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チョッパ回路
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×パワエレとは
パワーエレクトロニクス
電力用半導体スイッチング素子を利用して電力の変換や制御と
それらの応用を取り扱う技術分野

ダイオード、トランジスタなど → “スイッチ”として使用する

電力A 電力B変換

スイッチ 電流制御 電圧制御
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×パワエレの分類

出力

直流（DC） 交流（AC）

入力

直流
（DC）

コンバータ
（降圧チョッパ）
・昇圧チョッパ
・昇降圧チョッパ

インバータ
・太陽光発電用電力変換器
・三相インバータ

交流（AC）

コンバータ
（半波整流回路）
・全波整流回路

インバータ
・三相サイリスタ変換装置
・サイクロコンバータ
・無効電力補償装置（SVC）
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×パワエレの勘所
１．電流の流れを意識する（電圧に惑わされないこと）

２．コイルの役割を意識する（コイルは電流を維持する）

３．過渡応答を意識する

𝐼 𝐼
スイッチが開いても
電流は流れ続ける

直流回路や交流回路の考え方とパワエレの回路の動きは全く別物
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×チョッパ回路
半導体スイッチ素子を使い、電圧のレベルを変換する回路

𝑉𝑖𝑛 Chop!

𝐼

電流の経路を変える
コイル、コンデンサに
エネルギーを蓄える

𝑉𝑜𝑢𝑡

蓄えたエネルギーを
電圧として取り出す

→𝑉𝑖𝑛が昇圧
→𝑉𝑖𝑛が降圧
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×チョッパ回路

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

降圧チョッパ回路 昇圧チョッパ回路

昇降圧チョッパ回路

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝑉𝑖𝑛 =
𝑇𝑂𝑁
𝑇

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝛼
𝑉𝑖𝑛 =

𝑇

𝑇𝑂𝐹𝐹
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝛼

1 − 𝛼
𝑉𝑖𝑛 =

𝑇𝑂𝑁
𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑉𝑖𝑛 𝛼 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹
=
𝑇𝑂𝑁
𝑇

𝑇：周期
𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

通流率
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×昇圧チョッパ回路

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
5

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

5
7.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.33, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.66, 𝛼 = 0.33

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

5

15

𝑇𝑂𝑁 = 0.66, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.33, 𝛼 = 0.66

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1

1 − 𝛼
𝑉𝑖𝑛 =

𝑇

𝑇𝑂𝐹𝐹
𝑉𝑖𝑛

𝛼 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹
=
𝑇𝑂𝑁
𝑇

𝑇：周期
𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

通流率
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×昇圧チョッパ回路

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

𝑇𝑂𝑁 = 0.33, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.66, 𝛼 = 0.33

𝑇𝑂𝑁 = 0.66, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.33, 𝛼 = 0.66

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝐹𝐹

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅

𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡
7.5 𝐼𝑇

𝐼𝑅 0

𝐼𝑉

0

𝐼𝐿

𝑉𝑜𝑢𝑡15

𝐼𝑇

𝐼𝑉

0

コイル充電

コンデンサ充電

コンデンサ放電

コイル放電

𝐼𝐿

𝐼𝑇

𝐼𝑅
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×R03 問3
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×R03 問3

時刻𝑇𝑜𝑛 時刻𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛

0 V

0 V

充電

𝑉𝑖𝑛

0 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

0 V

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

放電
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×R03 問3

図のチョッパ回路は昇圧チョッパ回路であり、𝑉𝑖𝑛よりも高い出力
電圧𝑉𝑜𝑢𝑡を得るために用いられる。太陽光発電で発電した直流電
圧よりも高い電圧のバッテリーに充電するため、昇圧チョッパ回路
が適切となる。

時刻𝑇𝑜𝑛 時刻𝑇𝑜𝑓𝑓

ファラデーの法則より

𝑣𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 = 𝐿
Δ𝑖𝑖𝑛
Δ𝑡

= 𝐿
Δ𝑖𝑖𝑛
𝑇𝑜𝑛

→ Δ𝑖𝑖𝑛 =
1

𝐿
𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛 > 0

電流𝑖𝑖𝑛は増加する𝑉𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛

0 V

0 V

充電

𝑉𝑖𝑛

0 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

0 V

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

放電

𝑣𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐿
Δ𝑖𝑖𝑛
Δ𝑡

= 𝐿
Δ𝑖𝑖𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓

→ Δ𝑖𝑖𝑛 =
1

𝐿
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑓𝑓 < 0

電流𝑖𝑖𝑛は減少する
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×R03 問3

時刻𝑇𝑜𝑛 時刻𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛

0 V

0 V

充電

𝑉𝑖𝑛

0 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

0 V

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

放電
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×R03 問3

時刻𝑇𝑜𝑛 時刻𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛

0 V

0 V

充電

𝑉𝑖𝑛

0 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

0 V

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

放電

ダイオードにはデバイスがオフの期間に電流が流れる

𝐼𝐷 =
𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
𝐼𝑖𝑛

定常状態において、電流𝑖𝑖𝑛の増加と減少は釣合い、平均値は一定
となることから、

増加：Δ𝑖𝑖𝑛 =
1

𝐿
𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛 減少：Δ𝑖𝑖𝑛 =

1

𝐿
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑓𝑓

1

𝐿
𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛 +

1

𝐿
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 0

𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑓𝑓 = 0 → 𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛 + 𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑓𝑓 − 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑇𝑜𝑓𝑓 = 0

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑉𝑖𝑛
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×昇降圧チョッパ回路

0

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

𝛼 =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑇𝑂𝑁：トランジスタON時間
𝑇𝑂FF：トランジスタOFF時間

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡15

10

𝑇𝑂𝑁 = 0.6, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.4, 𝛼 = 0.6

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡6.7
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.4, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.6 𝛼 = 0.4

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝛼

1 − 𝛼
𝑉𝑖𝑛 =

𝑇𝑂𝑁
𝑇𝑂𝐹𝐹

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡
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×昇降圧チョッパ回路

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
10

𝑇𝑂𝑁 = 0.5, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.5, 𝛼 = 0.5

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
15

𝑇𝑂𝑁 = 0.6, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.4, 𝛼 = 0.6

0

𝑉𝑜𝑢𝑡
6.7

𝑇𝑂𝑁 = 0.4, 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 0.6 𝛼 = 0.4

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝐹𝐹

コイル充電

コイル放電

コンデンサ放電

コンデンサ充電/放電

𝐼𝐿

𝐼𝐷

𝐼𝐿

𝐼𝐷

𝐼𝐷𝐼𝐿

𝐼𝐷𝐼𝐿

𝐼𝐷𝐼𝐿

0

𝐼

0

𝐼

𝐼

0
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×H26 問3
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×H26 問3

時刻0 < 𝑇1 時刻𝑇1 < 𝑇2

0 A 0 A

＋

－

＋

－
放電 充電
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×H26 問3

時刻0 < 𝑇1 時刻𝑇1 < 𝑇2

0 A 0 A

＋

－

＋

－
放電 充電

0 A

0 A

𝑖𝐿

𝑖𝑆

𝑖𝐷

𝑖𝐶
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×H26 問3

時刻0 < 𝑇1 時刻𝑇1 < 𝑇2

＋

－

＋

－
放電 充電

0 A

0 A

𝑖𝐿

𝑖𝑆

𝑖𝐷

𝑖𝐶
𝐸1 𝑉1

放電

充電

Δ𝑖𝐿
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×H26 問3

時刻0 < 𝑇1 時刻𝑇1 < 𝑇2

＋

－

＋

－
放電 充電

0 A

0 A

𝑖𝐿

𝑖𝑆

𝑖𝐷

𝑖𝐶

𝛼 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
=
𝑇1
𝑇2

増加 𝑇 → 𝑇1 ：Δ𝑖𝐿 =
1

𝐿
𝐸1𝑇1 減少 𝑇1 → 𝑇2 ：Δ𝑖𝐿 = −

1

𝐿
𝑉1 𝑇2 − 𝑇1

1

𝐿
𝐸1𝑇1 −

1

𝐿
𝑉1 𝑇2 − 𝑇1 = 0

𝐸1𝑇1 − 𝑉1 𝑇2 − 𝑇1 = 0 → 𝑉1 =
𝑇1

𝑇2 − 𝑇1
𝐸1 =

𝑇1
𝑇2

𝑇2
𝑇2

−
𝑇1
𝑇2

𝐸1 =
𝛼

1 − 𝛼
𝐸1

𝐸1 𝑉1
放電

充電

Δ𝑖𝐿
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×H26 問3
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×H26 問3

𝛽 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
=
𝑇𝑎
𝑇𝑏

𝑉2 =
𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑜𝑓𝑓
𝐸2 =

𝑇𝑏
𝑇𝑏 − 𝑇𝑎

𝐸2 =

𝑇𝑏
𝑇𝑏

𝑇𝑏
𝑇𝑏

−
𝑇𝑎
𝑇𝑏

𝐸2 =
1

1 − 𝛽
𝐸2

昇降圧チョッパ

𝑉1 =
𝛼

1 − 𝛼
𝐸1 → 𝐸1 =

1 − 𝛼

𝛼
𝑉1

昇圧チョッパ

𝑉2 =
1

1 − 𝛽
𝐸2 → 𝑉2 =

1

1 − 𝛼
𝐸1 → 𝐸1 =

1 − 𝛼

1
𝑉2

1 − 𝛼

𝛼
𝑉1 =

1 − 𝛼

1
𝑉2 →

1

𝛼
𝑉1 = 𝑉2 → 𝑉1 = 𝛼𝑉2

𝛼 < 1より、𝑉1 < 𝑉2となることから、

同じ通流率のとき、出力電圧は昇圧チョッパの方が高くなる。
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


