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Аннотация. Проведен анализ современных топологий высокочастотных изолированных преобра-
зователей постоянного тока, включая мостовые схемы с фазовым управлением и резонансные LLC-пре-
образователи. Выявлены их ключевые недостатки, такие как значительная циркуляционная мощность, 
узкий диапазон мягкой коммутации и  повышенные коммутационные потери в  ряде режимов. В ка-
честве перспективного объекта исследования выбрана двухтрансформаторная резонансная топология, 
преимущество которой заключается в распределении энергетических потоков и подавлении пиковых 
токов.

Моделирование стационарного режима работы преобразователя методом приближения основных 
гармоник показало, что выходной мощностью можно эффективно управлять с помощью единственного 
параметра – фазового сдвига между управляющими сигналами полумостов. Исследовано влияние ко-
эффициента трансформации на граничные условия коммутации при нулевом напряжении (Zero Voltage 
Switching, ZVS). Установлено, что оптимальное соотношение индуктивностей трансформаторов по-
зволяет существенно расширить диапазон нагрузок, при которых сохраняется мягкая коммутация всех 
силовых ключей, вплоть до режима холостого хода.

Разработан метод проектирования преобразователя, включающий алгоритм оптимизации парамет
ров силовой части для минимизации потерь проводимости и расширения ZVS-диапазона. Методика 
включает поэтапный выбор индуктивности рассеяния, коэффициента трансформации, геометрии маг-
нитопровода и числа витков обмоток, обеспечивающих выполнение заданных требований по эффек-
тивности и массогабаритным показателям. Экспериментальные исследования подтвердили высокую 
энергоэффективность преобразователя с коэффициентом полезного действия (КПД) свыше 96 % в ши-
роком диапазоне нагрузок и устойчивое поддержание режима мягкой коммутации.
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Abstract. The paper analyses modern topologies of high-frequency isolated direct current (DC) convert-
ers, including phase-controlled bridge circuits and resonant LLC converters. The study defines the following 
key disadvantages of the aforementioned converters: significant circulating power, narrow soft switching 
range, and increased switching losses in a number of modes. The scope of the research encompasses a dual- 
transformer resonant topology, which provides advantages in distributing energy flows and suppressing 
peak currents.

Simulation of the converter’s steady-state operation using the fundamental approximation has shown that 
the output power can be substantively manipulated by means of a single characteristic, i.e. phase-shift of the 
half-bridges control signals. The authors study the transformer ratio’s influence on the limit conditions of zero 
voltage switching (ZVS). The article establishes that the optimal ratio of transformer inductances significantly 
expands the load range at which soft switching of all power switches remains unchanged up to the open-circuit.

The work develops a converter design method that contains an algorithm for optimizing the power contour 
characteristics to minimize conduction losses and expand the ZVS range. The technique consists in a sequen-
tial selection of the leakage inductance, transformer ratio, magnetic core shape and number of windings’ turns, 
ensuring compliance with the set requirements in terms of efficiency, weight and size. The experiment con-
firms high energy efficiency of the converter (over 96%) in a wide load range and stable maintenance of the 
soft switching mode.
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ВВЕДЕНИЕ
Изолированные преобразователи постоян-

ного тока играют ключевую роль в развитии 
современных энергетических систем. Их кри-
тически важная роль заключается в  обеспе-
чении гальванической развязки и преобразо-
вании уровня напряжения, что необходимо 
для обеспечения безопасности, повышения 
надежности и функциональной гибкости си-
ловых каналов. В данном контексте особую 
актуальность приобретают топологии, спо-
собные обеспечить высокий коэффициент 
полезного действия, широкий диапазон регу-
лирования и  высокую плотность мощности. 

Наиболее перспективными в этом отношении 
являются схемы с мягкой коммутацией, кото-
рые позволяют минимизировать коммутаци-
онные потери, что особенно важно при рабо-
те на повышенных частотах.

Среди множества предложенных реше-
ний традиционно выделяются двунаправлен-
ные преобразователи с  двойным активным 
мостом и резонансные LLC-преобразователи 
[1–7]. Однако их широкое практическое при-
менение сталкивается с рядом проблем. Пре-
образователи с  двойным активным мостом 
характеризуются значительной циркуляци-
онной мощностью реактивных токов в  ряде 
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режимов, что снижает общий КПД, а  также 
требуют реализации сложных алгоритмов 
управления. В свою очередь, LLC-преобра-
зователи, обеспечивая превосходные характе-
ристики вблизи резонансной частоты, демон-
стрируют резкое ухудшение эффективности 
при отклонении от нее, проявляющееся в ро-
сте циркуляционных токов и сужении диапа-
зона регулирования [3, 5]. Многочисленные 
модификации данных топологий, хотя и  на-
правлены на смягчение этих недостатков, за-
частую приводят к чрезмерному усложнению 
системы управления или не полностью реша-
ют проблемы обеспечения устойчивой мяг-
кой коммутации во всем диапазоне нагрузок.

В данной связи особый научный и  прак-
тический интерес представляет концепция 
двухтрансформаторных преобразователей, 
которые потенциально способны объединить 
преимущества резонансных и  мостовых то-
пологий. Известные решения данного клас-
са демонстрируют подавление пиковых токов 
и расширение диапазона мягкой коммутации. 
Тем не менее, они часто страдают от дисба-
ланса магнитных компонентов, высоких цир-
куляционных потерь, ограниченного диапа-
зона коммутации при нулевом напряжении 
в понижающем режиме и недостаточной плот-
ности мощности. Таким образом, актуальной 
задачей является разработка новой методики 
проектирования такого преобразователя, ко-
торая позволила бы системно устранить ука-
занные недостатки за счет целенаправленной 
оптимизации его ключевых параметров.

Целью настоящей работы является раз-
работка методики проектирования высоко-
частотного двухтрансформаторного резо-
нансного преобразователя, направленная 
на  минимизацию мощности обратного пото-
ка, снижение токовой нагрузки на вторичной 
стороне и  максимальное расширение диапа-
зона коммутации при нулевом напряжении. 
Достижение этой цели базируется на  ком-
плексном анализе стационарных и  динами-
ческих характеристик схемы, выводе ана-
литических выражений для границ режима 
мягкой коммутации и  последующей параме-

трической оптимизации силовой части пре-
образователя. Предлагаемый подход призван 
обеспечить существенное повышение энерго-
эффективности и массогабаритных показате-
лей устройства по сравнению с традиционны-
ми резонансными и ШИМ-топологиями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для анализа работы двухтрансформа-

торного резонансного DC/DC-преобразова-
теля применяется метод приближений ос-
новных гармоник. Данный подход является 
корректным, поскольку формы напряжений 
и  токов в  резонансном контуре на  практике 
близки к  синусоидальным, и  высшие гармо-
ники оказывают пренебрежимо малое влия-
ние на  общую энергетическую систему. Для 
упрощения математического моделирования 
параметры первичной обмотки высокочастот-
ных трансформаторов приводятся к  вторич-
ной стороне. В рамках данной модели принят 
ряд допущений: все компоненты схемы, вклю-
чая активные и пассивные элементы, а также 
трансформаторы, считаются идеальными. Та-
кое допущение позволяет абстрагироваться 
от  паразитных эффектов и  сосредоточиться 
на фундаментальных принципах работы пре-
образователя. Кроме того, эффект мертвого 
времени (мертвого зазора) в управлении клю-
чевыми транзисторами не учитывается.

Эквивалентная схема замещения (рис.  1) 
получена методом приближений основных 
гармоник и содержит два приведенных источ-
ника напряжения Vxz и Vyz, которые представ-
ляют собой квазисинусоидальные аппрок-
симации выходных напряжений мостовых 
инверторов. Нормализованные значения 
источников отраженного напряжения Vxz, Vyz, 
V/

xz, V
/
yz и V/

yz,pu таковы:
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Нормированный ток ir,pu в резонансном кон-
туре рассчитывается согласно закону Ома для 
комплексных амплитуд как разность эквива-
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лентного напряжения источника и напряжения 
на нагрузке, деленная на полное сопротивле-
ние резонансного контура (уравнение (2)):

i t
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где Veq,pu(ωst) – нормированное эквивалент-
ное напряжение источника, Vmn,pu(ωst) – нор-
мированное напряжение на нагрузке в схеме 
замещения, Q – добротность резонансного 
контура, F = ωs / ωr – относительная частота 
переключения, ωr – резонансная частота кон-
тура, ωs – частота переключения.

Резонансный ток описывается косинусои-
дальной функцией 

i t I t ir pu S r pu S r pu, , ,
cos� �� � � � ��� � .� (3)

Амплитуда Ir,pu и фазовый угол ∠ir pu,  явля-
ются функциями параметров Q, F, M, k, α:
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где M – коэффициент усиления по напря-
жению, k – это отношение коэффициентов 
трансформации второго и первого трансфор-
маторов (n2/n1), α – фазовый угол, на который 

управляющие сигналы второго мостового 
инвертора сдвинуты относительно сигналов 
первого мостового инвертора, γ – это фазовый 
сдвиг между напряжением на нагрузке Vmn,pu и 
резонансным током Ir,pu.

Таким образом, нормализованную выход-
ную мощность можно выразить как
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Ключевым условием для дальнейшего 
анализа является требование, вытекающее 
из работы выходного диодного выпрямителя, 
а именно γ = 0, где γ – угол сдвига фаз меж-
ду напряжением и током в нагрузочной части 
схемы, что соответствует синфазности тока 
через выпрямитель и напряжения на нем.

Это означает, что момент перехода резо-
нансного тока через ноль должен совпадать 
с моментом, когда фазовый угол напряжения 
равен γ + π /2. Данное фазовое условие по-
зволяет установить фундаментальную связь 
между углами управления γ, α и коэффициен-
том усиления M, которая выражается уравне-
нием

2
1M
k

� � �� �cos cos .� � � � (6)

На рис. 2 представлена система графиков 
резонансного преобразователя с двойным ак-
тивным мостом для различных значений ко-
эффициента трансформации k. Амплитуда 
напряжения достигает максимума при ну-
левом фазовом угле и  минимальна при 180° 
(рис.  2а), причем меньшие значения k (0,5) 

Рис. 1. Эквивалентная схема, полученная методом приближения основных гармоник двухтрансформатор-
ного резонансного DC/DC-преобразователя

Примечание: составлено авторами.
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обеспечивают более высокую амплитуду 
по сравнению с большими значениями k (2,0). 
Фазовая характеристика изменяется нелиней-
но, и при малых значениях k фаза изменяется 
более резко, а при больших k – более плавно 
(рис. 2б).

Нормированные напряжения Vxz, Vyz, экви-
валентное напряжение Veq, напряжение на-

грузки Vmn и резонансный ток ir от угла сдвига 
фаз представлены на  рис.  2в. Фазовое соот-
ношение между сигналами: Vyz отстает от Vxz 
на  угол 60°, эквивалентное напряжение Veq 
имеет промежуточную фазу, а  резонансный 
ток ir сдвинут на 90° относительно напряже-
ний, что характерно для резонансного конту-
ра (рис. 2в).

а)                                                                         б)

в)

г)
Рис. 2. Анализ предельных режимов работы резонансного преобразователя
а) зависимость амплитуды эквивалентного напряжения от фазового угла α;

б) зависимость фазы эквивалентного напряжения от фазового угла α;
в) временная диаграмма напряжения и тока;

г) влияние частоты F на мощность (α  = 60°; k = 1,0; Q = 2,0)
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Анализ влияния относительной частоты 
переключения F (рис. 2г), где F = fs / fr – безраз-
мерный параметр, демонстрирует, что работа 
на резонансной частоте ( fs = fr = 71,18 кГц) 
обеспечивает максимальную выходную мощ-
ность.

Отклонение от  резонанса в  сторону как 
уменьшения (F = 0,6), так и  увеличения 
(F = 1,4) частоты приводит к существенному 
снижению мощности, которое обусловлено 
ростом импеданса резонансного контура вне 
резонансной частоты и является более выра-
женным при больших значениях коэффици-
ента усиления M, что подтверждает необходи-
мость работы вблизи F = 1,0 для достижения 
высоких мощностных показателей.

Все полученные графики согласуются с те-
оретическими ожиданиями и  подтверждают 
основные принципы работы резонансного 
преобразователя: возможность плавного ре-
гулирования мощности фазовым углом, нали-
чие оптимального коэффициента усиления M, 
важность работы вблизи резонансной часто-
ты и влияние добротности контура на энерге-
тические характеристики системы.

Основным требованием для обеспечения 
работы ключей в  режиме коммутации при 
нулевом напряжении (ZVS) является нали-
чие отрицательного тока через ключ в момент 
его включения. Данное условие обеспечивает 
разряд паразитной выходной емкости ключа 
до его включения, создавая необходимые усло-
вия для коммутации при нулевом напряжении:
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Процесс оптимизации коэффициента 
трансформации k начинается с  анализа гра-
ничной выходной мощности, при которой 
преобразователь теряет режим мягкой ком-
мутации (ZVS). На этом этапе выявляется 
ключевое различие между топологиями. Для 
классического резонансного ШИМ-преобра-
зователя, который является частным случаем 

двухтрансформаторной схемы при k = 1, эта 
граничная мощность является величиной по-
стоянной, жестко заданной выбранным коэф-
фициентом усиления M. Предложенный двух-
трансформаторный преобразователь обладает 
степенью свободы – граничная мощность для 
него становится функцией параметра k, что 
и  открывает возможность для целенаправ-
ленной оптимизации. На рис. 3 представлена 
блок-схема алгоритма оптимизации рабочего 
режима коэффициента трансформации.

Начало оптимизации 
параметра k

Анализ граничной 
мощности PL,ZVS,pu

 PL,ZVS,pu=const(M) 
Жестко заданный 

ZVS-диапазон

 PL,ZVS,pu=f(k) 
Возможность оптимизации

Расчет коэффициента 
сравнения D(k)

Оценка значения D(k)

Сужение ZVS-диапазона 
DС-DС преобразователь 

уступает ШИМ

Расширение ZVS-диапазона 
DС-DС преобразователь 

превосходит ШИМ

Выбор оптимального k

Для М=0,5: k=0.5(D<<1)

Верификация: Анализ 
диапазонов PL,pu и a

Результаты 
верификации

Финальная оптимизация

Вывод: k-ключевой 
параметр для оптимизации 

потерь и диапазона ZVS

Для ШИМ (k = 1) Для DС-DС преобразователя
 (k ≠ 1)

 D>1  D<1

Рис. 3. Алгоритм оптимизации рабочего режима 
коэффициента трансформации

Примечание: составлено авторами.

Для количественной оценки преимущества 
вводится коэффициент D, который представ-
ляет собой отношение граничных мощно-
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стей двухтрансформаторного преобразовате-
ля и  его ШИМ-аналога. Этот коэффициент 
служит универсальным критерием эффек-
тивности выбранного значения k. Если значе-
ние D превышает единицу, это означает, что 
предлагаемая топология уступает классиче-
ской – ее ZVS-диапазон сужается, что приво-
дит к уменьшению времени перехода в режим 
жесткой коммутации с  большими потерями. 
При значении D меньше единицы ZVS-ди-
апазон расширяется, что свидетельствует 
об  успехе оптимизации нагрузок, в  котором 
сохраняется мягкое переключение. Аналити-
ческий расчет и графическая зависимость по-
казывают, что для стандартного коэффициен-
та усиления M = 0,5 оптимальным является 
значение k = 0,5, при котором коэффициент D 
становится значительно меньше единицы, что 
теоретически обещает исключительно широ-
кий ZVS-диапазон вплоть до режима холосто-
го хода.

Таким образом, необходимость и  преи-
мущество данной оптимизации заключают-
ся в  целенаправленном управлении комму-
тационными потерями, которые являются 
главным фактором, ограничивающим коэф-
фициентом полезного действия (КПД) вы-
сокочастотных преобразователей. Классиче-
ская топология не позволяет влиять на этот 
параметр после выбора M. Оптимизация 
коэффициента k дает разработчику мощ-
ный инструмент, позволяющий спроектиро-
вать преобразователь с  заранее заданными 
и  улучшенными характеристиками: мак-
симально широким диапазоном нагрузок, 
в  котором коммутационные потери сведе-
ны к нулю, высоким общим КПД, особенно 
на частичной нагрузке, что критически важ-
но для таких применений, как автомобиль-
ные зарядные устройства или системы ре-
зервного питания. Это преобразует параметр 
k из простого конструктивного соотношения 
в ключевой элемент проектирования энерго-
эффективных силовых систем.

На рис. 4 представлено отношение гранич-
ной выходной мощности для потери коммута-
ции при нулевом напряжении при различных 
значениях k.

Рис. 4. Отношение граничной выходной мощности 
для потери коммутации при нулевом напряжении 

при различных значениях k
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.

При D > 1 (рис. 4) двухтрансформаторный 
резонансный DC/DC-преобразователь теряет 
ZVS при более низкой выходной мощности 
по  сравнению с  ШИМ-аналогом, что экви-
валентно сужению его ZVS-диапазона. При 
D < 1 (рис.  4) наблюдается более широкий 
диапазон нагрузок, в котором двухтрансфор-
маторный резонансный DC/DC-преобразова-
тель сохраняет способность к мягкому пере-
ключению.

После проведенного анализа и  оптими-
зации блок-схема методики проектирова-
ния двухтрансформаторного резонансного 
DC/DC-преобразователя, включающая алго-
ритм выбора компонентов и расчета режимов 
работы, обеспечивающая выполнение задан-
ных требований по  эффективности и  массо-
габаритным показателям, имеет структуру, 
представленную на рис. 5.

Процесс начинается с  формулировки ис-
ходных требований к  преобразователю: но-
минальной мощности, входного и  выходно-
го напряжений, а также частоты коммутации. 
Данные параметры являются базовыми и за-
даются исходя из назначения устройства.

Следующий критически важный этап – вы-
бор режимных параметров, который опреде-
ляет все последующие расчеты и  конечные 
характеристики преобразователя. Коэффици-
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ент усиления M задается соотношением но-
минальных напряжений. Параметр k являет-
ся ключевым инструментом оптимизации; 
его выбор (в  данном случае k = 0,5) напря-
мую влияет на расширение диапазона мягкой 
коммутации (ZVS) и снижение коммутацион-
ных потерь, что в итоге повышает КПД. Нор-
мализованная частота F выбирается больше 
единицы для гарантированного обеспечения 
режима ZVS, а добротность Q является ком-
промиссом между ограничением резонансно-
го тока и  динамическими характеристиками 
системы.

На основе выбранных параметров произво-
дится расчет трансформаторов – определяют-
ся коэффициенты трансформации для обеих 
ступеней. Затем выполняется приведение па-
раметров к базовым величинам (напряжению, 
току, сопротивлению и мощности), что необ-
ходимо для унификации и упрощения после-
дующих расчетов резонансного контура.

Заключительный этап  – анализ и  вери-
фикация спроектированного преобразовате-
ля по  ключевым критериям: реализуемости 
рассчитанных компонентов; выполнению ус-

ловия ZVS в  широком диапазоне нагрузок; 
ширине диапазона регулирования мощности 
и минимизации потерь. Если критерии не вы-
полняются, процесс итеративно возвращается 
к этапу выбора режимных параметров для их 
корректировки. Успешное прохождение вери-
фикации означает, что проект соответствует 
всем заданным требованиям по эффективно-
сти и  массогабаритным показателям и  готов 
к практической реализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для верификации теоретических положе-

ний, изложенных в  предыдущих разделах, 
было проведено всестороннее компьютерное 
моделирование работы предложенного двух-
трансформаторного резонансного преобра-
зователя. Ключевым аспектом анализа стало 
определение областей достижения режима 
нулевой коммутации напряжения (ZVS) для 
силовых ключей в  зависимости от  коэффи-
циента трансформации k и  фазового угла α. 
Область, в которой коммутаторы M_C и M_D 
теряют возможность мягкой коммутации, вы-
делена красным на рис. 6.

Начало 
проектирования

Pr=200 Вт VH = 150 В VL = 80 В fs = 100кГц

Входные параметры

Реализуемость 
компонентов

Обеспечение ZVS на 
всем диапазоне нагрузок

Критерии проверки

Широкий диапазон 
регулирования мощности

Минимизация 
коммутационных помех

M=VL,nom/
H,nom=0.5

k=n2/n1=0.5
(оптимальное 

значение)

Ключевые параметры для оптимизации

F = fs /fr = 1.4
(для гарантии ZVS)

Q=1
(компромиссный выбор)

Проект готов к 
реализации

Результат: двухтрансформаторного 
резонансного DC-DC-преобразователя 

с улучшенными массогабаритными 
показателями и КПД

Расчет резонансного 
контура из системы 

уравнений

Решение системы:

Расчет 
трансформаторов

Определение 
базовых величин

УспешноНе успешно

Рис. 5. Блок-схема проектирования двухтрансформаторного резонансного DC/DC-преобразователя
Примечание: составлено авторами.
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Рис. 6. Карта режимов мягкой коммутации двухтрансформаторного резонансного преобразователя в за-
висимости от коэффициента трансформации k и фазового угла α

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

На графике четко выделяется заштрихо-
ванная область красного цвета, которая со-
ответствует условиям, при которых силовые 
ключи M_C и M_D теряют способность к мяг-
кой коммутации. Эта проблемная зона зани-
мает существенную часть диаграммы, пре-
имущественно в  области высоких значений 
коэффициента трансформации, приближаю-
щихся к единице, и при определенных значе-
ниях фазового угла.

Поверх этой области нанесены четыре 
красные пунктирные линии, каждая из кото-
рых соответствует определенному уровню вы-
ходной мощности преобразователя: 50, 100, 
150 и 200 ватт. Эти линии мощности имеют 
характерный нелинейный характер, отража-
ющий физические зависимости в работе пре-
образователя. Наиболее важными элемента-
ми диаграммы являются две горизонтальные 
линии: фиолетовая, расположенная на уровне 
k = 1,0, и синяя, соответствующая значению 
k  = 0,5. Фиолетовая линия, представляющая 
традиционную топологию преобразователя, 
последовательно пересекает все четыре линии 

мощности строго внутри заштрихованной об-
ласти. Это наглядно подтверждает известное 
ограничение классической схемы – при номи-
нальном коэффициенте трансформации клю-
чи M_C и  M_D неизбежно теряют ZVS уже 
при мощности 100 ватт, что составляет поло-
вину номинальной мощности устройства.

Синяя линия (рис.  6), соответствующая 
предложенной топологии двухтрансформа-
торного резонансного преобразователя с  по-
ниженным коэффициентом трансформации 
до  0,5, демонстрирует принципиально иное 
поведение. Все четыре точки ее пересечения 
с  линиями мощности располагаются за  пре-
делами проблемной зоны, в  области устой-
чивого поддержания мягкой коммутации. 
Особенно показательно пересечение с  лини-
ей 200 ватт, которое происходит при фазовом 
угле приблизительно 20 градусов и значении 
k = 0,5. Анализ положения других точек пере-
сечения при мощностях 150, 100 и 50 ватт по-
казывает, что преимущества новой топологии 
сохраняются на  протяжении всего рабочего 
диапазона нагрузок. Расстояние от этих точек 
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до границы заштрихованной области состав-
ляет не менее 0,15–0,25 по оси коэффициента 
трансформации, что обеспечивает существен-
ный запас по устойчивости работы преобра-
зователя. Диаграмма показывает, что пред-
ложенная модификация топологии позволяет 
эффективно расширить диапазон нагрузок, 

при которых преобразователь работает с вы-
соким КПД за счет поддержания мягкой ком-
мутации на всех ключах.

На рис. 7 отображены результаты экспери-
ментальных измерений напряжений в  сред-
ней точке Vxz, Vyz , а также токов ir1, ir2 на пер-
вичной стороне преобразователя.

Рис. 7. Результаты моделирования напряжений в средней точке Vxz, Vyz и токов ir1, ir2  
на первичной стороне преобразователя

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

В условиях полной нагрузки, показанных 
на  рис.  7а, полномостовая схема первичной 
стороны реализована в виде двух полумосто-
вых структур. Два конденсатора C1 и C2 форми-
руют общую среднюю точку, благодаря чему 
амплитуды напряжений Vxz и Vyz составляют VH 
/ 2 = 150 / 2 = 75 B. Величины токов ir1 и ir2 раз-
личаются вследствие неодинаковых коэффици-
ентов трансформации двух высокочастотных 

трансформаторов T1 и  T2. Эксперименталь-
но полученные среднеквадратичные значения 
резонансных токов составили ir1,rms = 2,84  A 
и  ir2,rms = 5,61 A, что демонстрирует хорошую 
сходимость с  теоретическими расчетами, со-
гласно которым ожидались значения 2,96  A 
и 5,92 A соответственно. Таким образом, рас-
хождение между теоретическими и практиче-
скими результатами является незначительным.
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На рис.  7б–г иллюстрируются осцилло-
граммы процессов при нагрузке 75 %, 50 % 
и 25 %: амплитуды напряжений остаются ста-
бильными на всех уровнях мощности. Сред-
неквадратичные значения тока ir1 при этом со-
ставляют 2,13, 1,38 и 0,73 A, а тока ir2 – 4,28, 
2,75, и  1,45  A, что также хорошо согласует-
ся с теоретическими прогнозами. Кроме того, 
наблюдается характерная особенность: в мо-
мент включения резонансные токи являются 

отрицательными для ключей MA и  MC и  по-
ложительными для MB и MD. Данное явление 
подтверждает достижение режима нулевой 
коммутации напряжения (ZVS) для всех ак-
тивных переключателей во всех четырех ис-
следуемых режимах мощности.

Коэффициент полезного действия преоб-
разователя двухтрансформаторной резонанс-
ной топологии на четырех уровнях мощности 
представлен на рис. 8.

Рис. 8. КПД двухтрансформаторного резонансного DC/DC-преобразователя  
при четырех уровнях нагрузки

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Значения КПД при мощности 200, 
150, 100  и  50  Вт составили 94,02; 95,36; 
96,16  и  90,87 % соответственно. Благода-
ря реализации режима мягкой коммутации 
и снижению потерь на переключение, общий 
КПД двухтрансформаторного резонансно-
го DC/DC-преобразователя превышает 90 % 
в широком диапазоне нагрузок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследова-

ния разработана и  верифицирована мето-
дика проектирования высокоэффективно-
го двухтрансформаторного резонансного 
DC/DC-преобразователя. Основным резуль-
татом исследования стало доказательство 
того, что оптимальный выбор коэффициента 
трансформации k = 0,5 позволяет радикаль-
но расширить диапазон нагрузок, при кото-
рых сохраняется мягкая коммутация всех си-
ловых ключей. Это преимущество наглядно 
продемонстрировано на карте режимов ZVS, 
где рабочая точка предложенного преобра-

зователя даже при полной нагрузке остается 
вне области потери мягкой коммутации, в от-
личие от традиционной топологии с k = 1,0. 
Экспериментальные исследования подтвер-
дили высокую сходимость с  теоретически-
ми расчетами: среднеквадратичные значения 
резонансных токов отличаются не более чем 
на 5 % от прогнозируемых величин, а осцил-
лограммы однозначно свидетельствуют о вы-
полнении условий ZVS во  всем диапазоне 
нагрузок. Практическая значимость разра-
ботанной методики подтверждена достиже-
нием КПД свыше 96 % в рабочем диапазоне 
мощностей, что превосходит показатели тра-
диционных резонансных и мостовых тополо-
гий. Таким образом, предложенный подход 
к  проектированию двухтрансформаторного 
преобразователя открывает новые возмож-
ности для создания компактных и высокоэф-
фективных систем преобразования энергии 
для современных применений в области элек-
тротранспорта и интеллектуальных энергети-
ческих систем.

Пирогов А. А., Хорошайлова М. В., Зобов П. В., Сёмка Э. В.
Методика проектирования двухтрансформаторного резонансного преобразователя с оптимизацией 

индуктивностей для расширения диапазона мягкой коммутации
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