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平地研究室技術メモ No.20120429 

BHB 方式 DC/DC コンバータの基本動作 
（読んでほしい人：パワエレ初心者） 

2012/4/29 舞鶴高専 平地克也 

 

BHB 方式 DC/DC コンバータ（図１）はソフトスイッチングが可能、同期整流に適する、変圧器

とリアクトルの一体化が可能、などの優れた特長を有する回路方式として新電元工業から提案されて

いる(1)(2)(3)。しかし昇圧チョッパとハーフブリッジ回路を複合した回路構成なので動作が複雑で特に

変圧器の動作解析が難しい。本技術メモでは BHB 方式の基本動作を説明する。 
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図１ BHB 方式 DC/DC コンバータ 
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■BHB 方式の回路構成 

 BHB（Boost Half Bridge）方式は昇圧チョッパとハーフブリッジ形 DC/DC コンバータを複合し

た回路方式と考えることができる。図２において Q1、D02、C1、C2を共通部品として(a)と(b)を合体

すれば図１の回路になることが理解できる。RLは負荷である。 
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    (a) 昇圧チョッパ           (b) ハーフブリッジ形 DC/DC コンバータ 

図２ 昇圧チョッパとハーフブリッジ回路 
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回路の動作も基本的には昇圧チョッパとハーフブリッジ型 DC/DC コンバータと同じである。ただ

し、ハーフブリッジ型 DC/DC コンバータは非対称ハーフブリッジと言われる動作を行っている。通

常のハーフブリッジでは図３(a)に示すように２つのスイッチ素子 Q1と Q2は同じパルス幅で交互に

ON/OFF するが、非対称ハーフブリッジでは図３(b)に示すように Q1が OFF の期間は Q2が ON 状

態を保つ。よって、Q1の通流率がαなら Q2の通流率は 1－αとなる。また、通常のハーフブリッジ

では C1 と C2 は同じ電圧になるが、非対称ハーフブリッジでは異なる電圧となる。したがって通流

率が変化すると C1 と C2 の電圧は変化するが、変化をなるべく短時間で完了させるために C1 と C2

はなるべく小さな容量とする。 
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       (a) 通常のハーフブリッジ      (b) 非対称ハーフブリッジ 

図３ ハーフブリッジ形 DC/DC コンバータの２つの制御方法 

 

■BHB 方式の動作モード 

 BHB 方式では図３(b)の非対称ハーフブリッジと同じく Q1 と Q2 を片方づつ ON させる。したが

って Q1が ON の時と Q2が ON の時の２つの動作モードが存在する。それぞれの動作モードの電流

径路を図４に示す。 
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図４ ２つの動作モードの電流径路 
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＜Q1 ON 時の動作＞ 

L1に電源 E の電圧が印加されてエネルギーが蓄積される。変圧器 TR1の 1 次巻線 n1に C1の電圧が

印加されて n3巻線から 2 次側に電力が伝達される。 

 

＜Q2 ON 時の動作＞ 

Q1 は OFF しているので L1 の電流は D02 に転流し、C1 と C2 を充電する。変圧器 TR1 の 1 次巻線

n1に C2の電圧が印加されて n2巻線から 2 次側に電力が伝達される。 

 

■BHB 方式回路各部の電圧・電流の計算 

 主要な電圧・電流は以下のように計算できる。計算は次の前提で行う：L1 電流 IL1、L2 電流 IL2

のリプル成分は無視する。C1電圧 VC1、C2電圧 VC2のリプル成分は無視する。 

 

＜C1電圧 VC1、C2電圧 VC2＞ 

図２(a)に示すように C1と C2には昇圧チョッパの出力電圧が印加されるので２つのコンデンサの合

計の電圧 21 CC VV + は昇圧チョッパの公式で与えられる。 1CV と 2CV の比率は非対称ハーフブリッジと

同様に変圧器の電圧時間積のバランスから決まる。 

昇圧チョッパの公式より、 

α−
=+

1
1

21 inCC VVV  ・・・・① 

なお、αは Q1の通流率である。 

変圧器 TR1 の正と負の電圧時間積は等しいので、 

 ( )αα −= 121 CC VV  ・・・・② 

②より 

 
α

α
−

=
112 CC VV  

①に代入して整理して、 

 inC VV =1  ・・・・③ 

②に代入して、 

α
α
−

=
12 inC VV  ・・・・④ 

よって、C1電圧は常に入力電圧に等しく、C2電圧は通流率に応じて大きく変化することが分かる。 

 

＜出力電圧 Vout＞ 

変圧器の１次巻線 n1には Q1が ON の時は VC1、Q2が ON の時は VC2が印加される。よって、変圧

器２次側の整流後の電圧（LC フィルタ入力電圧）V1は図５のような波形になる。出力電圧 Vout は

V1波形の平均値になるので次の式で与えられる。 
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n2＝n3より、 
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VC1と VC2に③と④を代入すると、 
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よって、出力電圧 Vout は通流率に単純に比例する。 

 

＜リアクトル L1の電流 IL1＞ 

入力電力 inP ＝ 1Lin IV  

出力電力 outP ＝ outoutIV  

回路の損失を無視すると inP ＝ outP  

よって、 

1Lin IV ＝ outoutIV ＝ inV
n
n

1

22α outI  

よって、 

1LI ＝
1

22
n
n

α outI  

 

■直流励磁電流の発生 

図４(a)(b)から、 

 C1の放電電流＝C2の放電電流＝ 2
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IL2のリプル成分を無視すれば IL2＝Iout なので、 

C1の放電電流＝C2の放電電流＝ outI
n
n

1

2  

図４(a)から、C1の充電電流＝C2の充電電流＝ 1LI  

C1と C2の１周期 T の充放電電荷は次の式で与えられる。 

 C1の放電電荷＝ outI
n
n

1

2 αT  
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図５ 2 次側 LC フィルタ入力電圧 V1 
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 C2の充電電荷＝C1の充電電荷＝
1

2

n
n

outI ( )αα −12T  

よって、充放電電荷は全て outI
n
n

1

2 T y の形で与えられる。y はαの関数であり、図６のように変化す

る。 

よって、α＝0.5 なら次のようになり、C1と C2の

充放電電荷はバランスする。 

  C1の放電電荷＝C1の充電電荷 

  C2の放電電荷＝C2の充電電荷 

α＜0.5 なら次のようになる。 

  C1の放電電荷＜C1の充電電荷 

  C2の放電電荷＞C2の充電電荷 

α＞0.5 なら次のようになる。 

  C1の放電電荷＞C1の充電電荷 

  C2の放電電荷＜C2の充電電荷 

よって、D≠0.5 の時は C1 と C2の電圧が所定の値に維持できなくなり、その結果トランスの電圧時

間積にアンバランスが生じ、励磁電流に直流成分が発生する。 

励磁インダクタンス Lm の励磁電流の直流成分を Im とし、図 1 に示すように左向きの方向を正とす

る。Im を考慮すると、C1と C2の放電電荷は次の式で与えられる。 

 なお、C1と C2の充電電荷は前記の値から変化しない。 
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定常状態では「C1の放電電荷＝C1の充電電荷」なので、 
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よって、 
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定常状態では「C2の放電電荷＝C2の充電電荷」なので、 
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よって、 

図６ 充放電電荷と通流率の関係 
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mI ＝
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したがって、BHB 方式では
1

2

n
n

outI ( )α21 − の値の直流励磁電流が流れ、その結果 C1と C2の電圧が

③と④で与えられる所定の値で安定する。 

 

■直流励磁電流の功罪 

 図４(b)から分かるようにスイッチ素子 Q2には昇圧チョッパの電流 IL1とハーフブリッジ回路の電

流即ち n1巻線電流 In1が逆方向に流れている。さらに上記のように変圧器の励磁電流の直流成分 Im

が加算される。ゆえに、Q2電流 IQ2は次の式で与えられる。 

 IQ2＝In1－IL1－Im＝
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よって、Q2 電流の直流成分は 0A となる。したがって、Q2 はリプル成分だけが流れることになり、

Q2の導通損失は小さい。 

なお、Q1電流 IQ1は次のように計算される。 
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 このように励磁電流の直流成分 Imが加算されるのでT2電流は抑制されて電力損失が減少するが、

一方、変圧器の大型化を招く可能性がある。図７に鉄心にギャップがある場合とない場合の変圧器の

BH 曲線を示す。BH 曲線の横軸は磁界 H であるが、磁界は励磁電流に比例するので図７の横軸は励

磁電流と考えても良い。励磁電流の直流成分が Im である時、ギャップがない場合は磁束密度の直流

成分は B1となる。B1は飽和磁束密度に近い値である。磁束密度にはさらに交流成分が加算されるの

でギャップなしでは鉄心が飽和してしまうであろう。鉄心に少しギャップを入れると Im に対応する

磁束密度は B2になる。これならなんとか変圧器を設計できそうだが、変圧器を小型化するには大き

なギャップを入れてもっと磁束密度を抑制する必要があるだろう。しかしながら大きなギャップを入

れると漏れ磁束が増加して様々な悪影響が発生するので特別な工夫が必要である。 
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図７ ギャップがある時とない時の BH 曲線 
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