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1．はじめに 

近年，地球温暖化や資源枯渇といった問題が深刻化

している。そのため無駄の無い効率的な電力系統の運

用が求められている。それの一つの計画として，アメ

リカで提案されている将来の配電方式 FREEDM 

(Future Renewable Electric Energy Delivery and 

Management)が挙げられる[1]。FREEDMでは，発電側だ

けで需給バランスを調整するのではなく配電側でも調

整が可能なため電力の効率的利用が期待される。

FREEDMにおける配電用変圧器には半導体変圧器 SST 

(Solid State Transformer)と呼ばれる機器が使われてお

り，システム内で直流バスを介して変圧するため，太

陽光発電や風力発電といった直流電源を直接，接続す

ることが可能となる。そのため再生可能エネルギーの

利用が増え，スマートグリッドの拡大に大きく貢献す

ると考えられている。本研究ではこの半導体変圧器の

制御方式を検討し，実際にラボスケールで製作するこ

とを目的とする。 

 

2．半導体変圧器 

 半導体変圧器はDC-ACコンバータ，DC-DCコンバー

タ，DC-ACコンバータから構成される。ここで扱うDC-

DCコンバータは双方向に電力を送ることができ，DAB 

(Dual Active Bridge)コンバータと呼ばれる。DAB コン

バータ内に高周波変圧器が含まれており，この変圧器

で変圧を行う。また高周波変圧器を用いているため，

変圧器の小型化が見込まれる。半導体変圧器の構成を

図 1に示す。 

 

図 1. 半導体変圧器の構成 

 

 本稿では半導体変圧器における DAB コンバータの

制御方式やシミュレーション結果，そして製作した実

機の実験結果を報告する。図 2に DABコンバータの主

回路，表 1に DABコンバータのパラメータを示す。 

 

図 2. DABコンバータの主回路 

 

表 1 DABコンバータのパラメータ 

Parameter Symbol Value Unit 

Port voltage 𝐸𝑑1 50 V 

Port Voltage 𝐸𝑑2 45 V 

Trans turn ratio 𝑛 1.1 - 

Total inductance 𝐿 25.38 μH 

Total resistance 𝑅 45.71 mΩ 

ON resistance 𝑅𝐷𝑆 2.3 mΩ 

Switching 

frequency 𝑓𝑠 
10 kHz 

 

3．制御方式 

DABコンバータにおける二次側は直流バスとして扱

われる。図 1 において直流バスに太陽光発電やバッテ

リーが接続されることを考慮すると電圧の変動が予想

される。そのため DABコンバータは二次側の直流電圧

を一定に保たなければならない。そこで本稿が提案す

る制御方式は図 3の制御方式である。DABコンバータ

の電力式は(式 1)で表される[2]。 

 

𝑃 =
𝐸𝑑1𝐸𝑑2

𝜔𝐿
(𝛿 −

𝛿2

𝜋
) ····································· (式 1) 

 

 (式 1)における𝛿[rad]は変圧器における一次側交流電

圧と二次側交流電圧の位相差である。電力が送られる

方向はこの𝛿[rad]により決定される。例えば二次側交流

電圧が一次側交流電圧より遅れている場合，電力は一

次側から二次側に送られる。一次側交流電圧が遅れて

いる場合では電力は逆方向に送られる。この特性を踏

まえて，希望の直流電圧値になるように位相差を制御

する方式が図 3である。 
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図 3. DABコンバータにおける直流電圧一定制御 

 

4．シミュレーション結果 

直流電圧一定制御を用いた DAB コンバータのシ

ミュレーションを行った。直流電圧の指令値を 45V か

ら 50Vに変化させて直流電圧が制御されているかを確

認する。シミュレーション結果を図 4に示す。 

 

図 4. 二次側直流電圧 

 

図 4 から指令値通りに直流電圧が制御されているこ

とが確認できる。しかし積分制御係数が小さいためオ

フセットが残ってしまっているので，PI コントローラ

のパラメータ調整が必要である。 

 

5．実験結果 

DAB コンバータの製作には SEMIKRON 社のハーフ

ブリッジ SKM50GB063DDABを用いた。 

 実験回路を図 5 に示す。実験では位相差を一定値の

14.4°，28.8°で実験を行った。このときの二次側の波

形を図 6に示す。 

 

図 5. 実験回路 

 

 

図 6. 実験結果 

 

6．まとめ 

本稿では，半導体変圧器における DABコンバータの

制御方式を明確にした。シミュレーション結果より直

流電圧一定制御を用いることで DAB コンバータの制

御が可能である。また実験を通して位相差によって送

られる電力が変化することを確認した。 

今後は，直流電圧一定制御を用いた実験を行い，電

圧波形を確認する必要がある。またこの DABコンバー

タの効率がおよそ 80%であるので，変圧器の設計の見

直しや IGBTのスイッチング方式の検討が課題である。 
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