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論 文
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昇圧比向上および力率改善
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The Cockcroft-Walton (CW) circuit, which is well known as a high step-up rectifier, is used in a lot of systems. It is

considered that the boost ratio of the circuit decreases according to the load current and the diode junction capacitor.

In addition, it is necessary for these rectifiers to use some power factor correctors. This paper investigates the circuit

which adds an input inductor. The proposed circuit is focused on LC resonance between the input inductor and the

diode junction capacitors. It is numerically and experimentally clarified that the LC resonance improves the boost ratio

and the power factor.
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1. はじめに

電気自動車や燃料電池を用いたシステムなどには，高電
圧が用いられているため，システム内に高昇圧比を持った電
力変換器が必要とされている (1)。このような背景を受けて，

高昇圧比電力変換器の研究開発が見直されつつある (2)。そ
の中でも，古くから高昇圧比電力変換器として Cockcroft-

Walton回路 (3)（以下，CW回路とする）が広く用いられて
いる。CW回路は，回路構成が簡易であり，能動スイッチ

を必要としないという利点がある。さらに，それぞれのコ
ンデンサに等電圧で充電される特性を利用して，電気二重
層キャパシタの充電回路としても注目されている (4)。しか
しながら，負荷電流による昇圧比の減少 (5) (6)や電源周波数の

制約から，X線照射装置，粒子加速器，絶縁試験装置など
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の小電力機器を中心に用いられていた。また，CW回路を
はじめとするダイオードを用いた整流器では，力率が悪い
ため，新たに力率改善回路を必要とすることが多い。
昇圧比の向上には，電源周波数の高周波化や段数の増加 (5),

回路構成の工夫 (7)～(10),パラメータの調整 (11)などが提案され
ている。これまでは半導体素子の制約により，電源周波数
が 1 kHz 以下であった。昨今の半導体技術の進歩により，

高速動作可能な半導体素子を用いることで，1 kHz以上で
使用されてきている。さらに，従来，昇圧比の減少は負荷
電流が主原因であると言われていた (5) (6)。しかしながら，負
荷電流が流れない無負荷状態においても昇圧比が減少する

ことを著者らは示すとともに，その主原因がダイオードの
接合容量であることを理論的に明らかにした (12)。
本論文は文献 (12)の続報であり，昇圧比の向上および力
率の改善を目的とした回路を提案および検証する。実用回

路では，入力として方形波が用いられることが多いが，方
形波に含まれる奇数次高調波の影響が無視できない (13)。そ
こで本論文では，方形波入力を用いる前段階として，正弦
波入力の場合における提案回路の効果や影響を検証する。

改善回路は，従来の CW回路の入力端にインダクタを挿入
したもので，インダクタとダイオードの接合容量の共振を
利用する。昇圧比を減少させる原因であるダイオードの接
合容量をあえて利用することによって，昇圧比の向上が達
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Fig. 1. 5-stage Cockcroft-Walton circuit.

成されることを示す。さらに，挿入したインダクタにより，

高力率化が可能であることを報告する。

2. 従来の CW回路と提案回路

本章では，従来の CW回路における回路動作を示す。ま
ずはじめに，従来の CW回路の構成を示し，本論文で用い
る変数やパラメータの設定を述べる。次に，CW回路の定
常動作である実験波形の一例を示し，動作の説明を行なう。

この定常動作をもとに，CW回路の問題点について明らか
にする。最後に提案回路を示し，その効果について述べる。
〈2・1〉 対象とする回路とその設定 本節では，対象と
する従来の CW回路とその設定について説明する。Fig. 1

に，5段の CW回路を示す。コンデンサとダイオードが交
互に接続されており，入力電圧の極性が反転することによ
り，ダイオードの導通と非導通が切り替わる。理想的には，
コンデンサ C1 に入力電源電圧の振幅値に等しい電圧が充

電され，それ以外のコンデンサに 2倍の電圧が充電される。
したがって，5段の CW回路は理論上，入力電源電圧の 10

倍の出力電圧が得られる。しかしながら，負荷電流により
昇圧比が減少することが知られている (5) (6)。さらに著者ら

は，文献 (12)において，ダイオードの接合容量により 5段
の CW回路の入出力比 Vout/Vin が以下のように表されるこ
とを理論的に示した。

Vout/Vin = 10 · 1 + 14(CT/C) + 59.2(CT/C)2

1 + 55(CT/C) + 495(CT/C)2
· · · · (1)

ここで，CTはダイオードの接合容量，Cは CW回路を構成
するコンデンサ容量を表しており，(CT/C)3以上の項は充分

小さいので無視している。さらに，CW回路をはじめとす
るダイオードを用いた整流器では，入力電流の高調波や低
力率と言った問題がある。特に CW回路の場合，ダイオー
ドが逆バイアス時には，ダイオードの接合容量の影響が顕

著に現れる。そのため，力率の改善が必要となってくる。
次に，Fig. 1におけるパラメータや変数をまとめる。入力

電源の電流電圧を iin，vin = Vin sin 2π f t（Vin = 100 V, f =

100 kHz）とし，入力電源の設定値は本論文中で同じであると

する。さらに，各コンデンサの電圧を vCi（i = 1, 2, · · · , 10）と
し，出力端の負荷にかかる電圧を voutとする。また，コンデ
ンサCi（i = 1, 2, · · · , 10）の容量は全て等しく，C = 4700 pF

とおく。実験においてコンデンサは，耐圧 3 kVのセラミッ

Fig. 2. Input current and voltage waveforms in Fig. 1.

クコンデンサを使用する†。ダイオードは，Ultra-FRD の

MUR460（600 V, 4 A）を 2直列に接続して用いる。負荷は
純抵抗 Rを用いる。
続いて，入出力電圧に対する昇圧比について述べる。出
力電圧 vout は整流されて直流に変換されるので，時間平均

電圧 Vout = 〈vout〉 ††を出力電圧値と定義する。そして，CW

回路の昇圧比 αを vin の振幅 Vin と出力電圧の時間平均電
圧 Vout から，α = Vout/Vin と定義する。
最後に，力率について述べる。本論文中では力率として，

総合力率 TPF（Total Power Factor）(14)を用いる。総合力率
の計算は，TPF = 〈viniin〉 /(V rms

in Irms
in ) と定義する。ここで，

上添字の rmsは実効値を意味する。本論文では，昇圧比 α
と総合力率 TPFを従来回路および提案回路の評価指標とし

て用いる。

〈2・2〉 定常動作特性 本節では，Fig. 1における定常
動作の説明をするとともに，その結果に基づく従来の CW

回路の問題点について明らかにする。
Fig. 2に，負荷抵抗 R = 250 kΩとした場合の Fig. 1にお

ける入力電流，入力電圧の実験結果の一例を示す。ここで，
赤色の実線が入力電流波形，青色の実線が入力電圧波形を
表している。定常動作を説明するため，入力電流の正の半
周期に対して，ダイオードの導通と非導通によるモード切

り替えをmode 1（M1）～mode 6（M6）と定義し，Fig. 2

中に破線で示す。Fig. 2における各々のモードについて説
明する。Fig. 3にモード毎の等価回路を示す。破線は，電

流が主に流れる箇所を示しており，負荷へ流れる電流はど
のモードにおいても流れているので省略している。

mode 1は，ダイオードが全て非導通となっている。その
ため，Fig. 3(a)内の電流が主に流れるループが形成されな

い。そこで支配的になるのは，ダイオードの逆バイアス時
に発生する接合容量である。全てのダイオードに逆バイア
スが印加されているので，全てのダイオードを等価的に接
合容量であるとみなす。Fig. 4にその等価回路を示す。こ

† 高耐圧のコンデンサを使用するため，小容量に設定している。
†† ここで，周期 T の時間波形 x(t)に対して，時間平均の演算として，

〈 〉 を次のように定義する。〈x(t)〉 = 1
T

∫ t0+T

t0

x(t) dt
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(a) mode 1 (b) mode 2

(c) mode 3 (d) mode 4

(e) mode 5 (f) mode 6

Fig. 3. Equivalent circuit of every mode.

こで，ダイオードの接合容量をCTとしている。入力端から

見た全インピーダンスの計算のため，負荷抵抗が大きく出
力端が開放であると仮定する。さらに，ダイオードのデー
タシートから CT � C である。以上の近似を用いることに
よって Fig. 4の電源から見た全インピーダンスは 10CT と

なる。Fig. 3(a)の mode 1では，このダイオードの接合容
量に入力電流が流れていることを表している。ここで，ダ
イオードの接合容量に入力電流が流れていることを概算に
て示す。Fig. 2のmode 1において，入力電流は直線的に増

加しているので，入力される電荷 Qinは以下の通りとなる。

Qin =

∫ −0.5

−2.4
iin dt ≈ 19 nC · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

そのうち，負荷抵抗側に流れる電荷は，約 500 V/250 kΩ·
1.9 usより約 4 nC流れることになる。そのため，CW回路

内には，約 15 nCの電荷が蓄積される。一方，ダイオード
は出力電圧を 10直列しているので，1つあたりにかかる電
圧は約 50 Vとなる。そして，データシートよりダイオード
の接合容量をCT ≈ 30 pFとすると，ダイオードの接合容量

に充電される電荷 QT,all は以下のように計算できる。

QT,all =

10∑
i=1

CTvCi ≈ 15 nC · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

以上のことから，mode 1において，入力電流はダイオード
の接合容量に流れていると言える。

Fig. 3のmode 2～mode 6では，右端のダイオード（D10）

から順番に導通していき，電流が流れる。mode 2では，ダ
イオード D10 が導通して，C1～C10 が直列に接続されたコ
ンデンサに充電される。mode 3では，ダイオードD9とD10

が導通する。ここで，ダイオードD9が導通することによっ

て，C9とC10にかかる電圧が等しくなっているので，ダイ
オード D10 には，ほとんど電流が流れていない。同様の動
作が mode 4～mode 6 に生じている。これらのことから，

mode 2～mode 6のそれぞれにおいて，モードが切り替わ

Fig. 4. Equivalent circuit of Fig. 3(a).

Fig. 5. Proposed 5-stage CW circuit with L.

る時間が短いので，ダイオードに電流が瞬間的に流れると

考えられる。そのため，Fig. 2における入力電流 iin の波形
に 5つのピークが現れていることが分かる。
以上の定常動作特性から，従来の CW回路では，各々の
コンデンサおよびダイオードの接合容量への充電が必要に

なる。そのため，入力側からは容量性負荷のように見える。
その結果，従来の CW回路は低力率であるということが問
題である。さらに，短時間にパルス的に電流が流れること

から，入力電流の高調波成分が多くなってしまう。実際，
Fig. 2の TPF = 50%, THD = 29%である。
最後に，定常動作におけるダイオードの非導通の時間に
注目する。ダイオードが非導通，すなわち逆バイアス時に

は，ダイオードが接合容量として等価的に考えることがで
きる。著者らは，ダイオードの接合容量における充電およ
び放電により昇圧比が減少することを示している (12)。定常
動作の結果から，ダイオードが非導通になっている期間が

長いことが，昇圧比を減少させるという問題である。

〈2・3〉 提案回路 本節では，本論文における提案回路
を示し，前節の問題を解決するための効果について述べる。

Fig. 5に提案回路を示す。従来の CW回路の入力端にイ
ンダクタを挿入した回路である。インダクタを挿入するこ

とによって，前節に述べたパルス的な電流を滑らかにする
ことを考えている。さらに，その影響によりダイオード電
流が流れる時間を緩やかにする効果を期待している。ダイ
オード電流の時間を長くすることによって，入力された電

流を有効に負荷へ送ることができる。つまり力率や昇圧比
が改善されるのではないかと考えている。
また，Fig. 4のようなmode 1においてダイオードの接合

容量への充放電が生じることを利用する。インダクタを挿
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入することで，入力側からは LC フィルタが接続されてい
るように見える。この LC フィルタに生じる直列共振を用
いることで，昇圧比が向上するのではないかと考えている。
提案回路のデメリットは，回路の大型化が挙げられるが，今

後の発展として電源周波数を高周波化すれば，その問題も
解決可能である。ダイオードの接合容量と挿入するインダ
クタとの共振周波数を入力電源周波数に近づけるように設
計し，出力電圧のピークを観測する。

LC 共振の原理について説明する。通常，共振回路の原
理として，周波数可変時のインピーダンスから入出力特性
が議論される。しかしながら，本論文で対象とする回路に

は，ダイオードが数多く含まれており，これまでの方法で
の説明は困難である。そこで，電荷の移動という概念を用
いることで，入出力特性を議論することにする。
まず説明のため，負荷抵抗 Rは充分に大きく，開放とみ

なす。Fig. 3に示すように，CW回路のダイオードは偶数
番が順次導通し，奇数番が常に非導通になっている。また，
入力電流が反転する際には，その逆の動作を行なう。その
ため，iin > 0のときに，奇数番のダイオードの接合容量に電

荷が充電され，iin < 0のときに，偶数番のダイオードの接
合容量に電荷が充電される。C が充分大きく，変動が微小
だと仮定すると，交流のみを抽出した回路としては，Fig. 4

のCiを短絡させた回路と等価になる。そのため，ダイオー

ドの接合容量を 10個並列に接続されているようにみえる。
提案回路で挿入した Lと 10CTの直列回路となるため，LC

共振が生じると考えている。
さらに，LC共振による昇圧比向上のメカニズムを電荷の

移動の観点から考察する。共振時に入力電流電圧の位相が
完全に一致し，入力から流れる電荷が，ダイオードの接合
容量に充電される電荷と負荷抵抗に流れる電荷であると仮
定する。その一周期 T = 1/ f における電荷の関係式が以下

の通りである。
∫ T

0
|iin| dt = 10CT · Vout

5
+

Vout

R
· T · · · · · · · · · · · · · (4)

ここで，iin = Iin sin 2π f tとして代入すると，振幅 Iin は以
下のようになる。

Iin = 2πCT f Vout +
πVout

R
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

さらに，入出力電力が等しいと仮定すると，VinIin/2 = V2
out/R

という関係式が得られる。この関係式に Iin を代入して，α
を求める。

α =
Vout

Vin
= πCTR f +

π

2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

ここで，CT = 30 pF, f = 100 kHz, R = 1 MΩを代入する
と，α = 11となり，従来CW回路よりも昇圧比が高くなる。

3. シミュレーション結果

本章では，数値計算によるシミュレーション結果につい

て述べる。Fig. 5の回路を LTspice上で作成し，挿入する

(a) linear scale

(b) logarithmic scale

Fig. 6. α-L characteristics in numerical calculations.

インダクタ Lの値と昇圧比 αの関係を数値的に求める。そ

して，〈2・3〉節で述べた昇圧比の向上を検討する。
Fig. 6 にシミュレーション結果を示す。Fig. 6(a) は横軸
を均等目盛りに，Fig. 6(b)は横軸を対数目盛りにしている。
ここで，負荷抵抗 Rは 1 MΩ，500 kΩ，250 kΩの 3種類を

用いている。また比較のため，Fig. 6(a)の L = 0 mHの点
は，従来の CW回路における結果を示している。

Fig. 6の結果において，どの抵抗値のときにも従来の結
果（L = 0 mH）の結果に比べて昇圧比が上昇していること

が分かる。特に，挿入したインダクタの値により昇圧比の
ピークが現れている。これは，インダクタの値が調整され
て LC 共振の周波数が電源周波数に近づいているからであ
ると考えられる。実際，ダイオードのデータシートからCT

は 10～30 pFの値である。〈2・2〉節で述べたように，ダイ
オードの接合容量による容量成分は，10CT として現れる。
LC 共振の周波数 fr = 1/(2π

√
L · 10CT) に，L = 8.2 mH,

CT = 30 pFとして概算すると， fr = 101.5 kHzとなり，電

源周波数の 100 kHzとほぼ等しい値となっていることが分
かる。したがって，Fig. 6 の昇圧比のピークが LC 共振の
影響であると言える。そして，負荷抵抗の値が小さくなる
にしたがって，ピークが下がり Lの値が小さい方へシフト

することも LC 共振の特徴と一致している。Fig. 6(b)に注
目すると，LC 共振を越えたインダクタの値では，昇圧比
が急激に減少している。これは，共振周波数 fr が電源周波

数 f = 100 kHzを下回ったからであると考えられる。次に，
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(a) linear scale

(b) logarithmic scale

Fig. 7. α-L characteristics in experimental system.

L = 1 mH付近の小さなピークについて考察する。mode 6

のように 2直列のコンデンサによる共振であれば，共振周

波数 fr = 1/2π
√

L · (C/2) ≈103.8 kHzであり，電源周波数
f = 100 kHzと近い値になっていることが分かる。したがっ
て，回路を構成するコンデンサと挿入したインダクタ Lの
共振であると推察される。

4. 実証実験結果

本章では，前章で示したシミュレーション結果を実機に

よって実証する。実験において，高速バイポーラ電源（エ
ヌエフ回路設計ブロック社製，HSA4051）を用いることで，
これまでと同様のパラメータを設定する。Fig. 7に挿入す
るインダクタを変化させたときの昇圧比の実験結果を示す。

前章と同様，Fig. 7(a)は横軸を均等目盛りに，Fig. 7(b)は横
軸を対数目盛りにしている。ここで，負荷抵抗 Rは 1 MΩ，
500 kΩ，250 kΩの 3種類を用いている。また比較のため，
Fig. 7(a)の L = 0 mHの点は，従来の CW回路における結

果を示している。
Fig. 7と前章の Fig. 6を比較すると，定性的に結果が一

致していることが分かる。昇圧比のピーク値はそれぞれ，
（R = 1 MΩ，L = 8.3 mH）のとき，α = 11，（R = 500 kΩ，

L = 4.7 mH）のとき，α = 9.2，（R = 250 MΩ，L = 3.3 mH）
のとき，α = 8.1という結果が得られた。さらに，微小なが
ら（R = 1 MΩ，L = 1.0 mH）のときにインダクタ Lと 10

個のコンデンサ C1～C10 の共振も確認できる。

Fig. 8. TPF-L characteristics in experimental system.

Fig. 9. THD-L characteristics in experimental system.

次に力率（TPF）と入力電流 iinの全高調波歪み（THD，To-

tal Harmonic Distortion）について検証する。Fig. 8と Fig. 9

に実験結果を示す。まず，Fig. 8に注目する。従来の CW

回路では，力率が 50%～55%である。提案回路の結果では，
LC共振付近において，力率 95%以上を達成している。続い
て，Fig. 9の THDに注目する。従来のCW回路では，THD

が 30%～40%であるが，TPFと同様に，LC 共振付近にお
いて，THDが 10%以下という結果が得られている。また，
L =1 mH付近では，前述した Lと C との共振により，電
流波形が歪んでいるため，従来よりも THDが増加してい

ると考えられる。以上の結果より，〈2・3〉節で述べたイン
ダクタを挿入する効果が現れていることを実証した。
最後に，従来の結果である Fig. 2と提案回路の入力電流
を比較する。Fig. 10に，R =250 kΩ，L =3.9 mHのときの

入力電流電圧波形を示す。この結果からも，電圧電流が同
位相になり，電流がほぼ正弦波になっていることが確認で
きる。

5. おわりに

本論文では，CW回路における昇圧比の向上および力率
の改善を目的とした回路を提案し，シミュレーションと実

験からその妥当性を検証した。改善回路は，挿入したイン
ダクタとダイオードの接合容量の共振を利用したものであ
り，その共振周波数が電源周波数と一致することも確認し

た。その結果，昇圧比を減少させる原因であるダイオード
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Fig. 10. Input current and voltage waveforms in Fig. 5.

の接合容量をあえて利用することによって，昇圧比の向上

および力率の改善が達成された。ダイオードの接合容量を
LC 共振に用いて，L を可変させた特性について評価した
が，一般的な周波数可変の特性も今後検討していく。さら

に本論文では，出力容量が数W 程度の実証実験であった
が，実用回路を想定して，今後は大容量化を検討する予定
である。
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