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論文内容の要旨

カーボンニュートラル社会を実現する分散型電力網の構築に向けて、半導体電力変換器

（Solid-State Transformer: SST）の社会実装が期待されており、本学位論文は SST における主要構

成部である絶縁型双方向 DC-DC 変換器の電流リプル抑制と高耐圧化等について論じている。電

流リプル低減に対して電圧形リプルキャンセル（Ripple-Cancel: RC）方式、高耐圧化に対してス

イッチトキャパシタ（Switched Capacitor: SC）方式が有力であることを明らかにして、3 つの新

規回路による課題解決を検討している。

第 3 章では、双方向絶縁型フィルタ搭載 RC 変換器を提案し、従来回路の優れた特徴を継承し

つつ、外付けフィルタ付随の従来回路との包括的な比較実験の結果、従来回路に比べ電力密度と

リプル低減において優れていることを実証した。第 4 章では、自動電圧バランス特性や拡張性を

有するラダー型 SC 回路を用いた双方向絶縁型フィルタ搭載ハイブリッドマルチレベル RC 変換

器を提案している。実験により自動電圧バランス特性、突入電流抑制、及び入出力電流リプル共

に整流電流振幅の約 1/7 まで低減することを実証し、解析や設計論の妥当性を証明している。第 5

章では RC 回路とディクソン型共振 SC 回路を統合した双方向絶縁型フィルタ搭載ハイブリッ

ドマルチレベルディクソン RC 変換器を提案している。設計論に基づいた回路試作により、突入

電流抑制、入力電流リプルを整流電流振幅の約 1/50 まで低減することを実証し、大容量キャパシ

タや追加のインダクタを必要としない RC 回路の高耐圧化の実現を実験的に示した。

以上の新規回路により、従来の絶縁型双方向 DC-DC 変換器が有する電流リプル抑制と高耐圧化

の課題を解決し、SST の耐圧を 1.5 倍、電力密度を 1.4 倍改善し、電流リプル抑制度合いに応じた

電解コンデンサの寿命延伸に貢献すると第 6 章で結論している。
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論文審査の結果の要旨

カーボンニュートラル社会を実現する分散型電力網の構築に向けて、半導体電力変換器

（Solid-State Transformer: SST）の必要性が高まっており、本学位論文は SST における主要構成部

である絶縁型双方向 DC-DC 変換器の電流リプル抑制と高耐圧化等について論じている。

第 2 章では、電流リプル低減策と高耐圧化に対する従来技術の比較や到達点と課題を明らかに

し、前者に対して電圧形リプルキャンセル（Ripple-Cancel: RC）方式、後者に対してスイッチト

キャパシタ（Switched Capacitor: SC）方式が有力であることを明らかにした。この結果を踏まえ、

本学位論文では 3 つの新規回路を提案し、課題解決を図っている。

第 3 章では、双方向絶縁型フィルタ搭載 RC 変換器を提案し、従来回路のソフトスイッチング

特性、高周波駆動，高効率などの優れた特徴を継承しつつ、外付けフィルタ付随の従来回路との

包括的な比較実験の結果、従来回路に比べ電力密度とリプル低減において優れていることを実証

した。

第 4 章では、RC 回路を高耐圧化するため、自動電圧バランス特性や拡張性を有するラダー型

SC 回路を用いた双方向絶縁型フィルタ搭載ハイブリッドマルチレベル RC 変換器を提案してい

る。提案回路の動作解析を行い、SC 回路の問題である突入電流を防ぐ設計パラメータを明らかに

して設計論を構築した。実験により自動電圧バランス特性や、突入電流抑制、入出力電流リプル

共に整流電流の振幅の約 1/7 まで低減することを実証し、解析や設計論の妥当性を証明した。

第 5 章では、ラダー型 SC 回路の課題であるレベル拡張時の大容量キャパシタやインダクタの

増加を解決するため、RC 回路とディクソン型共振 SC 回路を統合した双方向絶縁型フィルタ搭

載ハイブリッドマルチレベルディクソン RC 変換器を提案している。提案回路の電荷移動解析に

より突入電流抑制動作の条件とその限界を解明し、不完全突入電流抑制動作の受動補償方策を提

案し，回路設計指針を明らかにした。設計指針に基づいた回路試作により、突入電流抑制、入力

電流リプルを整流電流振幅の約 1/50 まで低減することを実証し、大容量キャパシタや追加のイン

ダクタを必要としない RC 回路の高耐圧化の実現を実験的に示した。

以上の新規回路により、従来の絶縁型双方向 DC-DC 変換器が有する電流リプル抑制と高耐圧

化の課題を解決し、SST の耐圧を 1.5 倍、電力密度を 1.4 倍改善し、電流リプル抑制度合いに応じ

た電解コンデンサの寿命延伸に貢献すると第 6 章でまとめている。

本論文は上記の通り、フィルタ機能を電力インダクタに統合する電力変換器設計論の確立、及

び、SC 回路を大電力用途に応用するための電力変換器設計論の確立により、SST の高性能化に

貢献する学術的意義を有しており、高く評価できる。
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