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1. はじめに 

近年，スマートグリッドや電気自動車の普及を

背景に，デュアルアクティブブリッジ(DAB)コン

バータが注目を集めている。従来法ではゼロ電圧

スイッチング(ZVS)範囲の拡大に着目して，スイ

ッチングパターンが検討されている。しかし，軽

負荷時には，伝送電力に寄与しない無効電流の割

合が増えるため，銅損が増加する(1)。 

そこで本論文では，銅損低減に着目した無効電

流制御法を提案する。本提案手法では，電圧およ

び電流を有効成分，無効成分に分離し，無効電流

を直接制御する。提案制御により，軽負荷時には

無効電流を調整し，最小限の無効電流で ZVS を

達成させる。また，パルス周波数変調(PFM)を適

用することによって，広い負荷範囲で無効電流の

割合を維持したまま制御する。実機実験により，

インダクタ電流を最大 50%低減可能であること

を明らかにしたので報告する。 

2. 提案制御 

図 1に DAB コンバータの回路図を示す。一次

側と二次側からは方形波もしくはゼロ電圧を含

んだ 3レベルの電圧をトランスに印加し，電力を

伝送する(2)。提案する制御ではトランスの一次側

電圧を基準として，無効電流制御を行う。 

図 2 にフェーザ表示した一次側インバータの

出力電圧および二次側インバータの出力電圧の

関係を示す。二次側電圧を基準とした場合，一次

側インバータの出力電圧 V1 と二次側インバータ

の出力電圧 V2をそれぞれ(1)式，(2)式に示す。 

 111 jVV V  ········································· (1) 

22 VV  ················································· (2) 

ただし V1α は一次側電圧の実軸成分，V1は一次

側電圧の虚軸成分，Vは二次側電圧の実軸成分

である。

図に制御ブロック図を示す。図 3 から，伝送

電力指令値 PDC
と無効電流指令値L

から一次側，

二次側電圧の各成分が求まる。まず，二次側電圧

の実軸成分 Vは，出力電圧 Voutで決定される。

次に一次側電圧の実軸成分，虚軸成分は伝送電力

指令値 PDC
，無効電流指令L

からそれぞれ式，

式のように示される。
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2fswL は漏れインダクタンスのインピーダンス

である。(3)式，(4)式から伝送電力指令値や無効

電流指令値により一次側電圧の振幅が変わるた

め，ゼロ電圧を含んだ 3レベル電圧を出力するこ

とで一次側電圧を制御する。しかし，軽負荷にな

ると電圧幅が狭くなるため，高調波成分が大きく
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Fig. 1. A configuration of a DAB converter 
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Fig. 2. Phaser diagram with voltages and the current 

of transformer with complex notation  

V2

PDC
*

V1
dIL

*

V1 S3

S4

d calc.

Three-level

control
Eq.(4)

V1 calc.

Eq.(3)

V1 calc.

delay
Phase

delay
Phase

S1

S2

S5

S7

S6

S8

Carrier
Command

 

Fig. 3. Control diagram for the proposed control method 



 

なり，無効電流が十分抑制できない。そこで，軽

負荷時にスイッチング周波数を増加させること

で，常にフェーザ図上で一次側電圧と二次側電圧

の関係を保ちながら，伝送電力を変更することが

できる。したがって，広い負荷範囲で無効電流制

御が可能である。 

3.実験結果 

本実験では無効電流指令値 IL

=0とし，高い総

合力率が動作可能かどうかを検証する。図 1の回

路図に記載したパラメータを用いて実験を行う。

定格電力は 700W，実機に使用する MOS-FET は

STW75NF-30を採用している。 

図 4に実験結果を示す。図 4(a)では定格動作時

の実験波形，図 4(b)では 50%定格動作時の実験波

形を示す。図 4(a)と図 4(b)を比較すると，位相差

の誤差率が 4.8%である。したがって，PFM 適用

することで，位相差を変更せずに伝送電力を変更

できていることが分かる。 

図 5 に PFM 適用前後のインダクタ電流特性お

よび ZVS 範囲を示す。ただし，PFM適用前のス

イッチング周波数は 32kHz とし，ZVS の範囲は

実験的に調べている。結果より，PFM 適用前後

で電流実効値を比較すると電流値が負荷 100 W

時で 50%低減できている。次に負荷 40%から

100%の範囲で ZVS可能である。しかし，負荷 40%

以下ではハードスイッチング動作している。これ

はインダクタ電流が小さいため，デットタイム中

に寄生容量の電荷が放電しきらず，ハードスイッ

チング動作していることが原因である。そこで，

軽負荷時に無効電流指令値を増加させることで

ZVS 範囲を拡大可能である。 

図 6 に PFM 適用時の効率と総合力率特性を示

す。定格動作時の効率は 94.5%である。しかし，

軽負荷時の効率が低下している。これは軽負荷で

は，スイッチング周波数が増加するため，鉄損が

増加する。また総合力率の特性から，負荷 40%

から 100%の範囲で，0.88 以上を得られている。

しかし，軽負荷の総合力率が低下している。これ

は採用した素子の駆動可能なスイッチング周波

数に上限があるため，1次側インバータの電圧出

力幅を狭くする必要がある。その結果，高調波成

分が増加し，無効電流が抑制できない。 

4.まとめ 

本論文では，DAB コンバータの無効電流制御

法を提案した。実機実験により，定格負荷時の効

率 94.5%が得られた。また総合力率特性からトラ

ンスに印加する電圧の基本波成分のみを制御す

ることで無効電流制御可能であることを明らか

にした。今後，一次電圧と二次電圧の各成分の大

きさと ZVS 条件の関係を明らかにし，全負荷領

域で損失最小点となる理論式を導出する。 
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Fig. 4. Experimental results 
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Fig. 5. The characteristics of the inductor current 
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Fig. 6. The characteristics of the efficiency and the total 

power factor with PFM 


