がインダクタンス手段Ｌ
、１次巻線１１ａ、並列コンデンサＣ４及び第２コンデンサＣｂ、第２端子Ｔ２、第１端
子Ｔ１側からスイッチ素子Ｑ１を通じて流れる。一方、並列コンデンサＣ３及び第１コン
デンサＣａからは、スイッチ素子Ｑ１、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１ａを通じて
放電電流が流れる。コンデンサ容量を大きくしたことで、並列コンデンサＣ４及び第２コ
ンデンサＣｂ、並列コンデンサＣ３及び第１コンデンサＣａの充放電動作によるスイッチ
ング素子Ｓ４の両端電圧上昇を緩やかにさせることができる。よって、第１回路１のスイ
ッチング素子Ｓ４のオフ時のスイッチング損失を低減させることができる。
【００３９】
　時刻ｔ５で並列コンデンサＣ３及び第１コンデンサＣａの放電、並列コンデンサＣ４及
び第２コンデンサＣｂの充電が終わると、図６（ｅ）に示すように、スイッチ素子Ｑ３に
並列に接続された逆並列ダイオードＤ３が導通する。１次巻線１１ａ側では、インダクタ
ンス手段Ｌに蓄積されたエネルギー及びトランス１１の励磁電流によって、時刻ｔ５の直
前に１次巻線１１ａ、インダクタンス手段Ｌに流れていた電流と同じ方向に、インダクタ
ンス手段Ｌ、１次巻線１１ａから逆並列ダイオードＤ３、スイッチ素子Ｑ１を通じて電流
が流れる。なお、２次巻線１１ｂ側の電流は、時刻ｔ３から継続して２次巻線１１ｂ、一
方向性素子Ｄ５、第３端子Ｔ３側、第４端子Ｔ４側、一方向性素子Ｄ８を通じて流れてい
る。この２次巻線１１ｂ側の電流経路に流れる期間は、一方向性素子Ｄ５の導通時から後
に一方向性素子Ｄ５に流れる電流がほぼゼロになるまで続く。
【００４０】
　時刻ｔ６では、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４のうち、後にオフさ
せるスイッチング素子Ｓ１の駆動信号をオフ信号にする。スイッチ素子Ｑ１がオフするた
め、時刻ｔ６の直前に流れていたトランスの励磁電流によって、１次巻線１１ａから逆並
列ダイオードＤ３、並列コンデンサＣ１、インダクタンス手段Ｌを通じて電流が流れ、並
列コンデンサＣ１を充電する。一方、並列コンデンサＣ２からは、インダクタンス手段Ｌ
、１次巻線１１ａ、逆並列ダイオードＤ３、第１端子Ｔ１側、第２端子Ｔ２側を通じて放
電電流が流れる。このとき、スイッチ素子Ｑ１に電流がまだ流れている状態でオフさせる
ことになるが、この電流を、非常に値の小さなトランス１１の励磁電流にすることができ
る。よって、スイッチング素子Ｓ１は後からオフさせることでオフ時の電流値を小さくす
ることができるので、先にオフさせるスイッチ素子Ｑ４のオフ時と比べて、スイッチング
損失を小さくすることができる。
【００４１】
　時刻ｔ７で並列コンデンサＣ１、Ｃ２の充放電が終わると、図６（ｇ）に示すように、
逆並列ダイオードＤ２が導通する。１次巻線１１ａ側ではトランス１１の励磁電流によっ
て、時刻ｔ７の直前に１次巻線１１ａに流れていた電流と同じ方向に、１次巻線１１ａか
ら、逆並列ダイオードＤ３、第１端子Ｔ１側、第２端子Ｔ２側、逆並列ダイオードＤ２、
インダクタンス手段Ｌを通じて電流が流れる。なお、２次巻線１１ｂ側の電流は、時刻ｔ
３から継続して２次巻線１１ｂ、一方向性素子Ｄ５、第３端子Ｔ３側、第４端子Ｔ４側、
一方向性素子Ｄ８を通じて流れている。この２次巻線１１ｂ側の電流経路に流れる期間は
、一方向性素子Ｄ５の導通時から後に一方向性素子Ｄ５に流れる電流がほぼゼロになるま
で続く。
【００４２】



(13) JP 6482009 B2 2019.3.13

10

20

30

40

50

　時刻ｔ８で他方の組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３の駆動信号をオン
信号にする。図６（ｈ）に示すように、１次巻線１１ａ側では、スイッチ素子Ｑ２及びス
イッチ素子Ｑ３が順方向に導通し、第１端子Ｔ１側、スイッチ素子Ｑ３、１次巻線１１ａ
、インダクタンス手段Ｌ、スイッチ素子Ｑ２、第２端子Ｔ２側を通じて電流が流れる。２
次巻線１１ｂ側では、時刻ｔ８より以前に第２回路２のスイッチング素子Ｓ５の駆動信号
にオン信号が与えられており、時刻ｔ８にはスイッチ素子Ｑ５が順方向に導通できる状態
となっている。このため、スイッチ素子Ｑ５が順方向に導通すると、２次巻線１１ｂから
、逆並列ダイオードＤ７、スイッチ素子Ｑ５を通じて電流が流れ、２次巻線１１ｂ側は短
絡状態となる。よって、第１端子Ｔ１、第２端子Ｔ２間から入力された電力によってイン
ダクタンス手段Ｌにエネルギーが蓄積される。
【００４３】
　本関連形態では、時刻ｔ８の直前に、スイッチ素子Ｑ２，Ｑ３にそれぞれ並列に接続さ
れる逆並列ダイオードＤ２，Ｄ３が導通しているため、図５に示されるように、第１回路
１のスイッチング素子Ｓ２，Ｓ３はオン時にゼロ電圧スイッチングを実現させることがで
きる。
【００４４】
　また、時刻ｔ８の直前にスイッチ素子Ｑ５に並列の一方向性素子Ｄ５が導通しているた
め、スイッチ素子Ｑ５はゼロ電圧でオンさせることができる。なお、スイッチ素子Ｑ５の
ゼロ電圧スイッチングを実現させるためには、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５の駆動
信号であるオン信号は、一方向性素子Ｄ５が導通している期間である時刻ｔ３から時刻ｔ
８の期間に与えておけばよい。
【００４５】
　時刻ｔ８後の他方の組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３の動作について
は、上述の組となるスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４の時刻ｔ１から時刻ｔ８と同様に動作さ
せる。すなわち、スイッチ素子Ｑ２及びスイッチ素子Ｑ３が導通している期間に、例えば
、第２回路２の出力側である第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４間の電圧検出値が所定値になる
ように制御回路３で決めたタイミングで第２回路２のスイッチング素子Ｓ５にオフ信号を
与える。これにより、インダクタンス手段Ｌに蓄積されたエネルギーを第３端子Ｔ３、第
４端子Ｔ４側に供給する。その後、組となるスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３のうち第１コン
デンサＣａが並列に接続されたスイッチ素子Ｑ３を先にオフさせ、後にスイッチ素子Ｑ２
をオフさせる。
【００４６】
　なお、本関連形態では、図１に示すように、後にオフさせる第１回路１のスイッチング
素子Ｓ１、Ｓ２が直列に接続されている。この後にオフさせるスイッチング素子Ｓ１、Ｓ
２についてゼロ電圧スイッチングを実現させるために、例えば、スイッチング素子Ｓ１を
オフさせる場合、これと同じ第１レグにある他方の下アームのスイッチング素子Ｓ２の両
端電圧をゼロに下げてからスイッチ素子Ｑ２にオン信号を与える。ここで、スイッチ素子
Ｑ１にオフ信号を与えてからスイッチ素子Ｑ２にオン信号を与えるまで期間、すなわちス
イッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間をＴｄとする。
【００４７】
　このスイッチング素子Ｓ２の両端電圧をゼロに下げる、つまりコンデンサＣ２電圧がゼ
ロになるまで放電させる放電動作は上述の励磁電流が流れることによる。よって、後にオ
フさせるスイッチング素子Ｓ２のゼロ電圧スイッチングを実現させるためには、まず励磁
電流をスイッチング素子Ｓ２の両端電圧をゼロまで下げることができる大きさにする必要
がある。さらに、励磁電流によってスイッチング素子Ｓ２の両端電圧をゼロまで下げるこ
とができるようなスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄを設ける必要が
ある。後にオフさせる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１について、ゼロ電圧スイッチン
グを実現させる場合も同様である。スイッチング素子Ｓ１の両端電圧をゼロまで下げるこ
とができるような大きさの励磁電流とスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間
Ｔｄを設ける必要がある。
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【００４８】
　なお、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄを大きな値
に設定すると、スイッチング素子Ｓ１又はＳ２の両端電圧がゼロまで下がった後に再度電
圧が上昇してしまう、つまりコンデンサＣ１又はＣ２がゼロまで放電された後に充電され
てしまうことがある。このため、スイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄ
は、スイッチング素子Ｓ１又はＳ２の両端電圧がゼロまで下がる期間程度とするのが好ま
しい。また、後にオフさせるスイッチ素子Ｑ１，Ｑ２に並列に接続される並列コンデンサ
Ｃ１，Ｃ２は、スイッチング素子Ｓ１、Ｓ２内蔵の寄生容量を利用してもよい。ただし、
寄生容量はもともと小さい容量の上、部品によってはバラツキがあり、本発明の動作とし
て寄生容量だけでは不十分な場合もある。このような場合、スイッチング素子Ｓ１、Ｓ２
内蔵の寄生容量に別付けのコンデンサを並列に接続させ、これらの合成容量を上記並列コ
ンデンサＣ１，Ｃ２としてもよい。
【００４９】
　次に、図１のコンバータ回路図及び図７から図１０を用いて、第３端子Ｔ３及び第４端
子Ｔ４間側に出力される電圧を上述の第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオ
フさせる動作で得られる出力電圧よりも低くさせる場合に、第２回路２をフルブリッジの
整流回路として機能させる動作について説明する。図７は、この動作での第１回路１のス
イッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一
例を示す波形図である。図８は、この動作での第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４
の電圧、電流及びトランス１１の励磁電流の一例を示す波形図である。図９は、この動作
での第２回路２の一方向性素子Ｄ５～Ｄ８の電圧、電流の一例を示す波形図である。また
、図１０は、関連形態のコンバータのこの動作について各タイミングで形成される回路図
である。なお、図８、図９に示す電流波形では、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ
４を順方向に流れる電流をプラスとし、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４を逆方
向に流れる電流及び一方向性素子Ｄ５～Ｄ８を順方向に流れる電流をマイナスとしている
。
【００５０】
　この動作の場合は、図１のコンバータ回路は、第２回路２のブリッジ接続回路は一方向
性素子Ｄ５～Ｄ８が導通するフルブリッジの整流回路として機能する。このため、実施形
態１のコンバータは少なくとも第２回路２は一方向性素子Ｄ５～Ｄ８があればよいので、
図７に示すように、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５及びＳ６の駆動信号にはオン信号
は与えていない。
【００５１】
　時刻ｔ２１は、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１及びＳ４にオン信号にオン
信号を与える時点である。このとき、第２回路２のスイッチング素子Ｓ５及びＳ６にはオ
ン信号は与えない。図１０（ａ）に示すように、トランス１１の１次巻線１１ａ側では、
電流が、第１端子Ｔ１側から、スイッチ素子Ｑ１、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１
ａ、スイッチ素子Ｑ４、第２端子Ｔ２側に流れる。トランス１１の２次巻線１１ｂ側では
、２次巻線１１ｂから、一方向性素子Ｄ５、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側から、一方向
性素子Ｄ８を通じて電流が流れる。第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から供給される入力
電力は、インダクタンス手段Ｌを介して第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側に供給される。
【００５２】
　時刻ｔ２２で、例えば、第２回路の出力電圧検出手段１８で検出された第３端子Ｔ３、
第４端子Ｔ４間の電圧検出値が目標値に近づくように、制御回路３は、組となる第１回路
１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４のうち先にオフさせるスイッチング素子Ｓ４にオフ信号
を与える。このため、図８に示すように、電流値が比較的大きな状態でスイッチ素子Ｑ４
がオフするため、スイッチング素子Ｓ４のオフ時にスイッチング損失が生じる。本関連形
態では、上記の第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作で説明し
たように、スイッチ素子Ｑ４に対して並列コンデンサＣ４の他に第２コンデンサＣｂも並
列に接続してコンデンサの容量を大きくしている。同様に、スイッチ素子Ｑ３に対して並
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列コンデンサＣ３の他に第１コンデンサＣａも並列に接続してコンデンサの容量を大きく
している。
【００５３】
　このため、時刻ｔ２２でスイッチ素子Ｑ４がオフすると、図１０（ｂ）に示すように、
１次巻線１１ａ側では、オフしたスイッチ素子Ｑ４に並列に接続された並列コンデンサＣ
４及び第２コンデンサＣｂを充電する方向に、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１ａ、
並列コンデンサＣ４及び第２コンデンサＣｂ、第２端子Ｔ２、第１端子Ｔ１側からスイッ
チ素子Ｑ１を通じて電流が流れる。一方、並列コンデンサＣ３及び第１コンデンサＣａか
らは、スイッチ素子Ｑ１、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１ａを通じて放電電流が流
れる。先にオフさせる第１回路１のスイッチング素子Ｓ４、Ｓ３に並列に接続されるコン
デンサの容量を大きくし、スイッチング素子Ｓ４の両端電圧の上昇を緩やかにさせること
で、第１回路１のスイッチング素子Ｓ４のオフ時のスイッチング損失を低減させている。
【００５４】
　時刻ｔ２３で並列コンデンサＣ３及び第１コンデンサＣａの放電、並列コンデンサＣ４
及び第２コンデンサＣｂの充電が終わると、図１０（ｃ）に示すように、スイッチ素子Ｑ
３に並列に接続された逆並列ダイオードＤ３が導通する。１次巻線１１ａ側ではインダク
タンス手段Ｌに蓄積されたエネルギー及びトランス１１の励磁電流によって、時刻ｔ５の
直前に１次巻線１１ａ、インダクタンス手段Ｌに流れていた電流と同じ方向に、インダク
タンス手段Ｌ、１次巻線１１ａから逆並列ダイオードＤ３、スイッチ素子Ｑ１を通じて電
流が流れる。なお、２次巻線１１ｂ側の電流は、時刻ｔ２１から継続して２次巻線１１ｂ
、一方向性素子Ｄ５、第３端子Ｔ３側、第４端子Ｔ４側、一方向性素子Ｄ８を通じて流れ
ている。
【００５５】
　時刻ｔ２４では、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４のうち、後にオフ
させるスイッチング素子Ｓ１の駆動信号をオフ信号にする。スイッチ素子Ｑ１がオフする
ため、時刻ｔ２３の直前に流れていたトランスの励磁電流によって、図１０（ｄ）に示す
ように、１次巻線１１ａから逆並列ダイオードＤ３、並列コンデンサＣ１、インダクタン
ス手段Ｌを通じて電流が流れ、並列コンデンサＣ１を充電する。一方、並列コンデンサＣ
２からは、インダクタンス手段Ｌ、１次巻線１１ａ、逆並列ダイオードＤ３、第１端子Ｔ
１、第２端子Ｔ２側を通じて放電電流が流れる。このとき、スイッチ素子Ｑ１に電流がま
だ流れている状態でオフさせることになるが、先にオフさせたスイッチ素子Ｑ４のときよ
りも小さい値の電流にすることができる。よって、先にオフさせるスイッチ素子Ｑ４のオ
フ時と比べて、後からオフさせるスイッチ素子Ｑ１のスイッチング損失を小さくすること
ができる。
【００５６】
　時刻ｔ２５で並列コンデンサＣ１、Ｃ２の充放電が終わると、図１０（ｅ）に示すよう
に、逆並列ダイオードＤ２が導通する。１次巻線１１ａ側ではトランス１１の励磁電流に
よって、時刻ｔ２５の直前に１次巻線１１ａに流れていた電流と同じ方向に、１次巻線１
１ａから、逆並列ダイオードＤ３、第１端子Ｔ１、第２端子Ｔ２側、逆並列ダイオードＤ
２、インダクタンス手段Ｌを通じて電流が流れる。なお、２次巻線１１ｂ側の電流は、時
刻ｔ２１から継続して２次巻線１１ｂ、一方向性素子Ｄ５、第３端子Ｔ３側、第４端子Ｔ
４側、一方向性素子Ｄ８を通じて流れている。
【００５７】
　時刻ｔ２６で他方の組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３にオン信号を与
える。図１０（ｆ）に示すように、１次巻線１１ａ側では、スイッチ素子Ｑ２及びスイッ
チ素子Ｑ３が順方向に導通し、第１端子Ｔ１側、スイッチ素子Ｑ３、１次巻線１１ａ、イ
ンダクタンス手段Ｌ、スイッチ素子Ｑ２、第２端子Ｔ２側を通じて電流が流れる。１次巻
線１１ａに流れる電流が今までと逆向きになるので、２次巻線１１ｂ側では、一方向性素
子Ｄ６、一方向性素子Ｄ７が順方向に導通し、２次巻線１１ｂから、一方向性素子Ｄ７、
第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側から一方向性素子Ｄ６を通じて電流が流れる。図１０（ａ
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）の場合と同様に、第１端子Ｔ１、第２端子Ｔ２間から入力された電力は、インダクタン
ス手段Ｌを介して第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４側に供給される。
【００５８】
　上述の第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作の場合と同様に
、第２回路２のブリッジ接続回路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作でも、
時刻ｔ２６の直前に、スイッチ素子Ｑ２，Ｑ３にそれぞれ並列に接続される逆並列ダイオ
ードＤ２，Ｄ３が導通しているため、図８に示されるように、第１回路１のスイッチング
素子Ｓ２，Ｓ３はオン時にゼロ電圧スイッチングを実現させることができる。
【００５９】
　時刻ｔ２６後の他方の組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３の動作ついて
は、上述の組となるスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４の時刻ｔ２１から時刻ｔ２６と同様に動
作させる。すなわち、例えば、第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４間の出力電圧が所望の値とな
るように、制御回路３は、組となるスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３のうち第１コンデンサＣ
ａが並列に接続されたスイッチ素子Ｑ３を先にオフさせ、後にスイッチ素子Ｑ２をオフさ
せる。
【００６０】
　上記の関連形態のコンバータでは、制御回路３は、上述の第２回路２のブリッジ接続回
路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作を行っている場合において、第１回路
のスイッチング素子のパルス幅や周波数を変調させても前記第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４
間側から出力される電圧の検出値が目標値に近づかない場合は、第２回路２のスイッチン
グ素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作に切り替える。逆に、制御回路３は、上述の第２
回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作を行っている場合において、
第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６のパルス幅や周波数を変調させても第３端子Ｔ
３、第４端子Ｔ４間側から出力される電圧の検出値が目標値に近づかない場合は、第２回
路２のブリッジ接続回路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作に切り替える。
２つの動作を切り替えることで、トランス１１の巻数比などの回路定数や負荷条件にとら
われずに、広範囲な入出力電圧電流に対応させることができる。
【００６１】
　なお、上述の第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作の場合と
同様に、第２回路２のブリッジ接続回路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作
でも、第１回路１の組となるスイッチ素子のうち、先にオフさせるスイッチ素子に並列に
接続されるコンデンサの容量が、後にオフさせるスイッチ素子に並列に接続されるコンデ
ンサの容量よりも大きくなるようにする。また、後にオフさせる第１回路１のスイッチン
グ素子Ｓ１、Ｓ２についてゼロ電圧スイッチングを実現させるために、まず励磁電流をス
イッチング素子Ｓ２又はＳ１の両端電圧をゼロまで下げることができる大きさにする必要
がある。さらに、励磁電流によってスイッチング素子Ｓ２又はＳ１の両端電圧をゼロまで
下げることができるようなスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄを設け
る必要がある。
【００６２】
　第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄは、スイッチング
素子Ｓ１又はＳ２の両端電圧がゼロまで下がる期間程度とするのが好ましい。
【００６３】
　なお、図２、図７では、時刻ｔ８、時刻ｔ２６に、第１回路１のスイッチング素子Ｓ２
、Ｓ３の駆動信号であるオン信号を同時に与えており、かつ、スイッチ素子Ｑ２及びスイ
ッチ素子Ｑ３が順方向に導通し始めている動作の一例を示した。しかし、上記の実施形態
の動作の一例に限定されることなく、スイッチング素子Ｓ２、Ｓ３のオン信号を与える時
点は同時でなくてもよい。また、スイッチング素子Ｓ２、Ｓ３のオン信号を与える時点は
、逆並列ダイオードＤ２、Ｄ３が導通している期間であってもよい。この場合は、スイッ
チング素子Ｓ２、Ｓ３のオン信号を与える時点とスイッチ素子Ｑ２及びスイッチ素子Ｑ３
が順方向に導通し始め時点は一致せず、例えば、逆並列ダイオードＤ２、Ｄ３を導通する
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電流がゼロになってからスイッチ素子Ｑ２及びスイッチ素子Ｑ３を順方向に電流が流れ始
める。また、逆方向に電流を流したときのスイッチ素子Ｑ２、Ｑ３の電圧降下が順方向電
流を流したときの逆並列ダイオードＤ２、Ｄ３の電圧降下である順電圧よりも小さい場合
には、スイッチング素子Ｓ２、Ｓ３のオン信号を与え、スイッチ素子Ｑ２、Ｑ３を逆方向
に導通させてスイッチング素子Ｓ２、Ｓ３の導通損失を低減させることができる。もう一
方の組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ４の場合についても同様である。
【００６４】
　上記の関連形態では、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１及びＳ４、Ｓ２及び
Ｓ３のうち第２レグ１３の上下アームのスイッチング素子Ｓ４、Ｓ３を先にオフさせてい
るが、第１レグ１２の上下アームのスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を先にオフさせてもよい
。この場合、第１コンデンサＣａ、第２コンデンサＣｂを、先にオフさせるスイッチング
素子Ｓ１、Ｓ２にそれぞれ接続させる。また、先にオフさせる第１回路１のスイッチング
素子を、第１レグ１２と第２レグ１３との上アームのスイッチング素子Ｓ１、Ｓ３、又は
、第１レグ１２と第２レグ１３との下アームのスイッチング素子Ｓ２、Ｓ４としてもよい
。この場合、第１コンデンサＣａ、第２コンデンサＣｂを、先にオフさせるスイッチング
素子Ｓ１、Ｓ３又はスイッチング素子Ｓ２、Ｓ４にそれぞれ並列に接続させる。
【００６５】
　また、上記の関連形態において、図１に示した第２回路２のブリッジ接続回路内で、第
３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４間に接続されるスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の直列回路と一方
向性素子Ｄ７，Ｄ８の直列回路との位置が入れ替わってもよい。この場合も、第３コンデ
ンサＣｃ、第４コンデンサＣｄは、オンオフさせる第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、
Ｓ６にそれぞれ並列に接続される。また、第２回路２において一方向性素子Ｄ７又はＤ８
と第２回路２のスイッチング素子Ｓ５又はＳ６との直列回路をそれぞれ第３端子Ｔ３、第
４端子Ｔ４間に接続する混合ブリッジ接続の回路構成にしてもよい。この場合も、第３コ
ンデンサＣｃ、第４コンデンサＣｄは、オンオフさせる第２回路２のスイッチング素子Ｓ
５、Ｓ６にそれぞれ並列に接続させる。
【００６６】
　さらに、上記の実施形態１の説明では、第２回路２の一方向性素子Ｄ７、一方向性素子
Ｄ８としてダイオードで示したが、この一例に限定されることなく電流を一方向へ導通さ
せる素子であればよい。また、一方向性素子として、スイッチング素子Ｓ５、Ｓ６と同様
にスイッチング素子の内部ダイオードを用いてもよい。上述の第２回路２のブリッジ接続
回路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作の説明において、一方向性素子Ｄ５
、Ｄ６が導通する期間に、例えば、図１のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６にオン信号を与え
て、スイッチ素子Ｑ５、Ｑ６を逆方向、すなわち一方向性素子Ｄ５、Ｄ６の順方向に導通
させてもよい。逆方向に電流を流したときのスイッチ素子Ｑ５、Ｑ６の電圧降下が順方向
電流を流したときの逆一方向性素子Ｄ５、Ｄ６の電圧降下である順電圧よりも小さい場合
には、一方向性素子Ｄ５、Ｄ６の導通損失よりも低減させることができる。同様に、一方
向性素子Ｄ７、Ｄ８を含むスイッチング素子Ｓ７、Ｓ８又は一方向性素子Ｄ７、Ｄ８と並
列に接続したスイッチング素子Ｓ７、Ｓ８を用いた場合も、スイッチ素子Ｑ７、Ｑ８を逆
方向に導通させて一方向性素子Ｄ７、Ｄ８の導通損失よりも低減させることができる。な
お、上述のコンバータにおいて第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側間に出力される電圧を第
２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６をオンオフさせる動作で得られる出力電圧よりも
低くさせる動作のみに用いる場合は、第２回路２は少なくともフルブリッジの整流回路と
して動作する一方向性素子Ｄ５～Ｄ８又は一方向性素子Ｄ５～Ｄ８の順方向と同じ方向に
電流を流せるスイッチング素子を有すればよい。
【００６７】
　本関連形態のコンバータは、トランスの１次巻線又は２次巻線側に接続されるインダク
タンス手段を用い、第２回路のスイッチング素子をオンオフさせる動作と第２回路のブリ
ッジ接続回路をフルブリッジの整流回路として機能させる動作とを実現させることで広範
囲な入出力電圧電流に対応させることができる。また、電流が流れている状態でスイッチ
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ング素子をオフさせたときに発生するスイッチング損失を低減することができ、組となる
第１回路のスイッチング素子のうちの一方を後からオフさせたときに発生するスイッチン
グ損失を低減することができる。さらに、ゼロ電圧スイッチングを実現させることでスイ
ッチング損失の低減を図ることができる。
【００６８】
（第1の実施形態）
　本実施形態及び以降の実施形態において、断りのない限り「第１回路１」とは「第１回
路１－１」と「第１回路１－２」の双方に共通内容を説明するために使用する。
　図１１に、本発明の第１の実施形態に係る多入力コンバータの電気回路図を示す。図１
１に示される多入力コンバータは、Ｎ個（Ｎは２以上の整数）の１次巻線と１つの２次巻
線とを有するトランス１１ｔと、トランス１１ｔの１次巻線１１ａのそれぞれに接続され
るＮ個の第１回路１と、トランス１１ｔの２次巻線１１ｂ側に接続される第２回路２と、
インダクタンス手段Ｌと、制御回路３とを備える。この多入力コンバータは、各第１回路
１の第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力される直流を交流に変換させて第１回路１
から出力し、トランス１１ｔを介して第２回路２で交流を直流に変換して出力側の第３端
子Ｔ３、第４端子Ｔ４側へ電力を供給する。図１１の多入力コンバータではＮ＝２の場合
を説明しているが、Ｎが２より大きい場合も同様である。
【００６９】
　各第１回路１の構成及び第２回路の構成は、関連形態で説明した第１回路１の構成及び
第２回路２の構成と同じである。トランス１１ｔの１次巻線の数と第１回路１の数が多数
であることが本実施形態と関連形態との回路構成上の相違点である。なお、トランス１１
ｔのそれぞれの１次巻線の巻き数は同じであっても異なっていてもよい。また、それぞれ
の第１回路１の第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力される直流電圧は同じであって
も異なっていてもよい。また、図１１の多入力コンバータでは、インダクタンス手段Ｌが
各第１回路１とトランス１１ｔの１次巻線との間に配置されるが、第２回路２とトランス
１１ｔの２次巻線との間に配置してもよい。
【００７０】
　本実施形態の制御回路３は、それぞれの第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４、第
２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６にそれぞれ駆動信号を与えて、各スイッチング素
子のオンオフ制御をする。図１２及び図１３は、それぞれの第１回路１のスイッチング素
子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一例を示す波形
図である。図１２は後述する「動作Ｂ」時の波形図、図１３は後述する「動作Ａ」の波形
図である。１つの第１回路１と第２回路２に注視すれば、制御回路３が制御する第１回路
１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信
号のタイミングは関連形態での説明通りである。
【００７１】
　つまり、制御回路３が制御する駆動信号のタイミングとコンデンサ容量を大きくしたこ
とによって、並列コンデンサＣ６及び第４コンデンサＣｄ、並列コンデンサＣ５及び第３
コンデンサＣｃの充放電動作による第２回路２のスイッチング素子Ｓ６及びＳ５の両端電
圧の上昇を緩やかにすることができる。このため、第２回路２のスイッチング素子Ｓ６及
びＳ５のオフ時のスイッチング損失を低減させることができる。また、制御回路３が制御
する駆動信号のタイミングとコンデンサ容量を大きくしたことで、並列コンデンサＣ４及
び第２コンデンサＣｂ、並列コンデンサＣ３及び第１コンデンサＣａの充放電動作による
スイッチング素子Ｓ４及びＳ３の両端電圧上昇を緩やかにさせることができる。よって、
第１回路１のスイッチング素子Ｓ４及びＳ３のオフ時のスイッチング損失を低減させるこ
とができる。
【００７２】
　また、制御回路３が制御する駆動信号のタイミングで、スイッチング素子Ｓ１及びＳ２
を流れる電流が小さくなった後に後からオフするスイッチング素子Ｓ１及びＳ２をオフす
るので先にオフするスイッチング素子Ｓ４及びＳ３よりスイッチング損失を低減させるこ
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とができる。
【００７３】
　さらに、制御回路３は、制御する駆動信号のタイミングで第１回路１毎に期間Ｔｄを作
り出している。このため、第１回路１のスイッチング素子（Ｓ１及びＳ２）に並列するダ
イオードが導通している間にスイッチング素子（Ｓ１及びＳ２）をオンさせるためゼロ電
圧スイッチングを実現できる。
【００７４】
　なお、制御回路３が「前記組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態にある期間
に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダクタンス手段に蓄積さ
せるように前記第３コンデンサ又は第４コンデンサが並列に接続された前記スイッチング
素子を順方向に導通させ、前記先にオフさせる第１回路のスイッチング素子をオフする前
に前記順方向に導通させていた第２回路のスイッチング素子をオフさせる」動作とは、図
６のように各スイッチ素子をスイッチングさせる動作である。この動作は、第３端子Ｔ３
と第４端子Ｔ４とに接続された負荷が大きな電力を要求しているときの動作であり、ここ
では「動作Ｂ」と称する。
【００７５】
　また、制御回路３が「前記組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態にある期間
に前記第１及び第２端子側から入力されるエネルギーを前記インダクタンス手段を介して
前記第３及び第４端子側に供給させるように前記第２回路のスイッチング素子を順方向に
導通させない」動作とは、図１０のように各スイッチ素子をスイッチングさせる動作であ
る。この動作は、第３端子Ｔ３と第４端子Ｔ４とに接続された負荷が大きな電力を要求し
ていないときの動作であり、ここでは「動作Ａ」と称する。
【００７６】
　本実施形態の多入力コンバータは第1回路１を複数並列させている。それぞれの第1回路
１で上記のスイッチング損失の低減やゼロ電圧スイッチングを可能とするために、本実施
形態の多入力コンバータは第１回路１相互間で図１２及び図１３のようにスイッチ動作さ
せる。
【００７７】
　まず、「動作Ｂ」について説明する。図１２は、動作Ｂを行う場合の、それぞれの第１
回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆
動信号の一例を示す波形図である。
　制御回路３は、組となる第１回路１のスイッチ素子（例えば、Ｑ１とＱ４）がオン状態
にある期間（例えば、図１２のα）が、全ての第１回路１において重複するように第１回
路１のスイッチング素子をパルス制御する。そして制御回路３は、第３端子Ｔ３及び第４
端子Ｔ４間側から出力される電圧、電流もしくは電力の検出値又は第１端子Ｔ１及び第２
端子Ｔ２間側から入力される電圧、電流又は電力の検出値が目標値に近づくように、第１
回路１毎に動作Ｂをさせる。つまり、制御回路３は、第１回路１それぞれで組となる第１
回路のスイッチング素子がオン状態にある期間に第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入
力されるエネルギーをそれぞれのインダクタンス手段Ｌに蓄積させるようにスイッチ素子
（例えばＱ６）を順方向に導通させる（例えば図１２のβ）。さらに制御回路３は、第１
回路１のなかで最先に先にオフさせる第１回路１のスイッチ素子（例えば第１回路１－１
のＱ４）をオフする前に順方向に導通させていた第２回路２のスイッチ素子（例えばＱ６
）をオフさせる（例えば図１２のγ）。
【００７８】
　ここで、制御回路３は、第１回路１のスイッチング素子をパルス制御し、組となる第１
回路のスイッチング素子がオン状態にある期間と第１回路のなかで最先に前記先にオフさ
せる第１回路（例えば、第１回路１－１）のスイッチング素子をオフする前に前記順方向
に導通させていた第２回路のスイッチング素子（例えばＳ６）の導通期間との重複期間（
例えば図１２のδ）を、所望のエネルギーが第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側からそれぞ
れのインダクタンス手段Ｌを介して第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側に供給されるように
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第１回路１毎に調整することが好ましい。
【００７９】
　また、制御回路３は、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４間側から出力される電圧、電流も
しくは電力の検出値又は第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２間側から入力される電圧、電流又
は電力の検出値が目標値に近づくように、第１回路毎に動作Ａをさせることもできる。図
１３は、動作Ａを行う場合の、それぞれの第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４及び
第２回路２のスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６の駆動信号の一例を示す波形図である。つまり
、制御回路３は、第１回路１それぞれで組となる第１回路のスイッチング素子がオン状態
にある期間（例えば、図１３のα）に第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力されるエ
ネルギーをそれぞれのインダクタンス手段Ｌを介して第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側に
供給させるように第２回路２のスイッチング素子を順方向に導通させない（第２回路２を
短絡状態とし、インダクタンス手段Ｌにエネルギーを蓄積させない）。
【００８０】
　制御回路３は、第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４間側から出力される電圧、電流もしくは
電力の検出値又は第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２間側から入力される電圧、電流又は電力
の検出値が目標値に近づくように、動作Ａと動作Ｂを適宜選択することができる。
【００８１】
　制御回路３は、組となる第１回路１のスイッチング素子がオン状態にある期間に第１端
子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力され、インダクタンス手段Ｌを介して第３端子Ｔ３及
び第４端子Ｔ４側に供給させるエネルギーに比例して、第１回路１それぞれの、先にオフ
させる第１回路のスイッチ素子（例えば図１２のスイッチ素子Ｑ３、Ｑ４）をオフするタ
イミングを制御する（例えば図１２のη）。
【００８２】
　例えば、それぞれの第１回路１の第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２に入力する直流電源の
電圧（Ｅ１、Ｅ２）がＥ１＞Ｅ２であったと仮定する。前述のように第１回路１のスイッ
チング素子（Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ２１、Ｓ２２）をゼロ電圧でオンさせるためにトランス
１１ｔで発生する励磁電流を利用するが、Ｅ１とＥ２に差がある場合、励磁電流は電圧が
高い方（Ｅ１が入力される第１回路）に偏るため、他方（Ｅ２が入力される第１回路）で
はゼロ電圧スイッチングに必要な励磁電流が不足することになる。このような不具合を防
ぐために、制御回路３は、電圧が低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－２）のスイッチ
素子（Ｑ３，Ｑ４）がオフする前に電圧が高い方（Ｅ１が入力される第１回路１－１）の
スイッチ素子（Ｑ３，Ｑ４）をオフさせる（例えば図１２のη）。このようにスイッチン
グすることで、電圧が低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－２）にも励磁電流が流れる
ようになり、ゼロ電圧スイッチングが可能になる。なお、電圧が高い方（Ｅ１が入力され
る第１回路１－１）のスイッチ素子（Ｑ３，Ｑ４）をオフしてから電圧が低い方（Ｅ２が
入力される第１回路）のスイッチ素子（Ｑ２３，Ｑ２４）がオフするまでの時間は、Ｅ１
とＥ２の電圧差に比例して長く設定する。
【００８３】
　図１４は、第１回路１の第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２に入力する直流電源の電圧に差
がある場合の各スイッチ素子に流れる電流と励磁電流の様子を説明する図である。電圧が
低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－２）のスイッチ素子Ｑ４がオフする前に電圧が高
い方（Ｅ１が入力される第１回路１－１）のスイッチ素子Ｑ４をオフさせることで電圧が
低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－２）にも励磁電流が流れることが表れている。な
お、破線は、電圧が低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－２）のスイッチ素子Ｑ４がオ
フする前に電圧が高い方（Ｅ１が入力される第１回路１－１）のスイッチ素子Ｑ４をオフ
させなかった場合の第１回路の電流を表している。励磁電流が電圧が高い方（Ｅ１が入力
される第１回路１－１）に流れてしまい、電圧が低い方（Ｅ２が入力される第１回路１－
２）は逆向きの電流となりゼロ電圧スイッチングができないことがわかる。
【００８４】
　なお、本実施形態では、トランス１１ｔの各１次巻線の巻き数が同じ場合を説明したが
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、トランス１１ｔの各１次巻線の巻き数が異なる場合も同様である。具体的には、第１回
路に入力する電圧が同じであれば、トランス１１ｔの巻き数が多い１次巻線に接続する第
１回路のスイッチ素子をオフしてから巻き数が少ない１次巻線に接続する第１回路のスイ
ッチ素子がオフするまでの時間を、１次巻線の巻き数差に応じて長く設定する。第１回路
に入力する電圧が異なる場合は、第１回路に入力する電圧と１次巻線の巻き数との積に基
づいて第１回路のスイッチ素子をオフする時間を決める。つまり、前記積が大きい第１回
路のスイッチ素子をオフしてから前記積が小さい第１回路のスイッチ素子がオフするまで
の時間を、前記積に応じて長く設定する。
【００８５】
　以上のように本実施形態は、図１１のように簡単な回路構成で多入力可能なコンバータ
を実現でき、且つ図１２や図１３のようにスイッチング素子を制御することでスイッチン
グ損失も低減することできる。つまり、本実施形態のコンバータは、トランスを１つとし
た簡単な回路構成の特許文献５や特許文献６の装置で実現できなかったスイッチング損失
の低減を実現することができた。
【００８６】
（第２の実施形態）
　図１５に、本発明の第２の実施形態に係る双方向コンバータの電気回路図を示す。本発
明の第２の実施形態に係る双方向コンバータにおいて、関連形態のコンバータと符号が同
じ構成要素は、相互に同一のものを示すものとする。ここでは、主に第１の実施形態のコ
ンバータと異なる構成及び動作について説明する。
【００８７】
　第２の実施形態に係る双方向コンバータでは、双方向で動作させるため、第２回路は、
第１回路と同様の構成になるようにする。このため、図１５では、第２回路２２は、スイ
ッチング素子を２つのレグの上下アームとした回路構造にする。また、第２回路２２のス
イッチング素子Ｓ７、Ｓ８にも駆動信号を与えることからも、ここでは、制御回路２３と
する。なお、第１回路１の第１レグ１２、第２レグ１３及び第２回路２２の第３レグ１４
については、関連形態で述べた図１に示す構成と同様である。また、図１と同様に、図１
５では、インダクタンス手段Ｌは、１次巻線１１ａ側に接続されているが、２次巻線１１
ｂ側に接続させてもよい。
【００８８】
　第１回路１で組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１とＳ４、Ｓ２とＳ３のうち、
先にオフさせる一方のレグの上下アーム、ここでは第１レグ１２の上下アームのスイッチ
ング素子Ｓ３、Ｓ４が直列に接続される。先にオフさせる第１回路１のスイッチング素子
Ｓ３、Ｓ４には、それぞれ第１、第２コンデンサＣａ、Ｃｂが並列に接続される。
【００８９】
　図１５に示すように、第２回路２２の第３レグ２４、第４レグ２５は、第３端子Ｔ３と
第４端子Ｔ４との間にそれぞれ並列に接続される。第３レグ２４、第４レグ２５は、上下
アームをスイッチング素子Ｓ５～Ｓ８で構成したフルブリッジ接続の回路となる。また、
スイッチング素子Ｓ５～Ｓ８は、スイッチ素子Ｑ５～Ｑ８と一方向性素子Ｄ５～Ｄ８と並
列コンデンサＣ５～Ｃ８とがそれぞれ並列に接続される。なお、関連形態と同様に、一方
向性素子Ｄ５～Ｄ８は、図１５に示したように第２回路２２のスイッチング素子Ｓ５～Ｓ
８の内蔵ダイオードを用いてもよく、第２回路２２のスイッチング素子Ｓ５～Ｓ８とは別
に外付けされたダイオードを用いてもよく、またはこれらの組み合わせであってもよい。
同様に、並列コンデンサＣ５～Ｃ８は、図１５に示したように第２回路２２のスイッチン
グ素子Ｓ５～Ｓ８の寄生容量を用いてもよく、第２回路２２のスイッチング素子Ｓ５～Ｓ
８とは別に外付けされたコンデンサを用いてもよく、またはこれらの組み合わせであって
もよい。
【００９０】
　第２回路２２から第１回路１側へ電力を供給する場合に、第２回路２２で組となるスイ
ッチング素子Ｓ５とＳ８、Ｓ６とＳ７のうち、先にオフさせる一方のレグの上下アーム、
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ここでは第３レグ２４の上下アームのスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６が直列に接続される。
先にオフさせるスイッチング素子Ｓ５、Ｓ６には、それぞれ第３、第４コンデンサＣｃ、
Ｃｄが並列に接続される。
【００９１】
　第１回路１から第２回路２２側へ電力を供給する場合は、上記の実施形態１で述べたの
と同様の動作を行う。また、第２回路２２から第１回路１側へ電力を供給する場合、制御
回路２３は、第２回路２２で組となるスイッチング素子Ｓ５とＳ８、Ｓ６とＳ７のうち、
第３、第４コンデンサＣｃ，Ｃｄがそれぞれ並列に接続されたスイッチング素子Ｓ５、Ｓ
６を先にオフさせる。
【００９２】
　第１回路１から第２回路２２側へ電力を供給するときに、出力側となる第２回路２のス
イッチング素子をオンオフさせる場合は、関連形態と同様に、制御回路２３は、第２回路
２２の第３、第４コンデンサＣｃ、Ｃｄが並列に接続されたスイッチング素子Ｓ５，Ｓ６
をオンオフさせる。また、第２回路２２から第１回路１側へ電力を供給する場合ときに、
出力側となる第１回路１のスイッチング素子をオンオフさせる場合は、制御回路２３は、
第１回路１のうち第１、第２コンデンサＣａ，Ｃｂがそれぞれ並列に接続された第１回路
１のスイッチング素子Ｓ３，Ｓ４をオンオフさせる。なお、出力側の電圧を第２回路又は
第１回路のスイッチング素子をオンオフさせる動作で得られる出力電圧よりも低くさせる
動作の場合は、関連形態で述べたように、出力側の第２回路２２のスイッチング素子Ｓ５
～Ｓ８又は第１回路１のスイッチング素子Ｓ１～Ｓ４は整流回路として機能する。
【００９３】
　また、制御回路２３は、出力側の第２回路２２又は第１回路１を整流回路として機能さ
せる動作を行っている場合において、第１回路１又は第２回路２２のスイッチング素子の
パルス幅や周波数を変調させても第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４間又は第１端子Ｔ１、第２
端子Ｔ２間側から出力される電圧の検出値が目標値に近づかない場合は、出力側の第２回
路２２又は第１回路１のスイッチング素子をオンオフさせる動作に切り替える。
【００９４】
　具体的には、第１回路１から第２回路２２側へ電力を供給する場合に、制御回路２３は
、組となる第１回路のスイッチング素子Ｓ１とＳ４又はＳ２とＳ４がオン状態にある期間
に第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力されるエネルギーをインダクタンス手段Ｌを
介して第３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側に供給させるように第１回路１のスイッチング素
子Ｓ４又はＳ３をパルス制御する。このときに、第２回路２２のスイッチング素子Ｓ５及
びＳ６を順方向に導通させない。この状態から、組となる第１回路１のスイッチング素子
Ｓ１とＳ４又はＳ２とＳ４がオン状態にある期間に第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から
入力されるエネルギーをインダクタンス手段Ｌに蓄積させるように第３コンデンサＣｃ又
は第４コンデンサＣｄが並列に接続された第２回路２２のスイッチング素子Ｓ６又はＳ５
を順方向に導通させる。そして、先にオフさせる第１回路１のスイッチング素子Ｓ４又は
Ｓ３をオフする前に順方向に導通させている第２回路２２のスイッチング素子Ｓ６又はＳ
５をオフさせる動作に切り替える。
【００９５】
　逆に、制御回路２３は、出力側の第２回路２２又は第１回路１のスイッチング素子をオ
ンオフさせる動作を行っている場合において、第２回路２２又は第１回路１のスイッチン
グ素子のパルス幅や周波数を変調させても第３端子Ｔ３、第４端子Ｔ４間又は第１端子Ｔ
１、第２端子Ｔ２間側から出力される電圧の検出値が目標値に近づかない場合は、出力側
の第２回路２２又は第１回路１を整流回路として機能させる動作に切り替える。
【００９６】
　具体的には、第１回路１から第２回路２２側へ電力を供給する場合に、制御回路２３は
、組となる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１とＳ４又はＳ２とＳ３とがオン状態にある
期間に第１端子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力されるエネルギーをインダクタンス手段
Ｌに蓄積させるように第３コンデンサＣｃ又は第４コンデンサＣｄが並列に接続された第
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２回路２２のスイッチング素子Ｓ６又はＳ５を順方向に導通させる。このとき、先にオフ
させる第１回路１のスイッチング素子Ｓ４又はＳ３をオフする前に順方向に導通させてい
る第２回路２２のスイッチング素子Ｓ６又はＳ５をオフさせる第２回路２２のスイッチン
グ素子Ｓ６又はＳ５のパルス制御を行っているとする。次に、この動作から、組となる第
１回路１のスイッチング素子Ｓ１とＳ４又はＳ２とＳ４とがオン状態にある期間に第１端
子Ｔ１及び第２端子Ｔ２側から入力されるエネルギーをインダクタンス手段Ｌを介して第
３端子Ｔ３及び第４端子Ｔ４側に供給させるように第２回路２２のスイッチング素子を順
方向に導通させない動作に切り替える。
【００９７】
　上述のように動作を切り替えて、第３、第４端子間又は第１、第２端子間側から出力さ
れる電圧の検出値を目標値に近づけさせるように、第１回路、第２回路のスイッチング素
子のパルス制御を行う。２つの動作を切り替えることで、トランスの巻数比などの回路定
数や負荷条件にとらわれずに、広範囲な入出力電圧電流に対応させることができる。
【００９８】
　上述のように本発明では、入力側の第１又は第２回路の組となるスイッチ素子のうち、
先にオフさせるスイッチ素子に並列に接続されるコンデンサの容量が、後にオフさせるス
イッチ素子に並列に接続されるコンデンサの容量よりも大きくなるようにする。同様に、
オンオフさせる出力側の第２回路又は第１回路のスイッチング素子についても並列にコン
デンサを接続する。このことにより、第１回路のスイッチング素子、第２回路のスイッチ
ング素子のオン時、オフ時に生じるスイッチング損失を低減させている。
【００９９】
　また、後にオフさせる第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２又は第２回路２２のス
イッチング素子Ｓ７、Ｓ８についてゼロ電圧スイッチングを実現させるためには、例えば
、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１又は第２回路２２のスイッチング素子Ｓ７をオフさ
せる場合、これと同じレグにある他方のアームの第１回路１のスイッチング素子Ｓ２又は
第２回路２２のスイッチング素子Ｓ８の両端電圧をゼロに下げてからスイッチ素子Ｑ２又
はＱ８にオン信号を与える必要がある。この第１回路１のスイッチング素子Ｓ２又は第２
回路２２のスイッチング素子Ｓ８の両端電圧、つまりコンデンサＣ２又はＣ８電圧がゼロ
になるまで放電させる放電動作は上述の励磁電流が流れることによる。
【０１００】
　よって、後にオフさせる第１回路１のスイッチング素子Ｓ２又は第２回路２２のスイッ
チング素子Ｓ８のゼロ電圧スイッチングを実現させるためには、まず励磁電流を第１回路
１のスイッチング素子Ｓ２又は第２回路２２のスイッチング素子Ｓ８の両端電圧をゼロま
で下げることができる大きさにする必要がある。さらに、励磁電流によって第１回路１の
スイッチング素子Ｓ２又は第２回路２２のスイッチング素子Ｓ８の両端電圧をゼロまで下
げることができるような第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２又は第２回路２２のス
イッチング素子Ｓ７、Ｓ８を共にオフさせる期間Ｔｄを設ける必要がある。後にオフさせ
る第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、第２回路２２のスイッチング素子Ｓ７について、
ゼロ電圧スイッチングを実現させる場合も同様である。第１回路１のスイッチング素子Ｓ
１又は第２回路２２のスイッチング素子Ｓ８の両端電圧をゼロまで下げることができるよ
うな大きさの励磁電流と第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２又は第２回路２２のス
イッチング素子Ｓ７、Ｓ８を共にオフさせる期間Ｔｄを設ける必要がある。
【０１０１】
　なお、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄを大きな値
に設定すると、スイッチング素子Ｓ１又はＳ２の両端電圧がゼロまで下がった後に再度電
圧が上昇してしまう、つまりコンデンサＣ１又はＣ２がゼロまで放電された後に充電され
てしまうことがある。このため、スイッチング素子Ｓ１、Ｓ２を共にオフさせる期間Ｔｄ
は、スイッチング素子Ｓ１又はＳ２の両端電圧がゼロまで下がる期間程度とするのが好ま
しい。第２回路２２のスイッチング素子Ｓ７、Ｓ８についても同様である。また、後にオ
フさせるスイッチ素子Ｑ１，Ｑ２に並列に接続される並列コンデンサＣ１，Ｃ２は、第１
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回路１のスイッチング素子Ｓ１、Ｓ２内蔵の寄生容量を利用してもよい。ただし、寄生容
量はもともと小さい容量の上、部品によってはバラツキがあり、本発明の動作として寄生
容量だけでは不十分な場合もある。このような場合、第１回路１のスイッチング素子Ｓ１
、Ｓ２内蔵の寄生容量に別付けのコンデンサを並列に接続させ、これらの合成容量を上記
並列コンデンサＣ１，Ｃ２としてもよい。第２回路２２の並列コンデンサＣ７、Ｃ８につ
いても同様である。
【０１０２】
　以上のように本実施形態は、図１５のように簡単な回路構成で多入力可能な双方向コン
バータを実現でき、且つ図１２や図１３のようにスイッチング素子を制御することでスイ
ッチング損失も低減することできる。つまり、本実施形態の双方向コンバータは、トラン
スを１つとした簡単な回路構成の特許文献５や特許文献６の装置で実現できなかったスイ
ッチング損失の低減を実現することができた。
【０１０３】
（他の実施形態）
　本発明では、上述の説明において、励磁電流を適切な大きさにするためにトランス１１
ｔの１次巻線又は２次巻線に並列に設けられるインダクタンス成分も上述のトランスの励
磁インダクタンスに含まれる。また、上述の説明において、トランス１１ｔの励磁インダ
クタンスとこれに並列に設けられるインダクタンス成分とによる合成インダクタンスによ
って流れる電流も上述の励磁電流に含まれる。トランスの励磁インダクタンスは、トラン
スの構造において、例えば、コアのギャップ幅、巻線の巻数量、コアの材質などによって
調整することができる。
【０１０４】
　上記の第１、第２の実施形態では、制御回路３、２３は、第２回路の出力電圧検出手段
１８、第１回路の出力電圧検出手段１９によって検出された電圧値が目標値に近づくよう
にしているが、用いる検出値は出力電流値や出力電力の他にこれらの組み合わせであって
もよい。同様に入力側の電圧、電流又は電力の検出値が目標値に近づくようにしてもよい
。なお、一般的に、電力の検出値としては、検出された電圧及び電流を乗算した演算値を
用いる。上述の出力される電圧、電流もしくは電力の検出値又は入力される電圧、電流又
は電力の検出値には、これらの値にある係数を乗除算したり、ある値を加減算等したりと
いった演算をして得られた値も含まれる。
【０１０５】
　本発明は、トランスの１次巻線又は２次巻線側に接続されるインダクタンス手段を用い
て、出力側の第２回路又は第１回路のスイッチング素子をオンオフさせる動作と出力側の
第２回路又は第１回路を整流回路として機能させる動作とを実現させることで広範囲な入
出力電圧電流に対応させることができる。また、電流が流れている状態でスイッチング素
子をオフさせたときに発生するスイッチング損失を低減することができ、組となる第１回
路のスイッチング素子のうちの一方を後からオフさせたときに発生するスイッチング損失
を低減することができる。さらに、ゼロ電圧スイッチングを実現させることでスイッチン
グ損失の低減を図ることができる。
【０１０６】
　本発明の電気回路において、接続点とは電気的に接続されて同電位にある部位を言い、
物理的に接続された点を言うものではない。また、本発明のコンバータ及び双方向コンバ
ータにおける各部の構成、構造、数、配置、形状、材質などに関しては、上記具体例に限
定されず、当業者が適宜選択的に採用したものも、本発明の要旨を包含する限り、本発明
の範囲に包含される。
【０１０７】
　より具体的には、例えば、半導体素子として記号により例示したものなどは、これら特
定の電気素子には限定されず、同様の機能または作用を有する単一の電気素子あるいは複
数の電気素子を含む電気回路として構成することができ、これらすべての変形は、本発明
の範囲に包含される。同様に、ダイオード、コンデンサ、スイッチング素子をはじめとす
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る各回路素子の数や配置関係などについても、当業者が適宜設計変更したものは本発明の
範囲に包含される。
【符号の説明】
【０１０８】
Ｔ１・・・第１端子、Ｔ２・・・第２端子、Ｔ３・・・第３端子、Ｔ４・・・第４端子、
１、１－１、１－２・・・第１回路、２、２２・・・第２回路、３、２３・・・制御回路
、１１・・・トランス、１２・・・第１レグ、１３・・・第２レグ、２４・・・第３レグ
、２５・・・第４レグ、１６、１７・・・コンデンサ、１８・・・第２回路の出力電圧検
出手段、１９・・・第１回路の出力電圧検出手段、Ｓ１～Ｓ４・・・第１回路のスイッチ
ング素子、Ｑ１～Ｑ４・・・スイッチ素子、Ｄ１～Ｄ４・・・逆並列ダイオード、Ｃ１～
Ｃ４・・・並列コンデンサ、Ｄ５～Ｄ８・・・一方向性素子（逆並列ダイオード）、Ｓ５
～Ｓ８・・・第２回路のスイッチング素子、Ｑ５～Ｑ８・・・スイッチ素子、Ｃ５～Ｃ８
・・・並列コンデンサ、Ｃａ～Ｃｄ・・・第１～第４コンデンサ、Ｌ・・・インダクタン
ス手段

【図１】

【図２】

【図３】
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