
А.В. Осипов, И.С. Шемолин, В.Н. Школьный, Р.А. Латыпов. Двунаправленный вольтодобавочный преобразователь  

Доклады ТУСУР, 2018, том 21, № 1 

119
 

УДК 621.396.41 
 
А.В. Осипов, И.С. Шемолин, В.Н. Школьный, Р.А. Латыпов 
 
Двунаправленный вольтодобавочный преобразователь  
с активным выпрямителем для заряда-разряда аккумулятора  
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Рассмотрен двунаправленный вольтодобавочный преобразователь с активным выпрямителем для заряда-
разряда аккумулятора систем электропитания космических аппаратов. Показано, что применение активного 
выпрямителя не только существенно снижает статические потери, но и позволяет реализовать режим заряда ак-
кумуляторной батареи, при этом выпрямитель работает в режиме инвертора тока с жестким включением тран-
зисторов. Кроме того, активный выпрямитель обеспечивает линейность регулировочной характеристики на 
всех нагрузках до холостого хода за счет возможности рекуперации энергии выходного фильтра. Предложен 
способ регулирования преобразователем, заключающийся в одновременном отпирании всех транзисторов вы-
прямителя для получения интервала непосредственного соединения аккумуляторной батареи и выходного 
фильтра, т.е. закороченного состояния преобразователя, что обеспечивает минимальные статические потери на 
этом интервале. Рассмотрены коммутационные процессы, показано, что в вольтодобавочном преобразователе с 
предложенным управлением в режиме разряда включение транзисторов регулируемой стойки происходит в же-
стком режиме, а включение остальных транзисторов преобразователя сопровождается предварительным разря-
дом паразитных емкостей и происходит в режиме ZVS. В инверторе это достигается за счет инерционности то-
ка индуктивности рассеяния трансформатора, а в выпрямителе за счет непрерывности тока сглаживающего 
дросселя. Разработан макет преобразователя, экспериментально подтвердивший сделанные в работе выводы. 
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Аккумуляторная батарея (АБ) является важным 
звеном любой системы электропитания (СЭП), в том 
числе космического аппарата, так как формирует 
постоянное питающее напряжение на теневых уча-
стках орбиты, при этом ее заряд обеспечивается на 
освещенных участках. Силовой преобразователь 
энергии АБ, как правило, выполняется на основе 
повышающего непосредственного преобразователя 
[1–4] с дополнительным каскадом ограничения вы-
ходного тока. Увеличение мощности СЭП повышает 
требования к энергетическим характеристикам пре-
образователя, основными из которых являются мас-
согабаритные показатели и КПД. В этой связи реа-
лизация силового преобразователя с промежуточ-
ным высокочастотным звеном [5–11, 14] имеет су-
щественные перспективы из-за высокой удельной 
мощности таких преобразователей. Кроме того, та-
кие схемы являются двунаправленными, т.е. обеспе-
чивающими возможность заряда АБ за счет работы 
активного выпрямителя в режиме инвертора. Анализ 
работы такого преобразователя в резонансном ре-
жиме проведен в [7], однако показано, что обтекание 
обоих мостов общим током, пропорциональным на-
грузке, завышает статические потери. При этом при-
менение кремниевых радиационно стойких транзи-
сторов, имеющих большие значения паразитных 
емкостей, ограничивает рабочую частоту преобразо-
вателя, со снижением которой эффективность от 
применения резонансной схемы уменьшается, а не-
достаток, связанный с увеличенными статическими 
потерями, становится более принципиальным.  

Учитывая, что в СЭП космических аппаратов 
диапазон напряжения АБ изначально согласован с 
выходным напряжением таким образом, что макси-

мальное значение напряжения АБ близко к выход-
ному, появляется возможность использования воль-
тодобавочной схемы преобразователя [12]. Вольто-
добавочные схемы, преобразующие неполный поток 
энергии, имеют меньшие статические потери и бо-
лее высокий КПД. Однако препятствием является 
необходимость обеспечения режима ограничения 
тока при перегрузках, что неспособна обеспечить 
вольтодобавочная схема. В [8] это решается реали-
зацией выпрямителя с нулевой точкой на ключах 
переменного тока, что ухудшает характеристики 
преобразователя. Усугубляет ситуацию удвоенное 
напряжение, прикладываемое к ключам, неизбежное 
в схеме с нулевой точкой, что заставляет выбирать 
транзисторы с большим сопротивлением канала.  

Таким образом, целью настоящей работы явля-
ется исследование энергетических характеристик и 
коммутационных процессов вольтодобавочного пре-
образователя в режиме разряда и заряда АБ. 

Вольтодобавочный преобразователь в 
режиме разряда 

Классический вольтодобавочный преобразова-
тель (рис. 1) представляет собой инвертор напряже-
ния на транзисторах VT1–VT4, выпрямитель на 
транзисторах VT5–VT8 и выходной LC-фильтр. Ин-
вертор и выпрямитель образуют звено промежуточ-
ного высокочастотного преобразования части энер-
гии источника, необходимой для формирования 
требуемого выходного напряжения, которое являет-
ся суммой входного напряжения и добавленного 
регулируемого напряжения высокочастотного звена. 
Дополнительный транзистор VTД и диод VDД служат 
для ограничения тока нагрузки в режиме перегрузки 
или короткого замыкания. 
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Рис. 1. Вольтодобавочный преобразователь энергии АБ 

 
Регулирование напряжения преобразователя 

основано на фазовом сдвиге управляющих импуль-
сов транзисторов регулируемой стойки инвертора 
VT3, VT4 относительно нерегулируемой VT1, VT2 [3, 
5, 8, 9]. Управляющие импульсы транзисторов вы-
прямителя формируются сложением управляющих 
импульсов диагоналей инвертора. Реализация такого 
управления приводит к появлению двух интервалов – 
вольтодобавки и непосредственного соединения АБ 
с LC-фильтром (закорачивание преобразователя). 
Интервал вольтодобавки tВД (t0 – t1), образованный 
отпиранием транзисторов одной из диагоналей ин-
вертора и соответствующей диагонали выпрямите-
ля, характеризуется подачей на вход LC-фильтра 
напряжения ULC. Интервал закорачивания tЗ (t1 – t2) 
формируется отпиранием смежных транзисторов 
инвертора и всех транзисторов выпрямителя, зако-
рачивающих обмотки трансформатора, напряжение 
выпрямителя равно нулю, и на вход LC-фильтра 
подается напряжение UАБ. Следует отметить, что на 
интервале закоротки статические потери сущест-
венно меньше, чем на интервале добавки, и опреде-
ляются сопротивлением открытого канала одного 
транзистора, что является минимально возможным. 
Поэтому общие статические потери зависят от на-
пряжения АБ, увеличиваясь по мере увеличения 
глубины регулирования.  

Реализация выпрямителя на активных ключах 
позволяет сохранить непрерывность тока дросселя и 
линеаризовать регулировочную характеристику во 
всем диапазоне изменения выходной мощности, 
которая отражена следующим соотношением: 

вых АБ
тр

γ
1U U

K

 
    

 
, 

или по отношению к напряжению АБ 

 * вых
вых

АБ тр

γ
(γ) 1

U
U

U K

 
    

 
.  

Учитывая, что в СЭП космических аппаратов, 
как правило, минимальное значение напряжения АБ 
меньше выходного не более чем в 2 раза, оптималь-
ный коэффициент трансформации близок к Kтр = 1. 
Поэтому зависимость длительности импульсов от 
напряжения АБ (рис. 2) 
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Суммарная мощность статических потерь тран-
зисторов пропорциональна относительной длитель-
ности импульса γ, в случае постоянной нагрузки 
относительно мощности потерь одного транзистора 
Pст.VT статические потери определяются соотноше-
нием 
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Рис. 2. Зависимость напряжения АБ от длительности  
импульсов напряжения в относительных единицах 

 
Из приведенной регулировочной характеристи-

ки видно, что диапазон регулирования выходного 
напряжения ограничен, как и у всех вольтодобавоч-
ных схем, коэффициентом трансформации, который 
может быть подобран под требуемый диапазон из-
менения входного напряжения.  

По отношению к непосредственному повы-
шающему преобразователю, активно применяемому 
в СЭП космических аппаратов, вольтодобавочная 
схема имеет особенности, одна из которых – распо-
ложение сглаживающего дросселя на выходе преоб-
разователя. Это уменьшает емкость выходного 
фильтра, так как ток конденсатора является пере-
менной составляющей тока сглаживающего дроссе-
ля и имеет небольшую пульсацию, в то время как в 
непосредственном повышающем преобразователе 
ток конденсатора имеет полную глубину пульсаций. 
Неполная глубина регулирования, реализуемая в 
вольтодобавочном преобразователе, позволяет 
уменьшить амплитуду пульсаций напряжения ULC на 
входе LC-фильтра, а значит, и пульсации тока дрос-
селя. Это позволяет значительно уменьшить массу 
элементов LC-фильтра в вольтодобавочном преобра-
зователе по сравнению с топологиями непосредст-
венных преобразователей, имеющих полную глуби-
ну регулирования, а соответственно и полную ам-
плитуду пульсаций. 

С другой стороны, недостатком преобразовате-
ля является большая переменная составляющая по-
требляемого тока, что может вызвать недопустимый 
нагрев АБ. Однако даже незначительная входная 
индуктивность, роль которой может выполнять ин-
дуктивность соединения АБ, решает эту проблему. 
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Проведен анализ коммутационных процессов 

вольтодобавочного преобразователя, приведены диа-
граммы токов и напряжений (рис. 3) и контуры про-
текания тока для каждого интервала (рис. 4).  

 

 
Рис. 3. Диаграммы работы вольтодобавочного преобразо-

вателя в режиме разряда АБ 

Преобразователь работает следующим образом: 
на интервале вольтодобавки (t0 – t1) открыты транзи-
сторы инвертора VT1, VT4 и транзисторы выпрями-
теля VT6, VT7, что обеспечивает вольтодобавку к 
входному напряжению и рост тока сглаживающего 
дросселя. В момент времени t1 выключается транзи-
стор VT1, что приводит к окончанию интервала 
вольтодобавки. На интервале паузы (t1 – t2), за счет 
наличия паразитной индуктивности рассеяния LS ток 
трансформатора продолжает протекать в прежнем 
направлении и перезаряжает паразитные емкости 
транзисторов VT1 и VT2 таким образом, что емкость 
транзистора VT2 разряжается, а емкость транзистора 
VT1 заряжается до напряжения UАБ. Затем отпирает 
обратный диод транзистора VT2 и закорачивает пер-
вичную обмотку трансформатора. 

Одновременно с разрядом паразитной емкости 
транзистора VT2 происходит процесс разряда пара-
зитных емкостей транзисторов выпрямителя VT5, 
VT8. После процесса разряда следует открытие об-
ратных диодов транзисторов. 

 
Рис. 4. Контуры протекания тока в режиме разряда АБ 

 
 

По истечении межкоммутационной паузы в 
момент времени t2 происходит включение транзи-
стора нерегулируемой стойки инвертора VT2 и тран-
зисторов VT5, VT8 выпрямителя. Включение этих 
транзисторов будет мягким за счет предварительно 
разряженной паразитной емкости сток-исток. Пре-
образователь переходит в режим закоротки (t2 – t3), в 
котором к дросселю прикладывается обратное на-
пряжение Uвых – UАБ, что обеспечивает уменьшение 
тока сглаживающего дросселя.  

а –  вольтодобавка (t0 – t1)

б –  пауза (t1 – t2) 
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г – пауза (t3 – t4) 

0 

0 

0 

0 

UИНВ. 

ULC 

IL 

ITV1

Время, c 

VT1 VT1VT2 VT2 

VT4 VT3 VT3 

VT6,7 

VT5,8 VT5,8 

t0 t1 t2 t3 t4 

IVT7

IVT5 

0 

UАБ 

2UАБ

0 

UАБ

-UАБ

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

С
иг
на
лы

 у
пр
ав
ле
ни
я  

Т
ок

 
Н
ап
ря
ж
ен
ие

 

IVT 

IVT 

ITV 

IАБ 

Uупр 

Uупр 

IL 

IL 

IL 

IАБ 



 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Доклады ТУСУР, 2018, том 21, № 1 

122 
В момент времени t3 выключаются транзистор 

VT4, а также транзисторы VT6, VT7. Ток, протекаю-
щий по транзисторам VT6, VT7, шунтируется их об-
ратными диодами, поэтому выключение мягкое. На 
интервале паузы (t3 – t4) к дросселю по-прежнему 
приложено обратное напряжение Uвых – UАБ. Ток 
дросселя продолжает спадать вплоть до начала сле-
дующего интервала вольтодобавки. Первичная об-
мотка трансформатора также закорочена. Таким 
образом, на интервалах паузы так же, как и на ин-
тервале закоротки происходит непосредственное 
соединение АБ с LC-фильтром. 

По истечении межкоммутационной паузы в 
момент времени t4 происходит включение транзи-
стора регулируемой стойки инвертора VT3, которое 
произойдет жестко. Включение приводит к появле-
нию нарастающего тока в трансформаторе, умень-
шению тока в обратных диодах выпрямителя и пе-
реходу в интервал вольтодобавки. Далее процессы 
повторяются. 

Таким образом, в вольтодобавочном преобразо-
вателе с описанным управлением в режиме разряда 
включение транзисторов регулируемой стойки VT3, 
VT4 происходит жестко, а включение остальных 
транзисторов преобразователя сопровождается пред-
варительным разрядом паразитных емкостей и про-
исходит мягко. В инверторе это достигается за счет 
инерционности тока индуктивности рассеяния 
трансформатора, а в выпрямителе – за счет непре-
рывности тока сглаживающего дросселя. 

Вольтодобавочный преобразователь  
в режиме заряда АБ 

При избытке солнечной энергии вольтодоба-
вочный преобразователь за счет реализации выпря-
мителя на активных ключах может работать в ре-
жиме инвертора тока, что позволяет реализовать 
заряд АБ. В этом случае ток дросселя меняет на-
правление, а инвертор выполняет функцию выпря-
мителя [13]. 

Инвертор тока осуществляет преобразование 
тока дросселя в переменный с широтно-импульсным 
регулированием. При этом, как и в случае разряда, 
интервал закорачивания образуется фазовым сдви-
гом управляющих импульсов транзисторов регули-
руемой стойки выпрямителя VT3, VT4 относительно 
нерегулируемой VT1, VT2, а управляющие импуль-
сы транзисторов инвертора тока формируются сло-
жением управляющих импульсов диагоналей вы-
прямителя. Соответственно, это приводит к появле-
нию двух интервалов – интервала токовой добавки 
(tТД), при котором ток АБ является суммой тока 
дросселя и тока выпрямителя, и интервала закора-
чивания инвертора тока, в этом случае ток АБ равен 
току дросселя. 

Коммутационные процессы в преобразователе в 
режиме заряда и разряда во многом похожи. Из диа-
грамм работы преобразователя в режиме заряда 
(рис. 5) видно, что на интервале токовой добавки 
ток заряда АБ является суммой тока дросселя L и 
тока трансформатора TV1. Таким образом, на интер-

вале токовой добавки, при Kтр = 1 зарядный ток яв-
ляется удвоенным током дросселя, а на интервале 
закоротки ток заряда равен току дросселя. Контуры 
протекания тока для каждого интервала показаны на 
рис. 6. На интервале закоротки (t0 – t1) открыты 
нижние транзисторы инвертора VT2, VT4 и все тран-
зисторы выпрямителя. К дросселю прикладывается 
напряжение Uвых – UАБ, что обеспечивает рост за-
рядного тока. Первичная обмотка трансформатора 
при этом закорочена открытыми транзисторами ин-
вертора и не участвует в обмене энергией между АБ 
и выходной шиной. На данном интервале ток дрос-
селя является зарядным током АБ. В момент време-
ни t1, выключаются транзистор инвертора VT4 и 
транзисторы выпрямителя VT6, VT7. Это приводит к 
коммутационным перегрузкам из-за последователь-
ного включения дросселя и индуктивности рассея-
ния трансформатора, имеющих разные значения 
токов. Следовательно, в момент коммутации на за-
крывшихся транзисторах VT6, VT7 возникает пере-
напряжение, поэтому в такой схеме рекомендовано 
уменьшение индуктивности рассеяния трансформа-
тора или применение демпфирующих цепей.  

 
Рис. 5. Диаграммы работы вольтодобавочного  

преобразователя в режиме заряда АБ 
 

На интервале паузы (t1–t2) ток дросселя начина-
ет протекать через трансформатор, разряжая ем-
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кость сток-исток и отпирая обратный диод транзи-
стора VT3, что обеспечивает его последующее мяг-
кое включение. С данного момента времени транс-
форматор TV1 начинает передавать ток в АБ, кото-
рый складывается с током дросселя, к дросселю 
прикладывается разница напряжений 2UАБ – Uвых, 
которая обеспечивает уменьшение его тока. В мо-
мент времени t2 мягко включается транзистор VT3, 
шунтирующий уже открытый диод. В момент вре-
мени t3 транзистор VT2 мягко выключается, так как 
его ток шунтируется обратным диодом и продолжа-
ет протекать в прежнем направлении на интервале 
паузы (t3 – t4).  

 
Рис. 6. Контуры протекания тока в режиме заряда АБ 

 

В момент времени t4, происходит жесткое 
включение транзисторов выпрямителя VT6, VT7 и 
инвертора VT1, через который закорачивается пер-
вичная обмотка трансформатора. К дросселю вновь 
прикладывается напряжение Uвых  – UАБ, обеспечи-

вая рост зарядного тока. Далее процессы повторятся 
в другой полярности. 

Таким образом, коммутация транзисторов вы-
прямителя жесткая, а в инверторе жестко коммути-
руются только транзисторы нерегулируемой стойки. 

Экспериментальные результаты  
Для экспериментальной проверки полученных 

результатов был спроектирован макет исследуемого 
вольтодобавочного преобразователя, состоящего из 
мостовых преобразователей на транзисторах 
IRFP4868, трансформатора с коэффициентом транс-
формации Kтр = 1, выполненного на магнитопроводе 
ELP 38/8/25 (феррит № 87). Дроссель индуктивно-
стью L = 20 мкГн на магнитопроводе Е32/6/20 с за-
зором g = 0,5 мм (феррит № 87) и выходной конден-
сатор, состоящий из 5 конденсаторов К73-11-160В – 
5,6 мкФ с общей емкостью C = 28 мкФ. Работа пре-
образователя проиллюстрирована осциллограммами 
тока дросселя, тока трансформатора, напряжений на 
транзисторах при стабилизации выходного напря-
жения Uвых = 100 В на нагрузке Rн = 12 Ом для раз-
личных интервалов вольтодобавки (рис. 7).  

 

 
а  –  γ = 0,5 

 
б  –  γ = 0,8 

Рис. 7. Осциллограммы токов дросселя (8 А/дел)  
и трансформатора (16 А/дел) и напряжений на транзисто-
рах (100 В/дел) вольтодобавочного преобразователя в 

режиме разряда АБ на частоте 40 кГц 
 

Осциллограммы в целом подтверждают сде-
ланные в работе выводы, в частности, показывают 
уменьшение тока трансформатора при увеличении 
входного напряжения, что обеспечивает уменьше-
ние статических потерь; можно отметить неблаго-
приятный коммутационный процесс в инверторе 
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при переходе из состояния закоротки в состояние 
вольтодобавки. 

Заключение 
Представленный вольтодобавочный преобразо-

ватель с активным выпрямителем благодаря пред-
ложенному способу регулирования обладает умень-
шенными статическими потерями, что позволяет 
существенно повысить КПД преобразования до 97% 
и открывает широкие возможности практического 
применения исследуемой схемы. Малые статические 
потери делают схему наиболее эффективной в об-
ласти низких частот, традиционных для космиче-
ской аппаратуры, реализуемой на кремниевых тран-
зисторах с большими затворными емкостями. 

Применение вольтодобавочной схемы уменьша-
ет мощность реактивных элементов по отношению к 
непосредственному повышающему преобразовате-
лю, так как преобразуется часть потока энергии. 
Однако это достигается путем существенного уве-
личения количества транзисторов и усложнения 
управления, поэтому такая топология преобразова-
теля эффективна на больших мощностях при массе 
реактивных элементов, превышающей массу тран-
зисторов и драйверов. 

Работа выполнена в рамках реализации Поста-
новления Правительства РФ № 218, от 09.04.2010 г. 
и договора между АО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 
01.12.2015 г. № 02. G25.31.0182. 
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Osipov A.V., Shemolin I.S., Shkolnyi V.N., Latypov R.A. 
Bidirectional booster converter with an active rectifier for 
charge-discharge of a battery in power systems 
 
The paper considers a bidirectional booster converter with an 
active rectifier to charge-discharge a battery of power systems 
of space vehicles. It is shown that the use of an active rectifier 
not only substantially reduces static losses, but also allows the 
charging of an accumulator battery to be realized, while the 
rectifier operates in a current inverter mode with a rigid inclu-
sion of transistors. In addition, the active rectifier provides 
linearity of the control characteristic at all loads to idling due 
to the possibility of energy recovery of the output filter. A 
method to regulate a converter is proposed, which consists in 
the simultaneous unlocking of all rectifier transistors to obtain 
the interval for the direct connection of the battery and the 
output filter, i.e. the inverted state of the converter, which 
ensures minimal static losses in this interval. The switching 
processes are considered, it is shown that in the booster con-
verter with the proposed control in the discharge mode, the 
switching of the adjustable rack transistors occurs in a hard 
mode, and the inclusion of the remaining transistors of the 
converter is accompanied by a preliminary discharge of para-
sitic capacitances and occurs in the ZVS mode. In the inverter 
this is achieved due to the inertia of the inductor current dissi-
pation of the transformer, and in the rectifier due to the conti-
nuity of the current of the smoothing inductor. A prototype of 
the converter was developed, which experimentally confirmed 
the conclusions drawn in the work. 
Keywords: power supply system, booster converter, soft 
switching. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-1-119-126 
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