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The Cockcroft-Walton (CW) circuit is used in the many high-step-up isolated DC-DC converters. The input volt-

age in CW circuit includes some harmonic components. This paper models the frequency characteristics of a novel

CW circuit, which is proposed in the past, by equivalent circuit and Fourier series expansion. It is clarified that the

equivalent circuit accurately assesses the experimental frequency characteristics of the proposed CW circuit.
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1. はじめに

現在，スイッチング素子の高性能化によって電力変換回路
の動作周波数は増加の傾向にある (1)～(3)。高周波動作によって
受動素子を小型化することができ，回路の高電力密度化が可
能になる (4)。その一方で，高周波動作においては回路の配線
インダクタンスやスイッチング素子の寄生容量の影響が顕著
に現れるため，これらを考慮しなければならない (5)～(7)。シリ
コンカーバイド (SiC)半導体を用いたスイッチング素子は，
高周波動作に有利 (2)とされるが，寄生容量が大きく (8),高周
波動作を行なう上でこの影響を無視することができない。
高昇圧比整流器として知られている Cockcroft-Walton回

路 (以下，CW回路と略す) (9) においては，ダイオードの接
合容量によって昇圧比が理想値より減少することが知られ
ている (10) (11)。CW回路に SiCダイオードを適用することに
より高周波化，高耐圧化，耐熱性の向上が期待される (12)が，
SiC ダイオードの接合容量は Si ダイオードよりも大きい
ため CW回路への適用によって接合容量の影響が増加する

a) Correspondence to: Masataka Minami. E-mail: minami@kobe-
kosen.ac.jp
∗ 神戸市立工業高等専門学校
〒 651-2194神戸市西区学園東町 8-3
Kobe City College of Technology
8-3, Gakuenhigashi, Nishi-ku, Kobe 651-2194, Japan

ことが懸念される。過去には，適当な位置に共振インダク
タを挿入することにより接合容量の影響を抑制する工夫が
行なわれてきた (10) (13) (14)。これらの工夫によって，CW回路
の昇圧比を理想値に近づけることができる。一方で，著者
らは CW回路の入力側に直列に共振インダクタを挿入した
新しい CW回路を提案している (以下，提案 CW回路と略
す) (15) (16)。提案 CW回路は，インダクタとダイオードの接
合容量が LC 共振することにより，従来 CW回路の理想値
を超えた昇圧比が得られる。そのため，提案 CW回路を高
昇圧比絶縁 DC-DCコンバータに適用することにより，昇
圧トランスの昇圧比を減少させることができる。その結果，
昇圧トランスの巻数を減少できるだけでなく絶縁対策が容
易になり，トランスの小型化が可能になると考えられる。
しかし，提案 CW回路は LC 共振によって昇圧する整流

器であるため，動作周波数が共振周波数から離れると昇圧
比が減少する (15) (16)。そのため，提案 CW回路では動作周波
数および昇圧比の設計が重要である。しかし，これまで著
者らは昇圧比向上の原理は示してきたが，その計算方法に
ついては明らかにしていなかった。昇圧比をあらかじめ予
測できないため，提案 CW回路を用いた高昇圧比 DC-DC

コンバータの設計は試行錯誤的に行なう必要があった。そ
こで本論文では，文献 (15) (16)の続報として，昇圧比の周
波数特性の計算方法について検討する。

LC 共振を用いた電力変換回路の解析法としては，状態
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Fig. 1. 5-stage Cockcroft-Walton circuit.

空間法 (17) (18) や基本波近似法 (19)～(21) などが挙げられる。しか
し，CW回路のダイオードのオン時間は負荷や入力電圧に
よって変化するため，状態空間法を適用することは困難で
あると考えられる。また，基本波近似法は電圧電流の基本
波のみを取り出して考えるため簡易ではあるが，動作周波
数が共振周波数から離れるにつれて誤差が大きくなるとい
う問題点がある (20) (22)。さらに，提案 CW回路におけるダイ
オードにオン期間が存在するため，共振に寄与する接合容
量の数が過渡的に変化する。その結果，1周期中に CW回
路の等価容量が変化し，共振周波数が変化する。したがっ
て，提案 CW回路の解析に基本波近似法を適用することは
困難であると考えられる。
そこで本論文では，実験結果に基づいた提案 CW回路の

簡易な等価回路を考案する。等価回路では，1周期中に複
雑に変動する CW回路の等価容量および等価抵抗を一定と
仮定し，定数として扱う。まず，シミュレーションおよび
実験によって，提案 CW回路の昇圧比が入力電圧に含まれ
る高調波成分に大きく依存することを示す。そして，等価
回路およびフーリエ級数展開を利用して提案 CW回路の昇
圧比について解析し，理論式によって昇圧比を概算できる
ことを明らかにする。

2. Cockcroft-Walton回路

本章では，従来 CW回路と提案 CW回路 (15) について説
明する。まず，従来 CW回路の特徴と動作について簡単に
示し，その後，提案 CW 回路の構成とその昇圧原理を文
献 (15)に基づいて詳述する。
〈2・1〉 従来 Cockcroft-Walton回路 Fig. 1に従来 5

段 CW 回路を示す。CW 回路は受動素子のみで構成でき，
回路構成が比較的簡易であるという利点を持つ。また，N

段 CW回路の素子に印加される電圧は最大で出力電圧 Vout

の 1/N 倍となるため，出力電圧 Vout に対して耐圧の低い
素子を用いることができる。そのため，CW回路は燃料電
池システムや電子線照射装置の電源など高昇圧比を必要と
する DC-DCコンバータの整流器として広く採用されてい
る (23)～(26)。

Fig. 1の従来CW回路に振幅±Vinの矩形波電圧 vinが入力
されたときの出力電圧 Vout を考える。理想素子を用いた無
負荷の従来CW回路では，C1を除くそれぞれのコンデンサ
C2,C3, ...,C10には入力電圧の振幅の 2倍に等しい直流電圧
2Vin が印加される。また，オフ状態のダイオードに印加さ
れる逆電圧は最大で 2Vinであり，コンデンサC2,C3, ...,C10

Fig. 2. Equivalent circuit of 5-stage Cockcroft-Walton
circuit when all diodes are off.

に印加される電圧に等しい。従来 5段 CW回路では，2Vin

の電圧を持つ偶数番コンデンサ C2,C4, ...,C10 が 5 つ直列
接続されているため，理想出力電圧 Voutは 10Vinとなる (9)。
無負荷の従来 N段 CW回路でも，同様の計算によって理想
的には 2NVin に等しい出力電圧 Vout が得られる。しかし，
CW回路は負荷電流によって昇圧比が減少することが知ら
れている (13) (27) (28)。さらに，Fig. 2に示すように CW回路の
ダイオードは接合容量CTとみなすことができる (10) (11)。その
結果，コンデンサC1,C2, ...,C10の電圧が接合容量CTに分
圧されることによって昇圧比が減少する (10) (11)。また，Fig. 2

に示すような CW回路を用いた高昇圧比絶縁 DC-DCコン
バータでは，トランスの漏れインダクタンスがダイオード
の接合容量と共振して CW回路の入力電流に高周波振動が
発生する可能性がある (29)。この振動がトランス 1次回路に
影響すると，スイッチング素子のサージ電圧の原因となり
うる。そのため，従来 CW回路の高周波駆動は難しいと考
える。
これまで CW回路の昇圧比改善のため，段数の増加や電

源周波数の高周波化 (10)，パラメータの調整 (30) (31)，回路構成
の工夫 (10) (13) (14) などが提案されてきた。特に，共振インダク
タを適切な位置に挿入する方法 (10) (13) (14) は，ダイオードの接
合容量 CT に起因する昇圧比の減少の抑制に有効だとされ
ている。これらにより，CW回路の昇圧比を理想値に近づ
けることができる。
〈2・2〉 提案 Cockcroft-Walton 回路 前述したよう
に，CW回路のダイオードは接合容量 CT とみなすことが
できる。つまり，CW回路はコンデンサC1,C2, ...,C10とダ
イオードの接合容量 CT および負荷 Rで構成される容量性
の負荷に近似できると考えられる。ただし，一般的に CW

回路の接合容量 CT のインピーダンスは，CW回路を構成
するコンデンサC1,C2, ...,C10のインピーダンスに比較して
非常に大きい。そのため，コンデンサC1,C2, ...,C10は無視
でき，N 段 CW回路の等価的な容量はダイオードの接合容
量CTを 2N個並列接続したものに近似できる。ここで，実
際の回路動作においてはダイオードのオン期間が存在する
ため，過渡的に CW回路の等価容量Callが変動していると
考えられる。しかし，CW回路はダイオードのオン期間が
非常に短いことから，1周期のほとんどの期間においてダ
イオードを接合容量 CT とみなせる。そのため本論文では，
N段 CW回路の等価容量Callは平均的にダイオードの接合
容量 CT を 2N 個並列接続したものとして扱うことによっ
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Fig. 3. Proposed 5-stage CW circuit (15) (16).

Table 1. Simulation and experimental conditions.

Input voltage vin ±11 V, square wave

Inductor L 122 μH

Capacitors C1,C2, ...,C10 4700 pF

SiC SBD D1,D2, ...,D10 1200 V, 5 A

Load R 50 kΩ

て，解析を簡素化する。例えば Fig. 1および Fig. 2に示し
た 5段 CW回路の場合，CW回路の等価容量 Call = 10CT

と概算できる。そこで著者らは，Fig. 3に示すように従来
CW回路の入力側にインダクタ Lを挿入し，CW回路の等
価容量 Call を共振コンデンサとして利用することを提案し
ている (15) (16)。このとき，インダクタ Lと CW回路の等価容
量Callは並列共振コンバータ (32) と同じ構成となり，出力電
圧 Vout の周波数特性が並列共振コンバータに酷似すること
を確認している (33)。このことから，インダクタ Lと CW回
路の等価容量 Call との LC共振によって CW回路の昇圧比
が向上することが推測できる。このとき，挿入するインダ
クタ Lは以下の式で設計できる。ただし，ω = 2π f は入力
電圧 vin の基本角周波数である。

L =
1

ω2Call
=

1
10ω2CT

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

提案 CW回路は，インダクタ Lと CW回路の等価容量
Callによって昇圧比が向上するが，各素子に印加される電圧
は従来 CW回路と同様に Vout/N と段数にのみ依存するた
め，従来CW回路と同じ耐圧の素子を用いることができる。
スイッチング素子の寄生容量による LC 共振を利用した

電力変換器は多くあるものの，そのほとんどがソフトスイッ
チングによってサージ電圧および損失を低減させることを
目的としている (34)～(36)。一方で，提案CW回路では寄生容量
による LC 共振を主に昇圧比向上に用いる特殊な回路であ
るため，独自の設計手法を考える必要がある。提案 CW回
路の昇圧比を推定することにより，提案 CW回路を用いた
高昇圧比 DC-DCコンバータのトランス巻数比やインバー
タ回路の設計が容易になると考えられる。また，著者らは提
案 CW回路を用いた高昇圧比絶縁 DC-DCコンバータに適
用可能な共振点追従制御を提案している (33)。共振点追従制
御は太陽光発電の最大電力点追従に代表される山登り法 (37)

を用い，提案 CW回路の LC 共振周波数を追従する。提案
CW回路の出力電圧および共振周波数を予測することによっ
て，共振点追従制御の応答を高速化できると考える。

Fig. 4. Numerical and experimental frequency charac-
teristics of boost ratio with square input voltage.

3. 周波数に対する昇圧比の数値解析および実証実験

多くの絶縁 DC-DCコンバータでは，整流器には矩形波
が入力され，そのDuty比または周波数が変化する。そのた
め，本論文では矩形波を入力した場合における提案 CW回
路の周波数特性について検討する。ただし，本論文で提案
する解析法は，正弦波や三角波など他の波形を入力した場
合にも同様の手順によって解析が可能である。本章では，提
案 CW回路における昇圧比の周波数特性をシミュレーショ
ンおよび実験で検証し，提案 CW回路の動作を考察する。
提案 CW回路に振幅 11 VでDuty比を 30 %, 50 %, 70 %

とした電圧 vinを入力し，昇圧比の周波数特性をシミュレー
ションと実験でそれぞれ検証する。

Table 1に回路定数を示す。まず，シミュレーション条件
について説明する。シミュレーションソフトは LTspiceIV

(Ver. 4.23l)，SiCショットキーバリアダイオード (SiC SBD)

(SCS205KG, ROHM) D1,D2, ...,D10 は spiceモデルを利用
している。また，交流電源 vin,インダクタ Lおよびコンデ
ンサ C1,C2, ...,C10 の寄生成分は無視している。
次に，実験条件について説明する。回路定数は Table 1と

同じ値としている。入力電圧 vin はファンクションジェネ
レータ (FGX-2220, TEXIO)とバイポーラ電源 (HSA4101，
エヌエフ回路設計ブロック)を用いて生成している。なお，
インピーダンスアナライザ (IM3570,日置電機)で測定した
インダクタ Lの直列抵抗は 0.91Ω(@450 kHz)である。

Fig. 4 に，提案 CW 回路に矩形波入力電圧 vin を入力し
た場合の昇圧比 αの周波数特性を示す。Fig. 4の凡例は入
力電圧 vin の Duty比を示している。図中の点が実験結果，
曲線に示した結果がシミュレーション結果である。ただし，
昇圧比 αは以下に定義する。

α =
Vout

Vin
=

Vout

11
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

Fig. 4では，シミュレーション結果と実験結果がおおよそ
一致している。シミュレーション結果と実験結果の誤差は，
実験に用いた負荷 Rのインピーダンスが高周波に対して減
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(a) Frequency characteristics of resistance. (b) Equivalent circuit.

Fig. 5. Frequency characteristics and equivalent circuit
of the load.

少していることが原因である。Fig. 5 (a)に，インピーダン
スアナライザ (IM3570,日置電機)で測定した負荷 Rの周波
数特性を示す。周波数 100 kHz以上の領域において抵抗値
が減少している。一般的な抵抗器の等価回路は Fig. 5 (b)の
ように表され，理想抵抗 Ridl に対して直列に寄生インダク
タンス LR,並列に寄生容量CRが存在する。本論文で用いた
負荷 Rのように比較的抵抗値が高い抵抗器の場合，高周波
動作時に寄生容量の影響が顕著に現れ，抵抗成分が減少す
る。CW回路では，出力電圧Voutは直流であるものの，入力
電圧 vinの周波数 f と同じ周波数のリプルを含む。Fig. 5 (a)

に示したように，リプルの周波数成分に対して負荷 Rのイ
ンピーダンスが減少することによって負荷 Rに流れる交流
電流が増加し，コンデンサC1,C2, ...,C10への充電電流が減
少する。その結果，実験結果の昇圧比 αがシミュレーショ
ン結果より減少したと考えられる。
まず，Fig. 4の昇圧比ピークに着目する。Duty比に関わ

らず，周波数 f = 530 kHz付近で昇圧比 αが最大となって
いる。ここで，データシートよりダイオード D1,D2, ...,D10

の接合容量CTを 75 pFとすると，CW回路の等価容量Call

は接合容量CTを 10個並列接続した回路に近似できるため，
Call = 750 pFとなる。その結果，インダクタ Lと CW回路
の等価容量Callとの共振周波数 fr = 1/2π

√
LCallは 528 kHz

となり，Fig. 4の昇圧比 αのピークとなる周波数 f にほぼ一
致する。つまり，インダクタ Lと CW回路の等価容量 Call

との共振によって昇圧されたと考えられる。一方で，Duty

比 30 %および 70 %において，f = 260 kHz付近に昇圧比
αのピークが存在する。このとき，入力矩形波電圧 vinの第
2次高調波が 520 kHzとなり，インダクタ Lと CW回路の
等価容量Call との共振周波数 fr にほぼ一致する。したがっ
て，f = 260 kHz付近の昇圧比 αのピークは入力電圧 vinの
第 2次高調波に起因した LC 共振による昇圧比ピークであ
ると推察できる。同様に，周波数 f = 170 kHz付近におけ
るピークは入力電圧 vin の第 3次高調波による共振である
と考えられる。
次に，Duty比による昇圧比 αの変化に着目する。Duty比

70 %としたときの昇圧比αの周波数特性は，Duty比 30 %の
ときの周波数特性にほぼ一致している。Duty比 70 %の矩
形波が Duty比 30 %の矩形波を反転した波形に一致するこ
とから，入力電圧 vin の直流成分は出力電圧 Vout にほとん

ど影響しないと考えられる。また，周波数 f = 530 kHzの
昇圧比ピークにおいてDuty比 70 %および 30 %の場合の昇
圧比 αは Duty比 50 %の場合の昇圧比 αに比べて小さい。
ここで，式 (3)にフーリエ級数展開した矩形波入力電圧 vin
を示す。ただし，Duty比を dとする。

vin(t) = 2

(
d − 1

2

)
Vin +

∞∑
n=1

(
4Vin

nπ
sin nπd

)
cos nωt

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

式 (3)より，Duty比が 50 %のとき sin nπdの絶対値が最大と
なることから，入力電圧 vinの基本周波数成分が最大となる
ことがわかる。一方，Duty比 70 %および 30 %の場合は入力
電圧 vinの基本周波数成分が減少する。周波数 f = 530 kHz

における昇圧比ピークは入力電圧 vin の基本周波数成分に
よる LC共振によって発生していると考えられることから，
基本周波数成分が大きな Duty比 50 %の場合に昇圧比 αが
より増加したと考えられる。
また，周波数 f = 260 kHz 付近の昇圧比 α のピーク

は Duty比 70 %および 30 %では発生しているが，Duty比
50 %の場合にはほとんど存在しない。式 (3)で示されたよ
うに，Duty比 50 %においては入力電圧 vinが第 2次高調波
を含まないためだと考えられる。式 (3)を利用することに
より，周波数 f < 260 kHzにおけるピークも同様に説明で
きる。
つまり，提案 CW回路に矩形波を入力することによって，

昇圧比 αが複数のピークを持つことが理論的にも説明でき
た。そして，提案 CW回路の昇圧比 αは，入力電圧 vin の
高調波に大きく依存することが明らかとなった。上記のよ
うな特性は，直列共振コンバータでも観察されている (38)。
次章では，上記の特性を考慮した等価回路を示し，等価

回路による昇圧比の理論計算値がシミュレーションおよび
実験に一致することを示す。

4. 周波数に対する昇圧比の理論解析

本章では，Fig. 4の結果を踏まえて，提案 CW回路の設
計のための等価回路を示す。等価回路は回路の共振周波数
および昇圧比を概算できるものである。
〈4・1〉 提案 CW回路の等価回路 前章で触れたよう
に，CW回路は容量性の負荷とみなせる。これを抵抗 rとコ
ンデンサCallの直列接続と仮定することにより，Fig. 3の等
価回路は Fig. 6のようになる。これは，並列共振コンバー
タの LC共振回路と同様の構成である。ただし抵抗 rは，イ
ンダクタ Lの内部抵抗，ダイオードのオン抵抗および負荷
Rを合成したものであると考えている。実際の CW回路で
はダイオードのオン期間が存在するため抵抗 rが過渡的に
変動するが，一定の値とみなすことにより解析を簡素化す
ることができる。また，コンデンサ Call がダイオードの接
合容量CTの和であるため，Fig. 6におけるコンデンサ電圧
vC はダイオードの接合容量 CT にそれぞれ印加される電圧
に相当すると考えられる。2章で述べたように，CW回路
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Fig. 6. Equivalent circuit of the proposed CW circuit for
analysis.

のコンデンサ C2,C3, ...,C10 に印加される電圧とダイオー
ドの逆電圧の最大値は等しくなることから，Fig. 3の提案
CW回路のコンデンサC2,C3, ...,C10にはそれぞれ Fig. 6に
おける vC の最大値 VC が印加されると考えられる。その結
果，Fig. 3の提案 5段 CW回路の出力電圧 Vout は偶数番コ
ンデンサC2,C4, ...,C10に印加された電圧 VC の和となるた
め，5VC となるものとして計算を行なう。
〈4・2〉 等価回路による昇圧比の計算 前節で示した

Fig. 6の提案 CW回路の等価回路を用いて，入力電圧 vinを
矩形波とした場合の昇圧比 αの周波数特性を計算する。
まず，Fig. 6 に式 (3) に示した振幅 Vin の矩形波電圧 vin

が印加されたときのコンデンサ電圧 vC を求める。

vC(t) = 2

(
d − 1

2

)
Vin

+

∞∑
n=1

4Vin

nπ
sin nπd

nωCall

√
r2 +

(
nωL − 1

nωCall

)2
cos (nωt − φ)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ただし，

φ = tan−1

(
rnωCall

1 − n2ω2LCall

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

となる。次に，コンデンサ電圧 vC の最大値 VC を求める必
要があるが，vC には複数の周波数成分が重畳しているため
計算が非常に複雑になる。また，入力電圧 vin は矩形波で
不連続波形であるため，フーリエ級数展開後の vin および
式 (4)のコンデンサ電圧 vC にギブス現象が存在すると考え
られる。その影響によって，コンデンサ電圧 vC を式 (4)の
最大値で計算した場合でも，結果に誤差が発生すると考え
られる。以上の理由から，本論文では簡易的に実効値 VC,rms

で代用する。実効値VC,rmsは式 (6)のように，vCの自乗平均
値の平方根で表される。ここで，Fig. 4ではDuty比 70 %と
30 %の結果がほぼ一致している。このことから，入力電圧
vinの直流成分は出力電圧 Voutに影響しないとして，ここで
は省略する。

VC,rms = Vin

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∞∑

n=1

(4 sin nπd)2

2 (nπ)2
{
(nωCallr)2 +

(
1 − n2ω2LCall

)2
}
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1/2

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

Fig. 7. Input voltage and current waveforms at 550 kHz
in experiment.

出力電圧 Voutの計算値はコンデンサ電圧 VC,rmsの 5倍とな
ると考えられるため，式 (7)となる。

Vout = 5Vin

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∞∑

n=1

8 sin2 nπd

(nπ)2
{
(nωCallr)2 +

(
1 − n2ω2LCall

)2
}
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1/2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

これによって，Fig. 3の提案 5段 CW回路の昇圧比 αが求
められる。

α = 5

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
∞∑

n=1

8 sin2 nπd

(nπ)2
{
(nωCallr)2 +

(
1 − n2ω2LCall

)2
}
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1/2

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

式 (8) が提案 CW 回路の昇圧比 α の理論値である。ここ
で，Table 1よりインダクタ L = 121 μH,データシートより
Call = 750 pFを代入する。次に，抵抗 rを決定する。実際
の CW回路ではダイオードのオン期間が存在するため，1

周期中に抵抗 rは過渡的に変動すると考えられるが，本論
文ではこれを一定と仮定する。Fig. 7に，入力電圧 vin が周
波数 f = 550 kHzの正弦波であるときの提案 CW回路の入
力電圧電流波形を示す。このとき，等価回路の定数と Fig. 7

による KVLは以下のようになる。

vin = riin + L
diin
dt
+

1
C

∫ t

−∞
iin dτ · · · · · · · · · · · · · · · · ·(9)

入力波形を正弦波としたことから，式 (9)はフェーザ法に
よって計算が可能になり，入力電圧 vin および電流 iin の実
効値 Vin,rms, Iin,rms を用いて抵抗 rが計算できる。

r =

√(
Vin,rms

Iin,rms

)2

−
(
ωL − 1

ωCall

)2

· · · · · · · · · · · · · · (10)

Fig. 7 より，本論文における等価回路 Fig. 6 の抵抗 r は
97.3Ω とする。上記のように，抵抗 r の導出には入力電
圧電流の測定が 1度だけ必要となる。
〈4・3〉 理論計算結果 Fig. 8に式 (8)による提案 CW

95 IEEJ Trans. EIS, Vol.139, No.1, 2019



Lを挿入した CW回路の理論解析（安田匠，他）

Fig. 8. Theoretical frequency characteristics of boost
ratio with square input voltage.

回路の昇圧比 αの理論計算値を示す。Fig. 8の凡例は Duty

比を示している。Fig. 8の等価回路による計算結果ではDuty

比 70 %と 30 %の結果が完全に一致している。また Fig. 8

は，Fig. 4におけるシミュレーション結果とは誤差が存在す
るものの，実験結果とはほぼ一致している。抵抗 rの導出
に実験波形を用いたため，抵抗 Rのインピーダンスの周波
数特性が抵抗 rに含まれたことが要因と考えられる。特に
530 kHz付近の昇圧比 αのピークにおいて，実験結果との
差異がシミュレーションよりも小さい。このことから，等
価回路の妥当性が示されたと考える。

5. おわりに

本論文では，インダクタを挿入した CW回路に矩形波を
入力したときの昇圧比の周波数特性をシミュレーションお
よび実験によって測定した。そして，入力電圧 vinのフーリ
エ級数展開と簡易な等価回路を用いて提案 CW回路の昇圧
比の周波数特性を計算し，シミュレーション結果および実
験結果にほぼ一致することを示した。
今後は，提案CW回路の等価回路を高昇圧比絶縁DC-DC

コンバータの設計や制御に適用し，その妥当性を検証する
予定である。また，提案 CW回路の負荷特性に対しても等
価回路の妥当性の検討を行なう。
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