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Abstract 
An analysis of a bidirectional resonant DC-DC converter is conducted. An analytical model is developed, and the 

dependencies of the output voltage and the current through the converter power switches are obtained. As a result, the 
converter load characteristics are derived. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В последните години инвестициите във 
възобновяеми енергийни източници (ВЕИ) 
бележат стабилен ръст. Това се дължи как-
то на безспорните предимства на зелената 
енергия, така и на обстоятелството, че сек-
торът получава редица стимули от прави-
телствата на съответните държави, което 
безспорно оказва положително влияние 
върху неговото развитие [1]. 

В отдалечените извънградски райони, 
където достъпът до електропреносната мре-
жа е ограничен, възможно решение за оси-
гуряване на електрически мощности са 
именно ВЕИ. Основен проблем в случая се 
явява невъзможността за прогнозиране на 
произвежданото от тях количество енергия. 
Поради тази причина осигуряването на 
автономно електрозахранване единствено 
чрез източник на зелена енергия е трудно 
постижимо. За целта се изграждат т.нар. 
хибридни електрически инсталации в съче-
тание с батерии, предназначени за съхраня-
ване на електрическата енергия. 

Управлението на енергийните потоци 
между отделните компоненти в такива сис-
теми няма как да се осъществи без съответ-
ното преобразувателно устройство, а пра-
вилният му избор е свързан не само с на-
деждността на системата, но и с повишава-
не на ефективността и като цяло. 

Добро решение в случая се явяват ревер-
сивните резонансни преобразуватели. Ха-
рактерна за тях е възможността за значи-
телно ограничаване на комутационните за-
губи чрез превключване на силовите прибо-
ри при нулево напрежение или нулев ток (в 
зависимост от работната честота). По този 
начин се дава предпоставка за работа при 
високи честоти, а следователно и за опти-
мизиране на размерите на преобразувателя 
[2, 3, 4]. 

В [5] е разработен аналитичен модел на 
процесите в реверсивен резонансен DC-DC 
преобразувател, работещ при честота над 
резонансната. Използван е вариант на фазо-
во управление, чрез който от една страна е 
постигната линеаризация на регулировъч-
ните характеристики, а от друга – повиша-
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ване на ефективността. На база получените 
математически зависимости е изследвана 
работата на преобразувателя при различна 
разстройка по честота.  

   Настоящата работа се явява продълже-
ние на [5], като целта е да се определи ана-
литично натоварването на полупроводнико-
вите ключове на преобразувателя. 
 
ПРИНЦИП НА ДЕЙСТВИЕ 

Схемата на преобразувателя (фиг. 1) се 
състои от два мостови инвертора, свързани 
посредством трансформатор и капацитивни 
филтри на „входа“ и на „изхода“. 

 

 
Фиг. 1. Схема на преобразувателя 

 
Към „входния инвертор“ (транзистори 

Q1-Q4) е приложено постоянно напрежение 
Ui, а към „изходния“ (транзистори Q5-Q8) – 
напрежение Ur. Напреженията на двата ин-
вертора, съответно uab и ucd са с почти пра-
воъгълна форма. Посредством диодите D1-
D8 се осигурява пренос на енергията и в 
двете посоки. 
 

 
Фиг. 2. Времеви диаграми на основни величини 

Преобразувателят работи при честота 
над резонансната. Поради тази причина то-
кът през бобината iL изостава от напреже-
нието на „входния“ инвертор uab на ъгъл φ 
(фиг. 2). Когато токът през бобината до-
стигне нулева стойност започват да про-
веждат транзисторните ключове на „изход-
ния“ инвертор. По този начин ключовете на 
преобразувателя работят в условия на мека 
комутация. Силовите елементи на „изход-
ния“ инвертор изключват след тези на 
„входния“ след време, съответстващо на 
ъгъл δ. Така, чрез дефазиране на напреже-
нията uab и ucd  (изменение на ъгъл δ) се осъ-
ществява управлението на преобразувателя. 

Ъгъл δ се определя от сбора на ъглите α 
и φ, които изразяват съответно: времето на 
провеждане на транзисторите на „изходно-
то“ стъпало и времето на провеждане на 
диодите на „входния“ инвертор. По този 
начин, при стойности на α и φ по-малки от 
𝜋𝜋/2 (δ < 𝜋𝜋) енергията се предава в „права“ 
посока, или от източника на напрежение Ui 
към този с напрежение Ur, а при стойности 
на двата ъгъла по-големи от 𝜋𝜋/2 (δ > 𝜋𝜋) – 
енергията се предава в обратна посока.  

Управлението на преобразувателя се 
осъществява както в [6]. Там е представен 
вариант на управление, чрез който е по-
стигната в значителна степен линеаризация 
на регулировъчните характеристики. Това 
става като се увеличава работната честота 
за сметка на намаляването на изходния ток. 
По този начин например, за стойност на 
ъгъла δ = δA (фиг. 3)  
 

 
Фиг. 3. Регулировъчни характеристики 

 
съответства точка 1 от характеристиката, за 
която изходният ток има стойност I1. 
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Върху желаната характеристика отново 
за ъгъл δ = δA е получена точката 2. 

Така например на фиг. 4 е показано на-
растването на разстройката по честота от 
минимална νmin = 1,15 (т. А) до максимална 
стойност νmax = 1,27178 (т. В). 
 

 
Фиг. 4. Изменение на разстройката по 

честота 
 
В случая управляващ параметър се явява 

нормализираната променлива σ, която се 
определя според изразите: 

 
      δ = (1 + 2𝜎𝜎)𝜋𝜋/2                                       (1) 
𝜈𝜈 = 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2𝜎𝜎(𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)                 (2)                           

 
МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛ НА 
ПРОЦЕСИТЕ В ПРЕОБРАЗУВАТЕЛЯ 
С цел улесняване на анализа се допуска, че 
всички елементи в схемата са идеални, на-
преженията uab и ucd  имат правоъгълна фор-
ма, а пулсациите на напреженията Ui и Ur се 
пренебрегват. По този начин,  резонансната 
честота, характеристичният импеданс и раз-
стройката по честота са: 
 

 𝜔𝜔0 = 1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

;    𝑍𝑍0 = �𝐿𝐿
𝐿𝐿

;    ν = 𝜔𝜔𝑆𝑆
𝜔𝜔0

              (3)                              

 
Според представения в [5] модел, изход-

ното напрежение и максималното напреже-
ние върху резонансния кондензатор се 
определят според изрази 4) и 5) 

 

 𝑈𝑈0    = 1
𝑘𝑘

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜋𝜋−𝜑𝜑ν �−𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚� 𝜑𝜑

ν �

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜋𝜋−𝛿𝛿+𝜑𝜑ν �−𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚�𝛿𝛿−𝜑𝜑ν �
                 (4) 

                                  

𝑈𝑈𝐿𝐿𝐶𝐶 = 2
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚� 𝜑𝜑

ν �+𝑈𝑈0𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝜋𝜋−𝛿𝛿+𝜑𝜑

ν �

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚� 𝜋𝜋

ν �
−              (5) 

−(1 + 𝑘𝑘𝑈𝑈0)   
 
    При моделирането на процесите в преобра-
зувателя е възприет подход, според който все-
ки полупериод се разделя на три интервала.  
   По този начин за тока през индуктивния еле-
мент на резонансната верига за трите интерва-
ла се получава: 
  
     𝐼𝐼𝐿𝐿1 = 0                                                     (6) 

𝐼𝐼𝐿𝐿2 = �
𝐼𝐼𝐿𝐿1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �

𝛿𝛿−𝜑𝜑
ν � − �𝑈𝑈𝐿𝐿1 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸1�.

. 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝛿𝛿−𝜑𝜑ν �
�   (7) 

𝐼𝐼𝐿𝐿3 = �
𝐼𝐼𝐿𝐿2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �

𝜋𝜋−𝛿𝛿
ν � − �𝑈𝑈𝐿𝐿2 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸2�.

. 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜋𝜋−𝛿𝛿ν �
�   (8) 

 
   Напрежението върху резонансния кон-

дензатор за съответните етапи е: 
 
𝑈𝑈𝐿𝐿1 = −𝑈𝑈𝐿𝐿𝐶𝐶                                            (9) 

𝑈𝑈𝐿𝐿2 = �
𝐼𝐼𝐿𝐿1𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝛿𝛿−𝜑𝜑
ν � + �𝑈𝑈𝐿𝐿1 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸1�.

. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝛿𝛿−𝜑𝜑ν � + 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸1
�(10) 

𝑈𝑈𝐿𝐿3 = �
𝐼𝐼𝐿𝐿2𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝜋𝜋−𝛿𝛿
ν � + �𝑈𝑈𝐿𝐿2 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸2�.

. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜋𝜋−𝛿𝛿ν � + 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸2
�(11) 

 
Средните стойности на тока за един по-

лупериод се определят според изразите: 
 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴1 = ν
2𝜋𝜋
�
𝐼𝐼𝐿𝐿1𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝛿𝛿−𝜑𝜑
ν � − �𝑈𝑈𝐿𝐿1 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸1�.

. (1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝛿𝛿−𝜑𝜑ν �)
�(12) 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴2 = ν
2𝜋𝜋
�
𝐼𝐼𝐿𝐿2𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝜋𝜋−𝛿𝛿
ν � − �𝑈𝑈𝐿𝐿2 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸2�.

. (1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜋𝜋−𝛿𝛿ν �)
�(13) 

𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴3 = ν
2𝜋𝜋
�
𝐼𝐼𝐿𝐿3𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝜑𝜑
ν � − �𝑈𝑈𝐿𝐿3 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐸𝐸3�.

. (1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜑𝜑ν �)
�   (14) 
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На база получените зависимости се 
определят токовете през транзисторите и 
диодите на „входния“ инвертор (IQI, IDI) и 
транзисторите и диодите на „изходния“ ин-
вертор (IQR, IDR): 

 
𝐼𝐼𝐸𝐸𝑄𝑄 = 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴1 + 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴2                                    (15) 
𝐼𝐼𝐷𝐷𝑄𝑄 = 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴3                                               (16) 
𝐼𝐼𝐸𝐸𝑄𝑄 = 𝑘𝑘. 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴1                                           (17) 
𝐼𝐼𝐷𝐷𝑄𝑄 = 𝑘𝑘. (𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴3)                            (18) 

 

 
Фиг. 5. Зависимости на тока през 

транзисторите на „входния“ инвертор от 
изходното напрежение 

 

 
Фиг. 6. Зависимости на тока през диодите на 

„входния“ инвертор от изходното напрежение 
 

 
Фиг. 7. Зависимости на тока през 

транзисторите на „изходния“ инвертор от 
изходното напрежение 

 

   От фигурите се вижда, че  с изключение 
на диодите на инверторното стъпало, с на-
растване на изходното напрежение нараст-
ва и тока през съответния полупроводников 
елемент, като за определени стойности на 
управляващия параметър тази зависимост е 
правопропорционална. 
 

 
Фиг. 8. Зависимости на тока през диодите на 

„изходния“ инвертор от изходното 
напрежение 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С нарастване на изходното напрежение, 
се увеличава и натоварването върху ключо-
вите елементи. Тази зависимост, обаче не 
се наблюдава и при диодите на инвертора. 
За някои стойности на ъгъла на управление 
– натоварването върху приборите намалява 
с увеличаване на изходното напрежение. 

Получените резултати могат да се изпол-
зват за бъдещи изследвания. 
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