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1．はじめに 

デュアルアクティブブリッジ(DAB)コンバータは軽負荷

領域において，デッドタイムによりインバータ出力電圧に

極性反転現象が発生し，伝送電力に誤差が生じる問題があ

る(1)。そこで，筆者らはゼロ電圧を含んだ 3 レベル駆動によ

り電力誤差を低減する方法を提案している(2)。しかし，2 レ

ベル駆動と 3レベル駆動の切り替え時に直流偏差が発生し，

電流ピーク値が増加する問題がある。従来の 2 レベル駆動

では負荷変動時の直流偏差抑制法として位相シフト量の更

新を基準キャリアの山と谷で行う方法が提案されているが，

3 レベル駆動から 2 レベル駆動への切り替え時にそのまま

適用すると，励磁電流に直流偏差が発生する問題がある(3)。 

そこで，本論文では過渡時の励磁電流を理論式より推定

することで，励磁電流の検出なしに励磁電流の直流偏差を

抑制する手法を提案する。文献(3)の直流偏差抑制法に加え

て，次のキャリア周期にゼロ電圧期間を挿入することで，

動作モード切替時におけるインダクタ電流および励磁電流

の直流偏差を抑制できる。提案法の有効性をシミュレーシ

ョンにより確認したので報告する。 

2．回路構成および直流偏差抑制方法 

図 1 に DAB コンバータの回路図を示す。1 次側，2 次側

のインバータは方形波もしくはゼロ電圧期間を含む 3 レベ

ルの電圧を出力する。 

図 2 に 2 レベルモードと 3 レベルモードの動作波形を示

す。図 2(a)は 2 レベル動作波形であり，1 次側と 2 次側のイ

ンバータ出力電圧の位相差により電力が伝送される。図

2(b)は，3 レベル動作波形であり，1 次側と 2 次側のインバ

ータ出力電圧 vpr, vseの位相差に加え，各インバータ出力電

圧 vpr, vse のゼロ電圧期間およびを制御することにより，

電力を伝送する。このモードでは，デッドタイム中にイン

ダクタ電流がゼロになることで生じる極性反転現象による

電力誤差を補償する。なお，極性反転現象の影響回避のた

めとして駆動させ，制御変数低減のためレベルモード

の際は位相差rad とする。 

図 3 に従来法および提案法のレベルからレベルにモー

ド変更する際のインバータ出力電圧と各キャリアおよび各

スイッチの関係図を示す。各キャリアは，基準キャリアの

山と谷で 2 回に分けて位相シフト量の更新を行うことで，

位相シフト指令値の変更前後のインバータ出力電圧の電圧

時間積を小さくできるため，インダクタ電流の直流偏差を

抑制する。 

しかし，3 レベル電圧波形から方形波に切り替えた前後で

電圧時間積がゼロとならず，励磁電流に直流偏差が発生す

る。そこで，提案法は次のステップにゼロ電圧期間を挿入

することで，励磁電流の増加を抑制し，直流偏差を抑制で

きる。 

図 4 に提案法における各相の位相シフト量を決定するフ

ローチャートを示す。図 4 に示すように，モード変更は基

準キャリアの山から開始する。これは，ゼロ電圧期間を挿

入し，過渡時のインダクタ電流の直流偏差を抑制するため

である。谷から開始すると，3 レベル期間中にゼロ電圧期間

が挿入され，変換前後の電圧時間積を小さくできないため，

インダクタ電流に直流偏差が発生する。 

次に，過渡時の励磁電流が 2 レベルのピーク値となると

きに 2次側インバータ出力電圧にゼロ電圧期間を挿入する。

しかし，励磁電流の検出は不可能なため，理論式より 2 レ

ベルのピークタイミングを推定する。3 レベル駆動時におけ

る励磁電流のピーク値を初期値とすると，過渡時の励磁電

流 im_tranは(1)式で表される。 
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Fig. 1. Dual active bridge converter. 
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Fig. 2. Operation modes. 
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また，2 レベル励磁電流のピーク値 im_2Lvは(2)式で表され

る。 
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(1), (2)式より図 3 の S7がオンするタイミング X を基準と

した過渡励磁電流 im_tranが 2 レベルピーク値となる位相a

は(3)式で表される。 

γπα      (3) 

よって推定ピークタイミングは，aをキャリアカウント

に換算し，基準キャリアのカウンタと同期して減少させる

ことで求められる。カウンタがゼロとなったとき， U 相の

キャリア値を 0.5 に変化させ S5をオンすることで 2 次側イ

ンバータ出力電圧にゼロ電圧期間を挿入できる。よって，

過渡時の励磁電流 im_tranが 2レベルピーク値のタイミングで

ゼロ電圧期間が入るため，励磁電流の増加を抑制できる。 

また，このときのキャリア値の操作量DU は，キャリアの

現在値を U とすると(4)式で表される。 

5.0Δ UU     (4) 

この方法は 2 レベルのピーク値でゼロ電圧期間を入れる

ため，次に 2 レベルの電圧を印加すれば励磁電流は定常状

態となるが，キャリアの値を操作したことにより，S5 のタ

ーンオフが早まるため，方形波電圧とならず励磁電流に直

流偏差が発生する。そこで，次に U 相キャリアがピーク値

の半分となったときに，ターンオン時のキャリア操作量DU

を引くことで位相シフト量を指令通りに操作する。このと

き S5がキャリア操作前のタイミングでオフできるため，デ

ューティ 0.5 の方形波電圧を励磁インダクタに印加できる。 

また，2 次側にゼロ電圧期間を挿入したため，1 次側，2

次側インバータ出力電圧間の位相差が指令値と異なるので，

インダクタ電流に直流偏差を招く。そこで，1 次側インバー

タ出力電圧にも同様に 2 次側に追加した期間分ゼロ電圧期

間を挿入することで，インダクタ電流および励磁電流の直

流偏差を抑制できる。 

3．シミュレーション結果 

提案する動作モード切替法の効果を確認するために，図 1

に記載したパラメータを用いてシミュレーションにより従

来法と比較した。なお，今回の動作モード切り替えは，電

力指令を 0.33p.u.から 1p.u.に変化させている。 

図 5 に従来法を用いた動作モード切替時の動作波形を示

す。図 5 より，インダクタ電流に直流偏差は生じていない

が，励磁電流には直流偏差が重畳し，ピーク値が-3.39A と

なっている。 

図 6 に提案する過渡電流抑制法の動作波形を示す。図 6

より，切替時の電流値が定常値以下であるため，インダク

タ電流に直流偏差が発生しないことがわかる。励磁電流は

提案法を適用することにより，ピーク値が-2.43A となって

いる。このピーク値は，原理上インダクタ電流の直流偏差

抑制後に生じるが，提案法を適用することにより，励磁電

流のピーク値を 30%に抑制し，2 周期で定常状態に安定す

ることを確認した。 

4．まとめ 
本論文では，軽負荷時の DAB コンバータの 3 レベルと 2

レベルの動作モード切り替え時において，インダクタ電流

および励磁電流の直流偏差の抑制を検討した。過渡時の励

磁電流が 2 レベルの励磁電流のピーク値となるタイミング

を理論的に導出し，各インバータ出力電圧にゼロ電圧期間

を挿入することにより，励磁電流の検出なしに直流偏差の

抑制を達成した。今後の予定は提案法を実機にて検証する。 
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Fig. 4. Flowchart of mode changing. 
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Fig. 5. Transient response with conventional method. 
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Fig. 6. Transient response with proposed method. 


