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平地研究室技術メモ No.20150214 

DAB方式の重要な公式の導出 
（読んでほしい人：パワエレ初心者） 

2015/2/14 舞鶴高専 平地克也 

 

 前回の技術メモ[1]では DAB方式双方向 DC/DCコンバータのリアクトル電流波形の計算式を導出

しました。今回はリアクトル電流波形の計算式を使って重要な公式の導出を行います。出力電流、出

力電力、およびソフトスイッチング限界などが計算可能となります。 

 

■DAB方式の動作の概要と出力電流、出力電力の計算方法 

 図１に DAB方式双方向 DC/DCコンバータの回路図を示します。L1と L2は TR1の漏れインダク

タンスまたは外付けリアクトルです。励磁インダクタンスは無視しています。図２にリアクトル電流

波形と動作モード番号を示します（文献[1]の図３より）。また、平地研究室技術メモ No.20140310

「DAB方式双方向 DC/DCコンバータ」[2]で詳しく説明したように、DAB方式はスイッチ素子 Q1

～Q8で 2つの電源 E1と E2の充電／放電を適切に切り替えることによりリアクトル電流を制御して

出力電力を制御しています。図３に充電／放電の切替の順序を示します（文献[2]の図５より）。図３

から、電力フローが E1→E2の時は E2は次のように 4つの動作モードで充電され、2つの動作モー

ドで放電されていることが分かります。 

  充電 Mode 2-1、3-1、4-1、1-1 

  放電 Mode 1-2、3-2 

文献[1]で求めた各動作モードのリアクトル電流の式を使えば各動作モードでの E2の充電電荷と放

電電荷を求めることができます。全てを合計すれば 1サイクルでの充電電荷を導出できます。充電

電荷が分かれば充電電流と充電電力も容易に計算できます。 
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図１ DAB方式双方向 DC/DCコンバータ 

 

■充電電荷、放電電荷の計算 

 まず、各動作モードでの E2の充電電荷と放電電荷の計算式を導出します。なお、実際には E2の

電流 I2は平滑コンデンサ C2で平滑されて動作モードと無関係のほぼ一定の値となります。ここで導

出する電荷は C2の手前の A点を通過する電荷の計算と考えて下さい。 
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図２ DAB方式のリアクトル電流 iLの波形と動作モード 
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図３ E1と E2の充電／放電の切替順序（電力フローが E1→E2の時） 

 

＜Mode1-1での充電電荷 Q1-1＞ 

図２から明かなように、 

Q1-1＝(t1－t0)×|i(t0)|÷2＝(t1－t0)×i(t3)÷2 ・・・・(1) 

文献[1]より、 

  t1－t0＝T1×i(t3)／(i(t2)＋i(t3)) ・・・・(2) 

  i(t2)＝((2φ－π) V1＋πV2')／(2ωL) ・・・・(3) 

  i(t3)＝(πV1＋(2φ－π)V2')／(2ωL) ・・・・(4) 

  T1＝φ／ω ・・・・(5) 

これら(2～5)式を(1)式に代入して整理すると、 
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なお、V2' は出力電圧 V2を 1次側に換算した電圧であり、V2'＝(n1／n2)V2 

 

＜Mode1-2での放電電荷 Q1-2＞ 

図２から明かなように、 

  Q1-2＝ (t2－t1)×i(t2)÷2 ・・・・(7) 

文献[1]より、 

  t2－t1＝T1×i(t2)／(i(t2)＋i(t3)) ・・・・(8) 

(8)式および(3～5)式を(7)式に代入して、 
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  Q1-2＝
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＜Mode2-1での放電電荷 Q2-1＞ 

図２から明かなように、 

  Q2-1＝T2×(i(t2)＋i(t3))÷2 ・・・・(10) 

文献[1]より、 

  T2＝ (π－φ)／ω ・・・・(11) 

(11)式および(3,4)式を(10)式に代入して、 
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＜1サイクルの充電電荷 Q＞ 

Mode3-1、3-2、4-1の充放電電荷はそれぞれMode1-1、1-2、2-1に等しいので、 

  Q＝2×(Q1-1－Q1-2＋Q2-1) ・・・・(13) 

(6)(9)(12)式を(13)式に代入して整理すると、 
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■出力電流、電力の計算 

「電流＝1サイクルの電荷×周波数」なので、 

  出力電流（充電電流）I2'＝Q×f ・・・・(15) 

なお、I2' は出力電流 I2を 1次側に換算した電流であり、I2'＝(n2／n1)I2 

(14)式を(15)式に代入して整理すると、 
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(16)式は φ＝π／2の時最大となり、I2'の最大値を I2'maxとすると、 
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出力電力は出力電流の式から以下のように求まります。 
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■ソフトスイッチング成立条件の計算 

図４に文献[1]で求めた V1＜V2' の時のリアクトル電流 iLの波形を示します。この時は文献[1]で説

明したように全てのスイッチ素子の寄生容量（およびスナバコンデンサ）の充放電が iLによって実

現されるのでソフトスイッチングが成功します。図５に V1≪V2' の時の iL波形を示します。この時

はMode2-1で iLは大きく減少し、i(t3)＜0となっているので t3の時点でMode2-2に移行すること

ができず、iLによる寄生容量（およびスナバコンデンサ）の充放電ができず、ソフトスイッチング

失敗となります。なお、t3はMode2-1の終了時刻です（図２参照）。 

ソフトスイッチング失敗時の電流径路を図６に示します。Mode2-1では E1が放電し E2を充電し

ていますが、i(t3)＜0となっているので t3の時点ではMode2-1' に示すように電流の方向が逆転し、

E2が放電し E1を充電するようになります。その結果 E1側では D1と D4が導通しています。この状

態で Q1と Q4がターンオフして Q2と Q3がターンオンしますのでMode2-1'' に示すように、D1と

D4の逆回復時間の間「E1→D1→Q2→E1」と「E1→Q3→D4→E1」の 2つの径路でいわゆる貫通電流

が流れてソフトスイッチング失敗となります。 

このように、ソフトスイッチングを成功させるためには i(t3)＞0が必要条件であり、そのためには

次の式を満足する必要があり、これが V1＜V2' の時のソフトスイッチング成立条件となります。 

  i(t3)＝(πV1＋(2φ－π)V2')／(2ωL)＞0 ・・・・(20) 

整理して、 
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逆に、V1＞V2' の時はMode2-1で iLは増加するので、i(t2)＞0がソフトスイッチング成立条件とな

ります。そのためには次の式を満足する必要があり、これが V1＞V2' の時のソフトスイッチング成

立条件となります。 

  i(t2)＝((2φ－π) V1＋πV2')／(2ωL)＞0 ・・・・(22) 

整理して、 
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図４ iL波形（文献[1]の図７より） 

V1＝400V、V2＝220V、f＝40kHz 

L＝100μH、n1／n2＝2、φ＝30° 

出力電流 13.9A、出力電力 3056W 

V2'＝220V×2＝440V 

V1＜V2' なので Mode2-1 で iLは減

少。 

Mode2-1 
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図６ ソフトスイッチング失敗時の電流径路 

 

図５ iL波形（文献[1]の図８より） 

V1＝400V、V2＝340V、f＝40kHz 

L＝100μH、n1／n2＝2、φ＝30° 

出力電流 13.9A、出力電力 4722W 

V2'＝340V×2＝680V 

V1≪V2' なのでMode2-1で iLは大き

く減少し、i(t3)＜0となっている。 

Mode2-1 

t3 
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■DAB方式の重要な公式まとめ 

 以上導出した DAB方式の重要な公式をまとめます。 

  出力電流 I2'＝ 
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  V1＜V2' の時のソフトスイッチング成立条件 φ＞













′−

2

11
2 V

Vπ
 ・・・・(21) 

  V1＞V2' の時のソフトスイッチング成立条件 φ＞
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昇圧比 kを(24)式のように定義すると重要な公式は(25)式以下に整理されます。 

  k＝V2'／V1 ・・・・(24) 

  出力電力 P＝ 




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π
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φ
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  最大出力電力 Pmax＝
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2
1 π

ω
k

L
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 ・・・・(26) 

  V1＜V2' の時のソフトスイッチング成立条件 φ＞ 





 −

k
1

1
2
π

 ・・・・(27) 

  V1＞V2' の時のソフトスイッチング成立条件 φ＞ ( )k−1
2
π
 ・・・・(28) 

これらの公式を使った計算例を図７、図８に示します。 

   
図７ 出力電流 I2' 特性          図８ ソフトスイッチング限界 

（図４の条件でφを変化させた時） 
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なお、DAB方式は最近注目されるようになりましたが、提案されたのは 20年以上前であり、今

回導出した重要な公式も既に 20年以上前の論文にほぼ同じ形で掲載されています（例えば文献[3]）。 
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