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Анотація—У статті проаналізовано умови збільшення ефективності використання акумуляторів електромобі-
лів, зокрема в рамках концепції V2G (Vehicle to Grid) як накопичувача для організації автономних систем електро-
живлення. Показано, що це можливо лише за умови простої інтеграції акумуляторів у систему, гнучкості роботи та 
широкого діапазону режимів, що повинні забезпечуватись уніфікованими пристроями заряду-розряду. Зроблено 
огляд можливих топологій для зарядного пристрою з двонаправленим передаванням енергії та обрано мостовий 
перетворювач з м’якою комутацією транзисторів при нульовій напрузі, що має високий ККД, гальванічну 
розв’язку та можливість корекції форми струму. Проаналізовано режими роботи перетворювача та порівняно його 
коефіцієнт корисної дії з аналогічним перетворювачем з жорсткою комутацією транзисторів і показано, що коефі-
цієнт корисної дії запропонованої топології перетворювача на 10-15 % вищий в діапазоні потужності 20-200 Вт, що 
разом з можливістю формування синусоїдальної форми струму з THD ≈ 20 % та двостороннім передаванням енергії 
свідчить про доцільність його використання як модульного зарядного пристрою із чергуванням фаз в рамках кон-
цепції V2G.  

Ключові слова — зарядний пристрій електромобіля; концепція Vehicle to Grid; мостовий перетворювач з м’якою 
комутацією транзисторів. 

 

I. ВСТУП  
Поступове здешевлення електричних акумулято-

рів сприяє їхньому ширшому використанню у автоно-
мних та централізованих системах електроживлення 
в якості резервного джерела електроенергії та збіль-
шенню частки електромобілів [1]. Для збільшення 
ефективності використання акумуляторів рядом ком-
паній [2,3] розроблено принцип інтеграції автомобі-
льних акумуляторів до централізованих або автоном-
них систем електроживлення під час стоянки елект-
ромобіля, що описаний у концепціях V2G (Vehicle to 
Grid) і G2V (Grid to Vehicle) [4,5]. 

Широке використання автомобільних акумулято-
рів у системах електроживлення можливе лише за 
умови їхньої простої інтеграції, гнучкості роботи, та 
широкого діапазону режимів, що повинні забезпечу-
ватись уніфікованими пристроями заряду-розряду  
з такими особливостями: 

• широкий діапазон параметрів вхідної і вихід-
ної напруги; 

• корекція коефіцієнта потужності вхідного 
струму; 

• можливість відбирання максимальної потуж-
ності від відновлювальних джерел енергії; 

• висока енергетична ефективність. 

У роботі проведено аналіз проблеми інтеграції  
автомобільних акумуляторів до централізованих або 
автономних систем електроживлення. Зроблено огляд 
топологій зарядного пристрою та запропоновано вико-
ристовувати перетворювач модульного типу з м’якою 
комутацією транзисторів з функцією двостороннього 
передавання енергії та корекції коефіцієнта потужно-
сті. Порівняно ККД запропонованого перетворювача 
з аналогічним перетворювачем з жорсткою комута-
цією.  

II. ОПИС ТОПОЛОГІЇ ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЗАРЯДНОГО 
ПРИСТРОЮ 

Для двонаправленого передавання енергії часто 
використовується неізольований напівмостовий  
перетворювач, принципова схема, якого зображена 
на Рис. 1 [6]. Перевагою перетворювача є те, що кон-
денсатори С2 і С3 переходу стік-витік транзисторів 
VT1 і VT2 та дросель L1 утворюють резонансний кон-
тур, що дозволяє м’яко комутувати транзистори, тим 
самим мінімізувавши динамічні втрати. 

Для забезпечення електричної ізоляції акумулято-
рної батареї доцільно використовувати мостову 
схему, зображену на Рис. 2. Принцип її роботи є поді-
бним до напівмостової схеми, зображеної на Рис. 1. 
За потреби передавання енергії від акумуляторної  
батареї Vbat до джерела Vs комутуються транзистори 
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VT1-VT4, у зворотному напрямку – транзистори VT5-
VT8. При цьому як індуктивності L2 і L3, що утворю-
ють резонансний контур, може бути використана  
індуктивність розсіювання первинної та вторинної 
обмоток трансформатора. На відміну від прототипу, 
зображеного на Рис. 1, акумуляторна батарея та дже-
рело напруги під’єднується до зарядного пристрою 
через індуктивності L1 та L4 відповідно, що дозволяє 
задавати їхню форму струму і, як наслідок, забезпе-
чувати необхідний зарядно-розрядний струм акуму-
лятора та коригувати коефіцієнт потужності джерела. 
Функцію індуктивностей L2 і L3 зазвичай виконують 
індуктивності розсіювання первинної та вторинної 
обмотки трансформатора TV1, а ємностей С1-С8 –  
ємності переходів стік-витік транзисторів VT1-VT8. 

Для забезпечення можливості передавання енергії 
в джерело змінного струму мостовий перетворювач, 
під’єднаний до джерела, виконується на двопровід-
них ключах, що утворюються послідовним вмикан-
ням двох транзисторів, Рис. 3. 

Топологія зарядного пристрою, зображена на  
Рис. 3, є універсальною і дозволяє працювати з дже-
релом постійної та змінної напруги, відбирати макси-
мальну потужність та коригувати форму струму  
мережі.  

 

Рис. 1 Принципова схема неізольованого напівмостового перетво-
рювача 

 

Рис. 2 Принципова схема ізольованого мостового перетворювача 

 
Рис. 3 Принципова схема двонаправленого ізольованого повномос-
тового перетворювача 

III. АНАЛІЗ РОБОТИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 
Проаналізуємо режим передавання енергії від аку-

мулятора до постійного джерела напруги за схемою, 
зображеною на Рис. 3. Досліджуваний режим роботи 
умовно поділяється на шість інтервалів. Еквівалентна 
схема перетворювача на кожному інтервалі показана 
на Рис. 4, часові діаграми струмів і напруг перетво-
рювача, що відповідають кожному інтервалу, — на 
Рис. 5: 

Інтервал 1 (Рис. 4а); t0 < t < t1). Протягом цього 
інтервалу часу на первинній стороні струм проходить 
через конденсатори C1 і C4 та зворотні діоди 
транзисторів VT2 і VT3, на вторинній стороні струм 
проходить через двостороні ключі на транзисторах 
VT6 і VT7 та формується передній фронт сигналів 
керування на відкривання транзисторів VT2 і VT3. 
Струм через індуктивність L2 має додатний 
напрямок. 

Інтервал 2 (Рис. 4б); t1 < t < t2). У момент t = t1 
струм через транзистори VT2 і VT3 змінює 
полярність.  

Інтервал 3 (Рис. 4в); t2 < t < t3). У момент часу t2 
змінюється полярність струму через трансформатор 
TV1 та конденсатори C1 і С4. Транзистори VT6 і VT7 
вимикаються, а VT5 і VT8 – вмикаються. Струм через 
індуктивність досягає амплітудного значення. В кінці 
інтервалу транзистори VT2 і VT3 вимикаються при 
нульовій напрузі. 

Інтервал 4 (Рис. 4г); t3 < t < t4). Струм проходить 
через конденсатори C2 і C3, зворотні діоди 
транзисторів VT1 і VT4. 

Інтервал 5 (Рис. 4д); t4 < t < t5). Змінюється 
полярність струму через трансформатор TV1 та ключі 
VT1 і VT4. На вторинній стороні двосторонні ключі на 
транзисторах VT5 і VT8 вимикаються, а VT6 і VT7 
вмикаються. 

Інтервал 6 (Рис. 4е); t5 < t < t6). Змінюється 
полярність струму через конденсатори C2 і С3. Струм 
через індуктивність досягає амплітудного значення. 
У кінці інтервалу транзистори VT1 і VT4 
закриваються при нульовій напрузі. Далі процеси  
в перетворювачі повторюються циклічно. 

Робоча частота перетворювача f визначається час-
тотою резонансних коливань fres: 

 1 .
2resf

LC
=

π
 (1) 

де L – еквівалентне значення індуктивності розсію-
вання трансформатора, перераховане до первинної 
обмотки, С – ємність переходу стік-витік транзис-
тора. 

Оскільки перезаряджання реактивних елементів 
відбувається на інтервалах, коли транзистори пере-
творювача закриті, то частота роботи перетворювача 
f завжди менша ніж резонансна fres, f < fres і наближа-
ється до неї, коли коефіцієнт заповнення імпульсів 
перетворювача γ прямує до нуля, γ → 0. 
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Рис. 4 Еквівалентні схеми перетворювача на інтервалах роботи 

 

Рис. 5 Часові діаграми струмів і напруг на інтервалах роботи пере-
творювача 

М’яка комутація транзисторів забезпечується 
лише за умови, що енергії, накопиченої в індуктивно-
сті резонансного контуру, вистачає, щоб перезаря-
дити конденсатор резонансного контуру: 

 
2 2

max ,
2 2

L batLi CV
≥  (2) 

де iLmax – амплітудне значення струму дроселя, Vbat – 
вихідна напруга батареї. 

Зважаючи на (2), існує мінімальне середнє зна-
чення струму навантаження Idmin, за якого забезпечу-
ється м’яка комутація транзисторів: 

 min ,bat
d

VCI
L n

=  (3) 

де n – коефіцієнт трансформації трансформатора. 

Слід зазначити, що статичні втрати енергії на вну-
трішньому опорі транзисторів у режимі з м’якою  
комутацією транзисторів Wст_м дещо більші, ніж при 
жорсткій комутації транзисторів Wст_ж та прямокут-
ній формі струму через елементи [7]: 

 
2

_ 4 ;d
ст ж on

nI
W R=

γ
 (4) 

 
22

_ ,
2

d
ст мVT on

nI
W Rπ

=
γ

 (5) 

де γ – коефіцієнт заповнення роботи транзисторів,  
Ron – опір каналу транзистора у відкритому стані.  

Динамічні втрати Wдин у режимі з жорсткою кому-
тацією залежать від ємності переходу стік-витік тра-
нзистора С і визначаються за формулою [7]: 
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_ _

0 0
4 ( ) ( ) ( ) ( ) ,

koffkon

дин дин on дин off

TT

VT VT VT VT

W W W

i t u t dt i t u t dt

= + =

 
 = +
 
 
∫ ∫

 (6) 

де Wдин_on, Wдин_off – динамічні втрати при вмиканні та 
вимиканні транзистора відповідно, iVT, uVT – струм  
і напруга транзистора протягом перехідного процесу, 
викликаного комутацією, Tkon, Tkoff – тривалість пере-
хідного процесу під час вмикання та вимикання тра-
нзистора відповідно. 

З аналізу (4) - (5) можна зробити висновок, що  
запропонований перетворювач доцільно використо-
вувати, якщо збільшення статичних втрат компенсу-
ється  відсутністю динамічних: 

 _ _ .ст м ст ж динW W W− <  (7) 

Регулювання вихідної напруги перетворювача  
з м’якою комутацією здійснюється за законом часто-
тно-імпульсної модуляції (ЧІМ) [8] з постійною три-
валістю паузи tП = const, де тривалість паузи визнача-
ють періодом резонансних процесів перетворювача: 

 2 .Пt LC= π  (8) 

Зважаючи на це, процес регулювання вихідної  
напруги пов’язаний з одночасною зміною коефіціє-
нта заповнення імпульсів γ і періоду роботи перетво-
рювача Т. При цьому регулювальна характеристика 
перетворювача визначається за формулою: 

 .П
вих вх

tU n U
T

= γ  (9) 

Проаналізуємо переваги використання перетво-
рювачів з м’якою комутацією транзисторів над вико-
ристанням з перетворювачів з жорсткою комутацією, 
порівнявши їх технічні показники у програмному  
середовищі Simulink. 

IV. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ПЕРЕТВОРЮ-
ВАЧА З М’ЯКОЮ КОМУТАЦІЄЮ ТРАНЗИСТОРІВ  

НА ОСНОВІ МОДЕЛЮВАННЯ В СЕРЕДОВИЩІ MATLAB® 
SIMULINK 

Для оцінки технічних показників перетворювача, 
а саме: 

• високого коефіцієнта корисної дії; 

• низького значення коефіцієнта спотворення 
струму THD, 

у середовищі Matlab® Simulink створено модель пере-
творювача, зображену на Рис. 6, та порівняно ККД 
перетворювачів з м’якою та жорсткою комутацією. 
Параметри перетворювача Е1 = 220 В, Е2 = 220 В. 
Модель транзистора складається з двох паралельно 
з’єднаних транзисторів C3M0065090D [9] з парамет-
рами: напруга стік-витік UDS = 900 В, опір відкритого 
каналу транзистора Ron = 65 мОм, ємність переходу 
стік-витік CDS = 660 пФ, тобто опір каналу складеного 
транзистора складає Ron_с = 32.5 мОм, ємність  
CDS_с = 1.32 нФ. 

 

Рис. 6 Модель перетворювача у Matlab® Simulink 

 

Рис. 7 Часові діаграми струмів і напруг перетворювача 

Часові діаграми струмів і напруг перетворювача 
зображені на Рис. 7. 

Чисельні значення ККД перетворювачів з м’якою 
η1 та жорсткою η2 комутацією при різній потужності 
Р наведено у Таблиця 1. 

З аналізу даних таблиці можна зробити висновок, 
що ККД перетворювача досягає 90 %, що на 10-15 % 
більше, ніж у перетворювача з жорсткою комутацією 
у діапазоні потужностей 100-1000 Вт. На більшій  
потужності різниця в ККД перетворювачів з м’якою  
і жорсткою комутацією стає несуттєвою. 

ТАБЛИЦЯ 1 ЗАЛЕЖНІСТЬ ККД ПЕРЕТВОРЮВАЧА ВІД ПОТУЖНОСТІ 

P, Вт 200 400 600 800 1000 
η1, % 93.18 91.98 90.05 89.45 86.59 
η2, % 70.94 71.05 71.16 71.22 71.36 
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Рис. 8 Діаграма вхідного струму джерела синусоїдальної напруги 
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Рис. 9 Ілюстрація до принципу роботи модульного перетворювача 

На Рис. 8, показано діаграму вхідного струму дже-
рела синусоїдальної напруги, що встановлено замість 
джерела постійної напруги Е2, показаного на Рис. 6. 
При цьому на вході джерела змінної напруги встанов-
лено Т-подібний LCL фільтр, оскільки струм на виході 
перетворювача має переривчастий характер. 

Коефіцієнт нелінійних спотворень наведеного 
струму складає THD = 20.9 %, що є допустимим зна-
ченням. Однак слід зазначити, що використання LCL 
фільтра створює зсув фаз між напругою і струмом та 
погіршує значення THD. Для поліпшення форми  
можна використовувати спеціалізовані закони моду-
ляції [10] або використовувати перетворювачі з чер-
гуванням фаз, що дозволяють отримати неперервну 
форму струму та зменшити габарити фільтра [11,12], 
принцип роботи яких на прикладі двох комірок проі-
люстровано на Рис. 9. 

Відповідно до Рис. 9, для модульного перетворю-
вача з m комірок, фазовий струм між струмами комі-
рок складає T/m, при цьому сумарний струм має зна-
чно менший коефіцієнт пульсацій та в m разів більшу 
вихідну частоту. Тому вихідний струм перетворю-
вача потребує мінімального згладження, завдяки 
чому значно зменшуються габарити встановленого 
фільтра та покращується значення THD. До того  
ж, зважаючи на те, що потужність систем електрожи-
влення побутового призначення складає декілька  
кіловат, використання модульного перетворювача  
з чергуванням фаз дозволить використовувати комі-
рки відносно невеликої потужності, орієнтовна зале-
жність ККД яких наведена на Рис. 8, із забезпеченням 
високого ККД модульного перетворювача. 

При проектуванні системи електроживлення на  
основі акумулятора слід враховувати обмеження за  
максимальними струмами і напругами, що залежать 
від його типу. Як правило, використання акумулятора 
передбачає дотримання таких обмежень: 

• розрядний струм акумулятора не повинен  
перевищувати 1С-3С, де С – ємність акумуля-
тора; 

• заряд акумулятора, як правило, проводиться 
двоетапно: спочатку постійним струмом,  
потім постійною напругою. 

У запропонованому перетворювачі, завдяки можли-
вості плавного регулювання вхідних і вихідних струмів 
та напруг, заряд-розряд акумулятора може здійснюва-
тись з регулюванням як середніх так і пікових струмів 
та напруг. Встановлений на вході перетворювача індук-
тивний фільтр дозволяє забезпечити заряд акумулятора, 
як постійним струмом, так і напругою з невеликим кое-
фіцієнтом пульсацій. 

ВИСНОВКИ 
У статті проаналізовано проблему інтеграції авто-

мобільних акумуляторів до централізованих або авто-
номних систем електроживлення та наголошено на  
необхідності розробки універсального зарядно-розря-
дного пристрою, що може працювати з джерелами  
постійного і змінного струму та має функції корекції 
коефіцієнта потужності, відбору максимальної потуж-
ності та має високий ККД. В якості топології зарядного 
пристрою запропоновано використовувати перетво-
рювач з м’якою комутацією транзисторів при нульовій 
напрузі, що має функцію двостороннього передавання 
енергії та функцію корекції коефіцієнта потужності. 

Порівняно ККД запропонованого перетворювача 
з аналогічним перетворювачем з жорсткою комута-
цією і показано, що запропонований перетворювач 
має на 10-15 % більший ККД на постійному струмі. 
Для корекції коефіцієнта потужності на змінному 
струмі на виході перетворювача встановлюється  
Т-подібний LCL фільтр, що дозволяє отримати зна-
чення коефіцієнта нелінійних спотворень на рівні 
20.9 %. 

ПОДЯКА 
Наукові дослідження, висвітлені у статті, виконані 

в рамках науково-дослідної теми № 0120U102131, що 
фінансується міністерством освіти і науки України. 
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Abstract—The gradual reduction in price of electric batteries contributes to their wider use in autonomous and centralized 
power supply systems as a backup source of electricity and increase the share of electric vehicles. In the paper the conditions 
for increasing the efficiency of electric vehicle batteries, in particular in the framework of the concept of V2G (Vehicle to Grid) 
as a drive for the organization of autonomous power supply systems are analyzed. It is shown that this is possible only with  
the simple integration of batteries into the system, flexibility, and a wide range of modes that have to be provided by unified 
charge-discharge devices. Such charging devices have to have such features: a wide range of input and output voltage parame-
ters; correction of the input power factor; the ability to take the maximum power from renewable energy sources; high energy 
efficiency. A review of possible topologies for a charger with bidirectional power transmission and a bridge converter with soft 
switching of transistors at zero voltage, which has a high efficiency, galvanic isolation and the ability to correct the shape of  
the current. The modes of operation of the converter are analyzed and conditions of soft switching is obtained. It is shown that 
soft switching is valid for current that is not less than minimal one. Efficiency of the converter with soft commutation is com-
pared with a similar converter with rigid commutation of transistors. It is shown that static losses in converter with soft com-
mutation it higher than in the rigid one. So, the proposed converter should be used if the increase in static losses is compensated 
by the lack of dynamic losses. Additional feature of the converter is that the regulation of the output voltage of the converter 
with soft switching is carried out according to the law of frequency-pulse modulation with a constant pause duration, where  
the pause duration is determined by the period of resonant processes of the converter. The model of the converter in Matlab® 
Simulink is built and it is shown that the efficiency of the proposed converter topology is 10-15% higher, which together with 
the possibility of sinusoidal current with THD ≈ 20% and two-way transmission energy indicates the feasibility of its use as  
a charger for electric vehicles under the concept of V2G. However, it should be noted that the use of LCL filter creates a phase 
shift between voltage and current and degrades the THD value. To improve the shape, it is possible to use specialized laws of 
modulation [or to use modular converters, which allow to obtain a continuous current shape and reduce the volume of the filter. 

Keywords — electric car charger; concept Vehicle to Grid; bridge converter with transistor soft commutation. 
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