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１．まえがき 

車両補機の消費電力増大に伴って補機用電源電圧を 12 V

から 48 Vとする動きが活発化している。しかし，当面は両

電圧の併用が見込まれるため，車載用絶縁形 DC/DCコンバ
ータをマルチポート化して複数の電圧出力を独立に制御す

ることが求められる。降圧チョッパを用いれば 48 V出力ポ

ートから容易に 12 V出力も得られるが，電力変換が多段化

するため総合効率の悪化が懸念される。そこで，本稿では

絶縁形 DC/DC コンバータの一次側パルスの基本波と第２

次高調波に着目し，２ポートの出力電圧を独立に制御する

手法を検討したので報告する。 

 

2．提案する２ポート絶縁形 DC/DC コンバータの回路

構成と動作原理 

提案する２ポート絶縁形 DC/DC コンバータの回路構成

を図１に示す。高周波変圧器の巻数比を利用してデューテ

ィーサイクル D の一次側パルスを降圧して二次側に出力す

る。降圧された二次側パルスにはスイッチング周波数に相

当する基本波のほか第２次高調波も含まれているので，こ

れら成分の周波数差を利用して 48 V と 12 V の２ポートに
弁別する。48 V 出力ポート側には基本波周波数と，12 V 出
力ポート側には第２次高調波と共振する直列共振回路をそ

れぞれ設けている。二次側パルスの基本波と第２次高調波

は独立ではないが D によって制御することができるので，

D を調整することにより最終的な２ポートの直流電圧を所

望の値に制御することができる。２つのポートから出力さ

れる直流電圧は一次側パルスの D を調整するためにフィー

ドバックされており，48 V 出力ポートと 12 V 出力ポートの
各指令値に対する状態の組み合わせに応じて適切な D を決

めることにより両出力ポートの電圧を制御する。本稿で提

案するマルチポート出力制御は唯一の操作量 D を調整する

ことにより２つの直流電圧を独立して制御できる点に特長

があり，このため独立に動作する複数の一次側パルス発生

回路や複数の高周波変圧器も不要である。 

図 2 は高周波変圧器の二次側パルスを示したもので，こ
れをフーリエ級数展開すると次式のように表される。ただ

し，Vは一次側パルス発生回路のパルス電圧発生波高値，a

は高周波変圧器の巻数比，f はパルス発生回路のスイ

ッチング角周波数である。 
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提案する手法では二次側パルスの基本波と第２次高調波の

みを使用するため，それらを抜き出すと次のようになる。 
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図 1 ２ポート絶縁形 DC/DCコンバータ 
Fig. 1. Two-port insulated DC/DC converter.   
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図 2 高周波変圧器の二次側パルス波形 

Fig. 2. Secondary pulse waveform of high-frequency transformer.   
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図 3 基本波と第２次高調波の振幅特性 

Fig. 3. Amplitudes of fundamental and second-order harmonic 
component.   
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図 4 デューティーサイクルの 4値リレー制御系 
Fig. 4. Quad-output-state relay controller of duty cycle.   
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したがって，基本波と第２次高調波の振幅は D の関数とな

り，両者は図 3 に示されたように Dに対して正弦波状に変

化する。基本波は第２次高調波に対して２倍の振幅をもつ

ため 48 V 出力ポートの制御に利用することとし，12 V 出力
ポートは第２次高調波で制御を行う。基本波振幅は

5.00  D の範囲で D に対して単調性をもっているので，

基本波の最大振幅に対してある振幅のときに 48 V出力ポー
トの電圧がその指令値と一致して平衡状態になったときの 
D が 48V 出力ポートの電圧上昇，降下の切り換わり点とな

る。同様に 12V 出力ポートも 0D 0.25 の範囲で電圧上
昇，降下の切り換わり点となる D が存在する。48V 出力ポ

ート，12V 出力ポートそれぞれの電圧切り換わり点である

D を境に 0D 0.5 の範囲を 4 つの領域に分類する。これ
ら 4 つの領域には出力ポートの電圧増減の組み合わせが全
て存在している。4 つの領域の D を用いて 4 値リレー制御
することにより，2ポートの直流電圧を独立に制御する。図
4は本回路の制御ブロック図である。フィードバックした 2
つの直流電圧と指令値の大小だけを比較し，一次側パルス

発生回路の 4値 Dのうち 1つを決定している。 

 

3．シミュレーションによる動作検証 

提案する２ポート絶縁形 DC/DC コンバータの動作をシ

ミュレーションにより検証した。各種回路パラメータは表 1
に示したとおりである。一次側パルス発生回路のスイッチ

ング周波数に合わせて 48 V 出力ポート側の共振周波数は

100 kHzとし，12 V 出力ポート側の共振周波数を 200 kHz
とした。両ポートとも 1 kWの出力を想定しているので，48 
V出力ポートと 12 V出力ポートの電流はそれぞれ 20.8 Aと
83.3 Aである。 
以上の運転条件におけるシミュレーション結果を図 5 と

図 6に示す。両図とも上から 48 V 出力ポートの電圧，12 V
出力ポートの電圧，高周波変圧器二次側電流，高周波変圧

器一次側電圧である。まず，図 5の動作波形から 48 V 出力
ポート，12 V 出力ポートとも長周期的に指令値に追従し，
所定の電圧に制御されていることがわかる。これらの動作

波形を拡大したものが図 6であるが，48 V 出力ポートにつ
いては 200 kHz の電圧リプルのほか，5 kHz程度の長周期的
な揺らぎが加わっている。一方，12 V 出力ポートは 400 kHz
の電圧リプルに 16 kHzほどの揺らぎが加わっている。高周
波変圧器の二次側電流は２つの共振回路により，100 kHz
と 200 kHz の正弦波が重畳した波形になっており，これら
が全波整流されるため各出力ポートの電流リプルならびに

電圧リプルの周波数は 200 kHz と 400 kHzになる。両ポー
トの出力電圧に重畳する長周期的揺らぎは D の 4 値リレー
制御に起因すると考えられるが，詳しいメカニズムの検討

は今後の課題とする。また，過渡的な負荷変動（外乱）に

対する安定性と応答性についても精査が必要である。 
 

4．まとめ 

本稿では，高周波パルスの基本波と第２次高調波に着目

し，２つの出力ポートの直流電圧を独立に制御する DC/DC
コンバータについて検討した。シミュレーションを通じて

２ポートの出力電圧制御が精度良く実現できることを検証

し，提案手法の妥当性を確認できた。 
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表 1 シミュレーションパラメータ 
Table 1. Simulation parameters. 

Parameters Values 
DC bus voltage 280 V 

Switching frequency 100 kHz 
48-V port output power 1 kW 
12-V port output power 1 kW 

Turn ratio 2:1 
Smoothing capacitor 47F 
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図 5 ２ポート絶縁形 DC/DCコンバータの動作波形 

Fig. 5. Operation waveforms of two-port insulated DC/DC converter.   
 

 
図 6 動作波形の拡大図 

Fig. 6. Expanded operation waveforms.   
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