
PE-19-040 

PSE-19-051 

SPC-19-100 

1／6 

 

 

昇圧時における Dual Active Bridge DC-DC コンバータの 

電力誤差補償法 

 

河内 謙吾＊  渡辺 大貴  伊東 淳一（長岡技術科学大学） 

 

Transmission Power Error Compensation Method for Dual Active Bridge Converter in Boost State 

Kengo Kawauchi＊, Hiroki Watanabe, Jun-ichi Itoh (Nagaoka University of Technology) 

 

This paper proposes the compensation method of a transmission power error due to a dead-time for a dual active bridge (DAB) 

converter in a boost state. The transmission power error is compensated by four-types of three-level operation. The operation 

mode with achieving a zero voltage switching is applied at a medium load. On the other hand, at light load, the zero current 

period in an inductor current is controlled to be longer than the dead-time. By applying the proposed method, two-types of the 

dead-time effect is avoided. The validity of the proposed method is confirmed by a 1.5-kW prototype. As the experimental 

results, the transmission power error is reduced by up to 96.5%. Moreover, the conversion losses are reduced by 25.2% because 

the circulating current is reduced. 
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1. はじめに 

近年，省エネルギーの観点から太陽光発電システムなど

の再生可能エネルギー導入が盛んに行われている(1-2)。その

中で DC マイクログリッドシステム(3-4)といった直流給電シ

ステムは直流で発電する太陽電池や，燃料電池との親和性

が高い。特に DC/AC 電力変換器が不要となるため電力変換

回数を低減でき，電力変換効率の改善が可能となる。 

DC マイクログリッドシステムにおいて，再生可能エネル

ギーの発電量は天候等の影響に変動するため，蓄電システ

ムを用いて電力変動を補償する必要がある。蓄電システム

の要求として，双方向電力伝送およびバッテリと高圧バス

の絶縁が求められる。これらの要求を満足するために蓄電

システムには双方向絶縁型 DC-DC コンバータが用いられ，

その一種として Dual Active Bridge (DAB)コンバータが研究

されている(5)。DAB コンバータは，フルブリッジインバー

タ 2台と高周波トランスで構成され，1次側と 2次側のトラ

ンス電圧の位相差により電力を制御する特徴がある。また，

デッドタイム期間中にスイッチング素子の寄生容量を放電

することでターンオン時にゼロ電圧スイッチング(ZVS)を

達成可能な利点がある。しかし，入出力電圧比とトランス

の巻き数比が異なる場合，ZVS 範囲が制限される問題があ

る(5)。この問題に対し，トランス電圧を 3レベルにすること

で，インダクタ電流方向をスイッチング素子の寄生容量を

放電可能な向きに制御し，ZVS 範囲を拡大する手法が提案

されている(6)。また，DAB コンバータには軽負荷領域にお

いてデッドタイムにより伝送電力に誤差が発生する問題が

ある(7-8)。3レベル動作を用いて ZVSを達成することでデッ

ドタイムによる電力誤差を抑制可能であるが，大容量アプ

リケーション向けに IGBT を用いるとスイッチング周期に

対するデッドタイムの割合が多くなることで ZVS 範囲が制

限され，電力誤差を補償できない負荷領域が発生する。デ

ッドタイムによる電力誤差の補償法としてデッドタイム相

当の位相角を位相差指令にフィードフォワード補償するこ

とで電力誤差を補償する手法が提案されている(8)。しかし，

文献(8)の手法は位相誤差がデッドタイム一定である場合の

みに適用可能であり，電圧極性反転現象による非線形電力

誤差については考慮されていない(9)。 

著者らはこれまでに，トランス電圧を 3 レベルにするこ

とで，ゼロ電流期間をデッドタイム以上に制御することで

電圧極性反転現象による非線形電力誤差を補償する手法を

提案している(9-11)。しかし，昇圧時における電力誤差補償法

については未検討であり，降圧時の動作モードではデッド

タイムによる電力誤差を補償不可能であった。 

本論文では，入出力電圧比が巻き数比よりも高くなる昇

圧時における電力誤差を 4 つの 3 レベルモードを用いて補

償する手法を提案する。文献(11)にて提案した 3レベルモー

ドの昇圧時における動作条件を導出し，文献(11)の手法では

補償不可能である中負荷領域においては ZVS 可能な 3 レベ

ルモードを適用することで電力誤差領域を補償する。また，
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各 3レベルモードは位相差指令，1次側と 2次側のゼロ電圧

期間指令のうち 2 つを従属変数とすることで 1 つの指令値

で動作可能な利点がある。実験結果より，電力誤差を 96.5%

低減し，なおかつ損失を 25.2％低減できることを確認した

ので報告する。 

2. デッドタイム期間が伝送電力へ与える影響 

図 1 に DAB コンバータの回路図を示す。2 レベル動作時

はトランス電圧 vpr, vseの位相差によって電力を制御する。3

レベル動作時にはトランス電圧の位相差に加え，1次側と 2

次側のゼロ電圧期間によって制御される。なお，ゼロ電圧

期間はインバータのレグ間の位相差で決定される。 

図 2 に 2 レベル動作時における動作波形を示す。デッド

タイムを考慮しない場合，電力誤差は発生せず指令値通り

に電力が伝送される。図 2(a)よりインダクタ電流 iLは周期関

数であり，iL(+) = -iL()を満たすため半周期のみ検討する

ことで完全な電流波形を得られる。よって，定常状態にお

ける半周期のインダクタ電流を(1)式に示す。なお，寄生容

量と励磁電流は無視できるものとする。 
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ここで，Vin, Voutは入出力電圧，はスイッチンク角周波数，

Lは漏れインダクタンスと追加インダクタンスの合成イン

ダクタンス，はトランス電圧の位相差である。(1)式より，

2レベルモードにおける伝送電力 Pは(2)式で表される。 
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一方，デッドタイムがある場合，軽負荷領域において伝

送電力に誤差が生じる。インダクタ電流がデッドタイム期

間中にゼロになる場合，図 2(b)のようにインダクタ電流がゼ

ロにクランプされ，電圧の極性が反転することで誤差が発

生する(7)。この現象は電圧極性反転現象と呼ばれる(7)。また，

図 2(c)中の範囲 A のようにインダクタ電流の極性がデッド

タイム期間中に負である場合，ダイオードの順方向とイン

ダクタ電流の向きが逆となるため，ダイオードにインダク

タ電流が導通しない。これにより電圧の立ち上がりがデッ

ドタイム分遅れるため誤差が発生する(7)。 

図 3 に出力電圧を入力電圧に対して 0%から+25%に昇圧

させた際における電力誤差の振舞を示す。図 3 より電圧比

が大きくなるにつれてデッドタイムによる影響範囲が大き

くなることがわかる。また，図 3 の+25%昇圧時に示してい

るように重負荷から中負荷にて非線形電力誤差，軽負荷に

て線形電力誤差が発生していることがわかる。このように

昇圧時は広い負荷領域に 2 種類のデッドタイムによる電力

誤差が発生する。本論文ではこうした電圧変動が発生した

際にも電力誤差を補償可能な手法を提案する。 

図 4 に昇圧時における非線形および線形電力誤差の発生

条件を示す。非線形電力誤差は，インダクタ電流がデッド

タイム期間中にゼロになると発生する。したがって，図 4(a)

より非線形電力誤差の発生条件は(3)式で表される。 
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ここで，dt はデッドタイムをラジアンに換算した値， は

電圧比であり a =Vout / Vinで定義される。昇圧時における線

形電力誤差は，図 3 より電圧極性反転現象の発生後，イン
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Fig. 1. Dual active bridge converter. 
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ダクタ電流の極性がダイオードの順方法と逆となること

で，1次側トランス電圧の立ち上がりがデッドタイム分遅れ

ることで発生する。したがって，線形電力誤差の発生条件

は，(3)式より(4)式で表される。 
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3. 昇圧時における伝送電力誤差補償法 

本章では昇圧時における伝送電力誤差を重負荷では ZVS

を達成する動作モード，中負荷から軽負荷においてはデッ

ドタイムによる電力誤差を抑制可能な動作モードを用いて

補償する方法を説明する。 

〈3･1〉 3レベルモード I  図 5に ZVSを達成

可能な 3レベルモード Iの動作波形を示す。力行時において，

1次側を 3レベル動作させると電圧極性反転現象が発生する

ため，ZVS を目的とした動作モードには適さない。したが

って，2次側のみを 3レベル動作させている。図 5よりイン

ダクタ電流 iLは周期関数であり，iL(+) = -iL()を満たす

ため半周期のみ検討することで完全な電流波形を得られ

る。よって，定常状態における半周期のインダクタ電流を(5)

式に示す。なお，寄生容量と励磁電流は無視できるものと

する。 
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ここで， は 2 次側のゼロ電圧期間である。(5)式よりモー

ド Iにおける伝送電力 Pは(6)式より表される。 
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次にモード Iにおいて，非線形電力誤差および線形電力誤差

が発生する条件について述べる。非線形電力誤差は，イン

ダクタ電流がデッドタイム期間中にゼロになることで発生

する。したがって，非線形電力誤差が生じる条件は(5)式の

区間 0 ≤  ≤  - におけるインダクタ電流式より(7)式で求め

られる。 
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また，モード Iにおける線形電力誤差の発生する条件は，図

5中のインダクタ電流の B点がゼロ以下になる場合である。

したがって，モード Iにおいて線形電力誤差が発生する条件

は(5)式の区間 -  ≤  ≤  + におけるインダクタ電流の初

期値より(8)式で求められる。 
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3レベルモードを用いると循環電流が増加し，インダクタ電

流実効値が増加する問題がある(10)。モード Iにおいて，循環

電流を抑制するためには，(5)式の区間 0 ≤  ≤  - における

インダクタ電流の初期値をゼロに近づければよい。区間 0 ≤ 

 ≤  - の初期値にゼロ電圧期間は寄与せず，位相差の

みが寄与するため，位相差を伝送電力に対し，最小に制御

することで，循環電流を抑制できる。ここで，位相差 が(7)

式を満足しない場合，電圧極性反転現象が発生する。した

がって，位相差 を(7)式の等号成立時に余裕度 を加算し

た値の一定値とし，ゼロ電圧期間 のみで電力を制御するこ

とで循環電流を抑制可能である。このときの位相差 を(9)

式に示す。 
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δπδ
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なお，余裕度 を大きく設計すると循環電流が増加するた

め，余裕度 はなるべく小さい値に設定するのが望ましい。

設計例として FPGA を用いたデジタル制御でコントローラ

を構成する場合，位相差 はクロック周波数の半周期単位

で設定できるため，余裕度として を 1 クロック程度長め

に設計すればよい。 

〈3･2〉 3 レベルモード II  図 6 に 3 レベルモード II の

動作波形を示す。モード II では，意図的にモード I に対し

てデッドタイムによる線形電力誤差を生じさせ，線形誤差

Circulating current 

0

0

0

0

0

0

0















ON

ON

ON

ON







0 

vpr

vse

S1

S3

S5

S7

iL B

 
Fig. 5. Operation waveforms of three-level mode I. 
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をフィードフォワード補償することで指令値通りに電力を

伝送する。図 6(a)より，2次側のゼロ電圧期間が(8)式を満

足しないことで線形電力誤差が発生し，2次側トランス電圧

のデューティがデッドタイム分増加する。このデューティ

誤差は位相差 とゼロ電圧期間 の両方に影響する。したが

って，(10)式を用いて位相差 とゼロ電圧期間 の両方より

半分ずつデッドタイムdt分減少させればよい。 

dtdt δγγδδδ
2

1
,

2

1 **
  ......................................... (10) 

ここで， *,  *はそれぞれ位相差指令値，2次側ゼロ電圧期

間指令値である。なお，モード II もモード I と同様に位相

差を(9)式に固定し，ゼロ電圧期間 を制御することで電力

を伝送する。 

〈3･3〉 3レベルモード III  図 7に 1次側およ

び 2 次側のトランス電圧を 3 レベル動作させた際の動作波

形を示す。図 7 よりインダクタ電流 iLは周期関数であり，

iL(+) = -iL()を満たすため半周期のみ検討することで完

全な電流波形を得られる。よって，定常状態における半周

期のインダクタ電流を(11)式に示す。なお，寄生容量と励磁

電流は無視できるものとする。 
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 ............................................................................................. (11) 

ここで，は 1次側トランス電圧 vprのゼロ電圧期間である。

(11)式より，図 7における伝送電力は(12)式で表される。 

   

      πγεδγεδγεδγπ
Lπω

VV

θdθiθv
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P
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π

pr



 

2
2

2

2

0

 .... (12) 

電圧極性反転現象による非線形電力誤差はインダクタ電流

がデッドタイム期間中にゼロになると発生する。よって，3

レベルモードによってインダクタ電流にゼロ電流期間を生

成し，ゼロ電流期間をデッドタイム以上に制御することで

電圧極性反転現象を抑制できる。入出力電圧が異なる場合

にゼロ電流期間を生成するには(11)式の区間 0 ≤  ≤ にお

ける初期値がゼロとなればよい。したがって，インダクタ

電流にゼロ電流期間を生成する条件は式で表される。 

   

 πααγε

γπVαεπV inin





122

022
 .................... (13) 

ゼロ電流期間をデッドタイム以上に制御することで，デッ

ドタイム期間中にダイオードに電流が導通しなくなるた

め，1次側トランス電圧のデューティが減少する。したがっ

て，モード II と同様に電圧のデューティを補償する必要が

ある。1次側および 2次側トランス電圧を 3レベル動作させ

た際の電圧デューティ補償式は(14)式で表される(9)。 

γγδεεδδδ dtdt 
***

,
2

1
,

2

1
............................. (14) 

ここで，*は 1次側ゼロ電圧期間指令値である。 

図 8(a)に 3レベルモード IIIの動作波形を示す。モード III

では，循環電流を抑制しインダクタ電流実効値を低減する

ためにゼロ電流期間 をデッドタイムdt に制御する(10)。こ

こで，ゼロ電流期間 は図 7,8 より(15)式で表される。 

δεγφ   ................................................................ (15) 

(13)式および(15)式よりゼロ電流期間がデッドタイムdt と

なる条件は(16)式で表される。 

 
 













2

1
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2
2

π
αδδ

α
γ dt

 ................................... (16) 

(13),(16)式を用いることにより 1次側および 2次側ゼロ電圧

期間指令値, は位相差 の従属変数となるため，伝送電力

は位相差 のみで制御可能である。モード IIIにおいて，電

圧パルス間の位相差がデッドタイムdt 以下となると電圧

極性反転現象が発生する。ここで，電圧パルス間の位相差

は図 7，8より(17)式で表される。 

δγελ   ................................................................ (17) 

(13),(16),(17)式より，モード III の動作限界は(18)式で表され

る。 

  παδ
α

δ dt 12
1

  .................................................. (18) 
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Fig. 7. Operation principle of three-level mode III and IV. 

iL

vse

vpr

0

0

0







(a) Three-level mode III. (b) Three-level mode IV.
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Fig. 8. Operation waveforms of three-level mode III and IV. 
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〈3･4〉 3レベルモード IV  図 8(b)に 3レベルモード IV

の動作波形を示す。モード IV では，(18)式の右辺に余裕度

を設けた値を位相差 として固定し，(13)式を用いてゼロ電

圧期間 のみを制御する。モード IV の動作限界は，1 次側

と 2 次側の電圧パルスが重ならない場合である。ここで，

電圧パルスが重なる条件は図 7より(19)式で表される。 

γεπδ   ................................................................ (19) 

したがって，モード IV の動作限界は，(13),(18),(19)式より，

(20)式で表される。 

  παδ
α

γ dt 12
1

  .................................................. (20) 

〈3･5〉 動作フローチャート  図 9 に動作モードを決

定するためのフローチャートを示す。まず，電力指令 P*よ

り電力伝送に必要な位相差 を(2)式を位相差 について解

くことで導出する。導出した位相差および(7)式を用いて動

作点がデッドタイム誤差領域か判定する。動作点がデッド

タイム誤差領域でない場合，2レベルモードを用いる。動作

点がデッドタイム誤差領域の場合，3 レベルモードを用い

る。次に伝送電力指令 P*より，(6),(9)式を用いて 2次側ゼロ

電圧期間 を導出する。導出した 2次側ゼロ電圧期間 が(8)

式を満足する場合 3レベルモード Iを用いる。2次側ゼロ電

圧期間 が(8)式を満たさない場合，モード II を用いる。モ

ード IIにおいて，電力指令がモード IIIの最大電力 PIIImax以

下となる場合，モード III を適用する。なお，モード III の

最大電力 PIIImax は(12)式に(13),(16)式を代入し，位相差 の

最大値を導出することで求められる。ここで，(12)式に

(13),(16)式を代入したモード III の電力式は(21)式で表され

る。 
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δδπαδαα

Lπωα

VV
P (21) 

(21)式は上に凸となる位相差 の 2 次関数とみなせるため

(21)式の-4(2++1)2 +4(1+)(- dt) (-1)2(- dt)2に着

目し，位相差 について微分して極値を求めることで最大

電力を達成する位相差 を導出できる。このときの位相差 

を(22)式に示し，(22)式を(21)式に代入し得られたモード III

の最大電力 PIIImaxを(23)式に示す。 

  
 12

1
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2






αα

δπα
δ dt  .................................................. (22) 
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
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2maxIII

ααπ

δπα

Lω

VV
P dtoutin .................................. (23) 

モード IIIにおいて位相差が(18)式を満足しない場合，電圧

極性反転現象が発生する。そこで，モード III は(18)式の右

辺に余裕度を加えた値を動作限界とする。その後の動作領

域はモード IV を適用し，(18)式の右辺に余裕度を設けた値

を位相差として固定し，(13)式を用いてゼロ電圧期間 の

みを制御する。 

5. 実験結果 

提案法の有用性を確認するために，表 1 の実験条件を用

いて実機試験を行った。 

図 10 に従来法および提案法の動作波形を示す。図 10(a)

よりインダクタ電流がデッドタイム期間中にゼロとなるこ

とで電圧極性反転現象が発生しており，伝送電力に誤差を

招く。これに対し，図 10(b)より提案法を用いることで電圧

極性反転現象を抑制できることがわかる。また，他の動作

モードにおいても電圧極性反転現象を抑制していることが

確認できる。 

Cal. of  : Eq.(2)

input parameters
P*, Vin, Vout, , ,  fsw, L, dt

Start

≥(2dt-)/2a+dt+/

Cal. of  , : Eq.(6),(9)

≥{+(+)/)}/()

P*>PIIImax

≥{2dt+(-))}/+

* =

Cal. of *, *
Dead-time comp: Eq.(10) 

Cal. of *, *, *
Dead-time comp: Eq.(14) 

Cal. of  , , : Eq.(12),(13),(16)

Cal. of  , , : Eq.(12),(13),(18)
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Two-level mode
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Mode II
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Fig. 9. Flowchart of determination of operation modes. 

Table I. Experimental specifications. 

Input voltage

Output voltage

Voltage ratio

Rated power

Dead time

Additional inductance

Turn ratio of transformer

Switching frequency

Margin of dead time

190 V

238 V

1.25

1.5 kW(45 deg)

2.2 ms (15 deg)

151 mH

1

20 kHz

0.36 deg

Vin

Vout

a

P

Tdt

L

N

fsw



Quantity Symbol Value
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図 11に伝送電力指令値に対する伝送電力の関係を示す。

2 レベルモードでは，デッドタイムの影響により 1p.u.から

0.8p.u.の負荷領域では非線形電力誤差，0.8p.u.以下の領域で

は線形電力誤差が発生し，最大 99.9%の電力誤差が発生して

いる。これに対し，提案法を用いることで線形電力誤差お

よび非線形電力誤差の影響を抑制し，伝送電力誤差を 96.5％

低減した。 

図 12に各動作モードの効率特性を示す。従来法ではデッ

ドタイムの影響により 1 次側もしくは 2 次側のインバータ

のスイッチがハードスイッチングすることおよび，電圧比

と巻き数比が不一致なことより循環電流が増加するため効

率が低下する。これに対し，提案法を用いることで全スイ

ッチ ZVS 達成もしくはハードスイッチングするレグを 1 つ

に低減可能である。加えて循環電流を抑制することで損失

を最大 25.2%低減し，最大効率 93.9%を達成した。なお，3

レベルモード II の効率が低下しているのは，意図的にデッ

ドタイムの影響領域で動作させ，デューティを補償してい

ることで循環電流が増大し，電流実効値が増加しているた

めである。 

6. まとめ 

本論文では，昇圧時における電力誤差を 4 つの動作モー

ドを用いて補償する手法を提案した。提案法により，伝送

電力誤差を最大 96.5%低減した。さらに，循環電流を抑制す

ることで損失を最大 25.2%低減した。損失を低減したことに

より，2レベルモードに対し効率が向上し，最大効率 93.9%

を達成した。今後は回生時の動作検証を行う。 
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Fig. 10. Operation waveforms of conventional and proposed method. 
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Fig. 12. Efficiency characteristics. 


