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平地研究室技術メモ No.20200115 
電圧共振型降圧チョッパ回路の概要 
（読んでほしい人：パワエレ技術者） 

2020/1/15 舞鶴高専 平地克也 
 

【あらまし】 平地研究室技術メモ No. 20191001 では電圧共振型昇圧チョッパ、No. 20191021 で

は電流共振型昇圧チョッパを説明しました。本技術メモでは電圧共振型降圧チョッパを説明します。

なお、電流共振型降圧チョッパは別途技術メモを作成予定です。 
 
■電圧共振型降圧チョッパ回路の回路構成 
 電圧共振型降圧チョッパには「半波型」と「全波型」の 2 種類があります。図１に半波型を示し

ます。通常の降圧チョッパに対して、共振用のコンデンサ Cr とリアクトル Lr、およびダイオード

DQ が付加されています。スイッチ素子 Q が FET の場合、DQ は FET の寄生ダイオードで OK です。

バイポーラトランジスタや IGBT の場合は外付けする必要があります。DQ があるので、Cr の電圧

vCr（スイッチ素子 Q の電圧 vQ でもある）は必ず正であり、負にはならないので「半波型」の波形

となります。 
 図２に全波型の回路構成を示します。DQ に加えて Dr を接続しているので共振用コンデンサ Cr
の電圧 vCr は正負双方が可能であり、「全波型」の波形になります。スイッチ素子 Q が FET の場合

は DQ は FET の寄生ダイオードです。Dr を付加すると DQ は導通しないので、Q がバイポーラトラ

ンジスタや IGBT の場合は DQ は不要です。 

 
図１ 電圧共振型降圧チョッパ（半波型） 

 
図２ 電圧共振型降圧チョッパ（全波型） 

 
■半波型の動作モードと波形 
 図３に電圧共振半波型の動作モードと電流経路、および各動作モードの動作の概要を示します。図

４にシミュレーション波形、図５にシミュレーション条件を示します。 
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＜モード 1＞ Q はオン 
Q がオンしており、出力側に電力が伝達されている。 
通常の降圧チョッパで Q がオンしている動作と同じである。

Q が ZVS でターンオフして次のモードに移行する。 
このモードの継続時間は自由に選択でき、出力を制御する。 
＜モード 2＞ Q はオフ 
Q はオフしたが、Ld と Lr のエネルギーで同じ大きさの電流

が流れ続け、Q から Cr に転流し、Cr が充電される。 
Cr が Vin まで充電されて次のモードに移行する。 
 
＜モード 3＞ Q はオフ 
vCr が Vin を越えると vLr が負となり、iLr が減少を始める。

iLdはあまり変化しないので iLd－iLr の電流が D を流れる。

iLr は減少を続け 0A となって次のモードに移行する。 
 
＜モード 4＞ Q はオフ 
iLr＝0、iLd＝iD である。Cr は最大値に充電されている。 
このモードは一瞬で終了する。 
 
 
＜モード 5＞ Q はオフ 
Cr が電源となって Lr には負方向の電流が流れる。 
vCr＝0 となって次のモードに移行する。 
 
＜モード 6＞ Q はオフからオン 
Cr の放電が完了したので Lr の電流は Cr から DQ に転流す

る。vQ＝0 の状態が維持される。このモードで Q を ZVS で

ターンオンさせる。iLr が減少し、0A となって次のモードに

移行する。 
 
＜モード 7＞ Q はオン 
iLr＝0、iLd＝iD。このモードは一瞬で終了する。 
 
＜モード 8＞ Q はオン 
vLr＝Vin であり、iLr は直線的に増加する。 
iLr＝iLdとなってモード 1 に戻る。 
 

図３ 電圧共振半波型の動作モードと電流経路 
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  モード 1  2  3  5  6 8  1  （モード 4 と 7 は一瞬で終了する） 

 
vQ（＝vCr） 
 
 
    Ld が大きいので iLd は 

iQ  ほぼ一定。 
   モード 1 では iQ＝iLd 
iCr  モード 2 では iCr＝iLd 
   モード 6 終盤の iQ と 
   iCr のサージ電流は、 
   Qのターンオンによる 
iDQ  Cr の短絡電流。 
     
 
 
 
vLr 
 
 
 

  t0     t1 t2 t3   t4 t5 t6   
（4μsec/div、電圧は全て 50V/div、電流は全て 20A/div、時間の原点は t0 とし、t0＝0 とする） 

図４ 電圧共振半波型のシミュレーション波形 
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図５ シミュレーション回路（入力電圧 48V、出力電圧 20V、出力電流 20A、f＝50kHz にて） 

 
■半波型の等価回路と成立する式 
 図６に電圧共振半波型の各動作モードの等価回路を示します。各回路に成立する式は以下のように

導出されます。 
 
＜図６(a) モード 1＞ 
Vin－Vout の電圧が Lr と Ld に印加され、iLd（＝iLr）が直線的増加します。増加量ΔiLdは次の式

4 7 

←0A 

←iLr の 0A 

←0V 

←Vin 

←0V 
iLd 

iLr 

iD 
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で与えられます。なお、T1 はモード 1 の継続時間（t1－t0）です。 

   ΔiLd＝ ( )1 Vin Vout
Lr Ld

−
+

T1  ････(1) 

図４のシミュレーションでは Ld のインダクタンスはかなり大（1mH）であり、ΔiLdは次のように

小さくなっています。 

   ΔiLd＝ ( )1 48 20
6 1

V V
H mHm

−
+

×8μsec＝0.19A 

iLdの平均値は出力電流 Iout に等しく、図４では 20A です。 
 
＜図６(b) モード 2＞ 
Ld のリプル電流を無視し、Ld を定電流源 ILdで近似しています。Cr が一定の電流 ILdで充電され、

vCr は直線的に増加します。モード 2 の継続時間を T2 とすると次の式が成立します。 
   iCr＝iLr＝ILd 

   vCr＝
1

Cr
ILd×(t－t1) ････(2) 

図４では次のように計算されます。 

   vCr＝
1

500nF
×20A×(t－t1) 

t＝t2 の時 vCr＝Vin、T2＝t2－t1 なので、 

   
1

Cr
ILdT2＝Vin 

   よって、T2＝CrVin÷ILd 
   図４では、T2＝500nF×48V÷20A＝1.2μsec 
 
＜図６(c) モード 3,4,5＞ 
Cr と Lr が共振しています。vCr の初期値は Vin、iLr の初期値は ILdです。 

   Vin＝vLr＋vCr＝Lr ( )Lr
d i t
dt

＋
1

Cr 2

( )
t

Lrt
i dt t∫  ････(3) 

この式を解いて、 
   iLr＝iCr＝ILd×cosωn(t－t2) ････(4) 

   ただし、ωn＝
1

LrCr
 

なお、モード 3,4,5 の iLr 波形（iCr 波形）はピーク値が ILdの cos 波形であり、(4)式で表されること

は図４からも明かなので、必ずしも(3)式を解く必要はありません。iLr の負のピーク値は－ILd です。

さらに次の式が成立し、この動作モードの全ての電圧・電流を計算することができます。 

   vLr＝Lr ( )Lr
d i t
dt

＝Lr d
dt

( )( )2cosLd nI t tω − ＝－ωnLrILdsinωn(t－t2) 

     ＝－ILd
Lr
Cr

sinωn(t－t2) 
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   vCr＝Vin－vLr＝Vin＋ Lr
Cr

ILdsinωn(t－t2) 

   iD＝ILd－iLr 

図４では次のように計算されます。 

   ωn＝
1

6 500H nFµ ×
 

   共振周波数 fn＝ωn／2π＝92kHz 

   特性インピーダンス
Lr
Cr

＝
6

500
H
nF

µ
＝3.46Ω 

 

   (a) モード 1     (b) モード 2     （c) モード 3,4,5    (d) モード 6,7,8 
図６ 電圧共振半波型の各動作モードの等価回路 

 
＜図６(d) モード 6,7,8＞ 
モード 6 の iLr の初期値はモード 5 の iLr の最終値 iLr(t4)なので、次のように計算されます。時刻 t4

で vCr はゼロなので、 

   vCr(t4)＝Vin＋ Lr
Cr

ILdsinωnt4＝0 

   ωnt4＝sin-1(－ in

Ld

V
I

Cr
Lr

) 

   図４ではωnt4＝sin-1(－ 48
20

1
3.46

)＝180°＋43.9°＝224° 

   iLr(t4)＝ILd×cosωnt4 

   図４では、iLr(t4)＝20×cos224°＝－14.4A 
なお、ω4＞90 度なので、iLr(t4)は負の値です。モード 6,7,8 では Lr に Vin が正方向に印加されるの

で、iLr は次の式で表されます。 

   iLr(t)＝iLr(t4)＋ 1
Lr

Vin×(t－t4) 

 
■全波型の動作モードと波形 
 図７に電圧共振全波型の動作モードと電流経路、および各動作モードの動作の概要を示します。図

８にシミュレーション波形、図９にシミュレーション条件を示します。前記のように、全波型は半波

型に対して Dr を付加しているので、共振用コンデンサ Cr の電圧 vCr は正負双方が可能であり、図

８に示すように「全波型」の波形になります。それに伴い、モード 5～7 の電流経路が変化します。 
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＜モード 1＞ Q はオン 
半波型のモード 1 と同じ。 
 
 
 
＜モード 2＞ Q はオフ 
半波型のモード 2 と同じ。 
 
 
 
＜モード 3＞ Q はオフ 
半波型のモード 3 と同じ。 
 
 
＜モード 4＞ Q はオフ 
半波型のモード 4 と同じ。 
 
＜モード 5＞ Q はオフからオン 
Cr が電源となって Lr には負方向の電流が流れる。半波型

のモード 5 と同じ動作であるが、Cr の放電が完了して vCr

＝0 となっても Dr があるので DQ は導通しない。Cr は Lr
のエネルギーで逆方向に充電され、vCr は負の電圧となる。

Lr には Vin＋|vCr|が負方向に印加され、iLr は減少を続け

る。この間に Q は ZVS でターンオンする。やがて iLr＝0
となり、次のモードに移る。 
＜モード 6＞ Q はオン 
半波型のモード 7 と同じ。このモードは一瞬で終了する。 
Cr は図示のように負の方向に充電されている。 
 
＜モード 7＞ Q はオン 
Cr が放電し、iLr が増加する。Cr の放電が完了して vCr=0
となり、Cr 電流が Q に転流して次のモードに移行する。 
 
＜モード 8＞ Q はオン 
半波型のモード 8 と同じ。 
iLr＝iLdとなってモード 1 に戻る。 
 

図７ 電圧共振全波型の動作モードと電流経路（モード 5,6,7 以外は半波型と同じ） 
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  モード 1  2  3  5   7 8  1  （モード 4 と 6 は一瞬で終了する） 

 
 モード 2～5 では vQ＝vCr 
 
 
 
iCr 
 
  モード 1 では iQ＝iLd 
 
 
vLd 
 
 
 
 
 
 
vLr 
 
 

 t0      t1 t2 t3     t4 t5t6   
（4μsec/div、電圧は全て 50V/div、電流は全て 20A/div、時間の原点は t0 とし、t0＝0 とする） 

図８ 電圧共振半波型のシミュレーション波形 
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図９ シミュレーション回路（入力電圧 48V、出力電圧 22V、出力電流 22A、f＝50kHz にて） 
 
■全波型の等価回路と成立する式 
 図 10 に電圧共振全波型の各動作モードの等価回路を示します。(a)～(d)すべて図６の半波型と同

じですが、(c)と(d)は対応する動作モードが異なります。(c)は半波型ではモード 3,4,5 でしたが、全

波型ではモード 3,4,5,6,7 となります。(d)は半波型ではモード 6,7,8 でしたが、全波型ではモード 8
のみとなります。 
 等価回路が同じなので成立する式も同じですが、(c)に成立する iCr,vCr,iLr,vLr の式は全波型ではモ

ード 3,4,5 に加えて 6,7 でも成立します。また、(d)に成立する iLr の式は全波型ではモード 8 のみ成

←vQ の 0V 
←vCr の 0V 

iQ と iLd の 0A 

vCr 
vQ 

iQ 

iLd 

←0V 

←iD と iLr の 0A 

iLr iD 

4 6 

←0V 
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立します。 

 

   (a) モード 1     (b) モード 2    （c) モード 3,4,5,6,7    (d) モード 8 
図 10 電圧共振全波型の各動作モードの等価回路 

 
 

共振型チョッパ回路の研究の歴史 
 
 共振形チョッパ回路は 1980 年代に広く研究されました。当時の研究動向は二宮先生の

文献[1]などが参考になります。共振形チョッパ回路は、通常のチョッパ回路のスイッチ素

子を「電圧共振スイッチ」または「電流共振スイッチ」に置き換えたものと考え、それぞ

れを電圧共振型チョッパ回路、電流共振型チョッパ回路と言います。さらに、スイッチ素

子の波形によって全波型と半波型に分類します。スイッチ素子の電圧波形または電流波形

は正弦波に準ずる波形になるので、これらの回路方式を準共振コンバータ (Quasi 
Resonant Converter)といいます。このような考え方や分類方法は F. C. Lee らの文献

[2][3]などによって広く使われるようになり、日本では原田先生の文献[4]で詳しく紹介さ

れています。 
 電圧共振型はスイッチ素子の印加電圧が大きくなること、電流共振型はスイッチ素子の

電流のピーク値が大きくなること、などの欠点があり、1990 年代以降は準共振に替わっ

て部分共振が広く研究され、実用化されました。しかし、近年電流共振型の一種である

LLC コンバータや電圧共振の仲間である E 級スイッチングが注目されています。昨年

（2019 年）出版された落合さんの文献[5]は共振型降圧チョッパ回路の出力電圧計算式導

出方法などが詳しく紹介されており、参考になります。文献[4]は初心者には難解ですが、

[5]は数式の導出過程が分かり易く、詳しく紹介されています。 
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