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УДК 621.314   

 

А.В. Осипов   
 

Определение характеристик фазовой подстройки частоты  
в последовательном резонансном преобразователе  
при широтно-импульсном регулировании   

 

Рассмотрен изолированный последовательный резонансный преобразователь с широтно-импульсным регули-

рованием. Установлено, что условия обеспечения переключения транзисторов при нулевом напряжении (ZVS) 

различны при регулировании инвертором и выпрямителем. Показано, что при нулевом напряжении может быть 

достигнуто только включение (ZVS-on) или выключение транзисторов (ZVS-off), что определяется знаком угла 

широтно-импульсного регулирования. Отмечено, что для обеспечения резонансного режима необходима фазо-

вая автоподстройка частоты преобразования. Получены зависимости подстройки частоты от угла регулирова-

ния при регулировании инвертором и выпрямителем, установлено, что регулирование выпрямителем приводит 

к увеличению добротности резонансного контура и уменьшению подстройки частоты, которая в этом случае 

имеет конечное значение, определяемое начальной добротностью. Причем регулирование инвертором для со-

хранения резонансного режима требует существенно большего увеличения частоты.  

Ключевые слова: последовательный резонансный преобразователь, двунаправленный изолированный преоб-

разователь, включение при нуле напряжения, фазовая автоподстройка частоты.  
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Изолированные преобразователи постоянного 

напряжения с промежуточным звеном переменного 

тока исследовались как в отечественной [1, 2], так и 

в зарубежной литературе, где данная топология но-

сит название «двойной активный мост» (Dual Active 

Bridge) [3–5]. Такие преобразователи обеспечивают 

двунаправленную передачу энергии и позволяют 

произвольно согласовывать уровни напряжения ис-

точника и нагрузки, поэтому находят применение в 

системах электроснабжения на основе возобновляе-

мых источников энергии, в системах питания элек-

тромобилей и т.д.  При этом проблема мягкого пере-

ключения транзисторов часто решается введением 

резонансного контура с образованием последова-

тельного резонансного преобразователя [6–20]. 

Обеспечение регулирования напряжения в таком 

преобразователе является нетривиальной задачей, в 

частности, в [6] показано, что при широтно-

импульсном регулировании резонансный преобразо-

ватель способен работать как в режиме понижения 

выходного напряжения, что обеспечивается регули-

рованием инвертором, так и в режиме повышения, 

что обеспечивается регулированием активным вы-

прямителем.  

Также в работе проведены исследования ком-

мутационных процессов, направленные на обеспе-

чение мягкого включения транзисторов преобразо-

вателя при нулевом напряжении ZVS для высоко-

вольтных систем электропитания космических аппа-

ратов. Следует сказать, что ZVS-включение, конеч-

но, актуально в высоковольтных преобразователях, 

однако при низковольтном выходе токи нагрузки 

достигают больших величин и гораздо важнее обес-

печить благоприятное выключение транзисторов, 

что требует других подходов к организации регули-

рования.  

Другим важным фактором, который следует 

учитывать при широтно-импульсном регулировании, 

является появление при регулировании фазового 

сдвига между гармониками напряжения регулируе-

мого моста и током контура, выводящего преобразо-

ватель из резонансного режима. Компенсация фазо-

вого сдвига обеспечивается фазовой автоподстрой-

кой частоты, т.е. резонансный преобразователь явля-

ется частотно-зависимым. Исследования способов и 

алгоритмов, динамических свойств подстройки ча-

стоты для резонансных преобразователей также 

проводились и изложены в [8–10]. Однако их прак-

тическая реализация часто требует определения ве-

личины частотной подстройки, зависящей от глуби-

ны регулирования преобразователя, волнового со-

противления контура, его добротности и т.д. Опре-

деление пригодных для инженерного расчета зави-

симостей является необходимым условием для про-

ектирования преобразователя.  

Целью настоящей работы является исследова-

ние характеристик фазовой подстройки частоты ре-

зонансного преобразователя при широтно-импульс-

ном регулировании в режимах регулирования и ста-

билизации выходного напряжения, энергетических и 

регулировочных характеристик, определение усло-

вий мягкого включения транзисторов. 

Широтно-импульсное регулирование в  

последовательном резонансном преобразователе 

Изолированный резонансный преобразователь 

(рис. 1) построен на основе инвертора и активного 

выпрямителя, связанных между собой резонансным 

контуром. При поочередном переключении транзи-

сторов, образующих диагонали инвертора с часто-

той, близкой к резонансной частоте контура, образо-

ванного дросселем L и конденсатором C, в контуре 

протекает синусоидальный ток, синфазный с напря-

жением инвертора. Выпрямитель работает синхрон-

но с инвертором и обеспечивает обратное преобра-

зование, на выходе выпрямителя формируется по-

стоянное напряжение равное входному. Широтно-
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импульсное регулирование выходного напряжения 

достигается введением в такт работы одного из мо-

стов – инвертора или выпрямителя интервала зако-

роченного состояния.  
 

 
Рис. 1. Последовательный резонансный преобразователь 

 

В частности, регулирование инвертором реализуется 

фазовым сдвигом управляющих импульсов транзи-

сторов регулируемой стойки инвертора Т1, Т2 отно-

сительно нерегулируемой стойки Т3, Т4 на угол ре-

гулирования α (рис. 2). В результате на такте управ-

ления инвертором появляется интервал закорочен-

ного состояния его выхода (при открытой паре Т1, 

Т3 или Т2, Т4), регулируя длительность которого 

можно менять ширину импульсов напряжения Uинв 

прикладываемого к колебательному контуру. При 

этом транзисторы нерегулируемой стойки инвертора 

по-прежнему переключаются синхронно с транзи-

сторами выпрямителя, напряжение которого Uвыпр 

имеет максимальную ширину импульсов и синфазно 

с током резонансного контура Iк, что минимизирует 

динамические потери. Более подробно реализация 

широтно-импульсного регулирования в резонансном 

преобразователе рассмотрена в [6, 7].  
 

 
а  

 
б 

Рис. 2. Диаграммы работы резонансного преобразователя 

при регулировании инвертором при отрицательном угле 

регулирования – а, при положительном – б 

 

При таком регулировании все транзисторы пре-

образователя, кроме транзисторов регулируемой 

стойки, выключаются при нулевом токе, а включа-

ются при нулевом напряжении в условиях 

ZCS+ZVS. Транзисторы регулируемой стойки ин-

вертора, очевидно, коммутируют ненулевой ток. В 

этой связи следует отметить, что в общем случае 

угол регулирования α может быть, как отрицатель-

ным, что реализуется опережением управляющих 

импульсов регулируемой стойки инвертора (см. 

рис. 2, а), так и положительным, обеспечиваемым их 

запаздыванием (см. рис. 2, б). Это меняет не только 

расположение интервала закорачивания на полу-

волне тока резонансного контура, но и влияет на 

коммутационные процессы и условия обеспечения 

ZVS в транзисторах регулируемой стойки. 
При отрицательном угле регулирования (см. 

рис. 2, а) коммутационные режимы рассмотрены в 
[6] и показано, что в регулируемой стойке инвертора 
реализуется ZVS-включение транзисторов, так как 
их коммутация происходит при направлении тока 
резонансного контура, перезаряжающем их паразит-
ные емкости. При положительном угле регулирова-
ния инвертором α > 0, коммутационные процессы в 
регулируемой стойке инвертора меняются (см.  
рис. 2, б). В этом случае происходит запаздывание 
момента переключения транзисторов регулируемой 
стойки относительно точки перехода тока контура 
через ноль, что обеспечивает обратную смену состо-
яний – из закороченного состояния в состояние пе-
редачи энергии. В этом случае выключение транзи-
стора происходит при нулевом напряжении, т.к. ток 
контура, протекая в прежнем направлении, открыва-
ет его обратный диод, обеспечивая условие ZVS-off. 
Однако происходящее после паузы включение дру-
гого транзистора стойки является жестким.  

Широтно-импульсное регулирование напряже-
ния выпрямителя реализуется аналогично регулиро-
ванию инвертором и приводит к появлению интер-
вала подключения резонансного контура непосред-
ственно к инвертору, без нагрузки. Следовательно, 
такой способ регулирования приводит к уменьше-
нию тока передаваемого в нагрузку относительно 
тока резонансного контура, поэтому такой режим 
является повышающим [6]. В выпрямителе знак угла 
регулирования также может быть различным и влия-
ет на коммутационные процессы в его регулируемой 
стойке. Однако, коммутационные процессы в вы-
прямителе дуальны по отношению к процессам в 
инверторе, так как при передаче энергии направле-
ние протекания тока в выпрямителе сонаправлено с 
направлением включения обратного диода ключа. 
При отрицательном угле регулирования α < 0 пере-
ключение транзисторов в регулируемой стойке опе-
режает момент перехода тока контура через ноль 
(рис. 3, а). Поэтому выключение транзистора проис-
ходит при нулевом напряжении ZVS-off, т.к. ток 
контура, протекая в прежнем направлении, открыва-
ет его обратный диод. Включение другого транзи-
стора стойки является жестким. 

При положительном угле регулирования α > 0 

происходит запаздывание переключения транзисто-

ров регулируемой стойки относительно точки смены 

направления тока контура (см. рис. 3, б). В этом слу-

чае выключение транзистора происходит жестко при 
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ненулевом токе контура, однако ток, протекая в 

прежнем направлении, отпирает обратный диод дру-

гого включаемого транзистора, обеспечивая в по-

следующем условия ZVS-on. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Диаграммы работы резонансного преобразователя 

при регулировании выпрямителем при отрицательном 

угле регулирования – а, при положительном – б 
 

Регулировочная характеристика резонансного 

преобразователя может быть получена заменой тока 

контура его первой гармоникой, так как ток является 

общим для инвертора и выпрямителя. При регули-

ровании выпрямителем характеристика является 

обратной относительно режима регулирования ин-

вертором, так как схема преобразователя симмет-

ричная. Характеристика получена в [6, 11] 
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и в общем виде показана на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Регулировочная характеристика резонансного  

преобразователя при широтно-импульсном регулировании 

Можно отметить области регулирования инвер-

тором при σU < 1 и регулирования выпрямителем 

при σU > 1, каждая из которых имеет симметричные 

участки включения транзисторов при нулевом 

напряжении ZVS-on и выключения при нулевом 

напряжении ZVS-off. Таким образом, можно отме-

тить четыре квадранта, в которых может осуществ-

ляться регулирование, при этом можно выбрать 

наиболее эффективный режим коммутации. Очевид-

но, что в высоковольтных преобразователях следует 

выбирать ZVS-on, что уменьшит потери при вклю-

чении, а в низковольтных, имеющих большой ком-

мутируемый ток необходим ZVS-off.  

Таким образом, пользуясь характеристикой, 

можно выбрать наиболее эффективный режим ком-

мутации при регулировании, как в высоковольтных, 

так и в низковольтных преобразователях. 

Определение частотной подстройки 

при регулировании инвертором 

Особенностью резонансного преобразователя 

при широтно-импульсном регулировании является 

появление фазового сдвига между током контура Iк и 

первой гармоникой регулируемого напряжения Uм1. 

При регулировании инвертором в напряжение вы-

прямителя Uвыпр синфазно с током контура, а в ин-

верторе первая гармоника напряжения должна быть 

сдвинута относительно тока на угол 

инв 2 , (2) 

что показано на рис. 2. Выполнение данного условия 

осуществляется фазовой подстройкой частоты. Ма-

тематически связать угол сдвига гармоник тока и 

напряжения с частотой в резонансном инверторе 

позволяет фазо-частотная характеристика, определя-

емая соотношением 
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где Rac – активное сопротивление выпрямителя по 

переменному току, определяемое 
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8
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В относительных единицах характеристика (3) при-

мет вид 
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, (5) 

где LC  – относительная частотная подстрой-

ка,  
ac

1L
Q

C R
   – добротность контура. 

Приравнивая углы по соотношению (2) с уче-

том (3)–(5) получено квадратное уравнение  

2 1
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, (6) 

решением которого является функция (рис. 5), опи-

сывающая величину частотной подстройки во всем 

диапазоне регулирования. 
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Рис. 5. Подстройка частоты в резонансном преобразовате-

ле при широтно-импульсном регулировании инвертором 

 

Видно, что частотная подстройка может осу-

ществляться, как в сторону увеличения, так и в сто-

рону уменьшения частоты, что определяется знаком 

угла регулирования 
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так как первая гармоника регулируемого напряже-

ния Uм1 в одном случае опережает ток контура Iк (см. 

рис. 2, а), а в другом отстает (см. рис. 2, б). Регули-

рование в полном диапазоне тут фактически не воз-

можно, так как  

инв
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lim (α ) ,


   

инв
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  . 

Кроме того, на величину подстройки частоты суще-

ственно влияет добротность резонансного контура, 

определяемая нагрузкой. Низкодобротный контур, 

что соответствует малым нагрузкам, требует боль-

ших значений подстройки частоты.  

Определение фазовой подстройки частоты 

при регулировании выпрямителем 

При широтно-импульсном регулировании вы-

прямителем условие фазовой подстройки частоты 

аналогично, текущий угол регулирования компенси-

руется фазовым сдвигом между током контура и 

первой гармоникой регулируемого напряжения. Со-

ответственно, в выпрямителе первая гармоника 

напряжения должна быть сдвинута от тока на угол 

выпр 2 . (7) 

Однако при регулировании выпрямителем фа-

зовая подстройка частоты имеет другой характер, 

так как активное сопротивление выпрямителя в этом 

режиме не является постоянной величиной, а зави-

сит от угла регулирования и привидится к контуру 

согласно регулировочной характеристике  
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Это объясняется появлением в преобразователе 

интервала подключения резонансного контура непо-

средственно к инвертору без активной нагрузки, т.е. 

нагрузка подключается к преобразователю импульс-

но. Это приводит к росту добротности резонансного 

контура при регулировании, которая в этом случае 

является функцией угла 
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2π

L
Q

C
R

  
 
 
 

, (9) 

или в относительных единицах 

  0
выпр

выпр4 α
cos

2

Q
Q  

 
 
 

, 

где Q0 – добротность, соответствующая нулевому 

углу регулирования α = 0. При фиксированном вол-

новом сопротивлении резонансного контура доброт-

ность определяется пределом 

выпр
α  π
lim (α )Q


 . 

Квадратное уравнение фазовой подстройки ча-

стоты с учетом (7–9) и переменного характера доб-

ротности примет вид 

выпр выпр2 4

0

α α1
cos tg 1 0

2 2Q

   
         

   
.    (10) 

Графически его решение показано на рис. 6 в 

виде зависимостей подстройки частоты от угла (см. 

рис. 6, а) и глубины регулирования (см. рис. 6, б).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость относительной подстройки частоты в 

резонансном преобразователе при широтно-импульсном 

регулировании выпрямителя от угла регулирования – а,  

от глубины регулирования – б  
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Зависимость подстройки частоты от глубины 

регулирования Ω(1/σU) получена из (10) с учетом 

регулировочной характеристики. Видно, что под-

стройка частоты ограничена во всем диапазоне ре-

гулирования и имеет максимум на определенном 

угле регулирования, не зависящем от добротности 

контура. Характер зависимости объясняется тем, что 

в процессе регулирования происходит изменение не 

только угла регулирования, но и добротности, что и 

обеспечивает конечное значение максимальной ве-

личины частотной подстройки. Это является прин-

ципиальным отличием от режима регулирования 

инвертором, в котором подстройка частоты стремит-

ся к бесконечности при увеличении угла регулиро-

вания. 

При значительных добротностях контура Q0 > 3 

можно использовать более простое выражение для 

фазовой подстройки частоты 

  выпр выпр4
выпр

0

α α1
α cos tg 1

2 2 2Q

   
        

   
, 

позволяющее получить приемлемую точность прак-

тических расчетов. 

Зависимость подстройки частоты от глубины 

регулирования (см. рис. 6, б) удобна при анализе в 

режиме стабилизации выходного напряжения. Мож-

но отметить, что входное напряжение, соответству-

ющее максимальному значению подстройки частоты, 

не зависит от нагрузки и определяется Uвх = 0,74Uвых. 

Заключение 

Анализ характеристик фазовой подстройки ча-

стоты в последовательном резонансном преобразо-

вателе показал, во-первых, зависимость направления 

подстройки (уменьшения или увеличения частоты) 

от знака угла регулирования, определяющего угол 

сдвига гармоник. Во-вторых, существенные отличия 

характеристик фазовой подстройки частоты в режи-

мах регулирования инвертором и выпрямителем, в 

частности при регулировании выпрямителем под-

стройка частоты конечна даже в полном диапазоне 

изменения угла регулирования, что объясняется пе-

ременным характером добротности контура. На диа-

пазон частотной подстройки в обоих случаях влияет 

добротность резонансного контура. 

Установлена связь режимов коммутации тран-

зисторов регулируемого моста со знаком угла регу-

лирования. Возможность произвольного выбора ре-

жима коммутации регулируемой стойки позволяет 

реализовать ZVS при выключении, что актуально 

для преобразователей с низковольтным выходом. 
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Osipov A.V. 

Characterization of phase adjustment of frequency in a 

series resonant converter with pulse-width regulation 
 

The article considers an isolated serial resonant converter with 
pulse-width regulation. It is established that the conditions for 
ensuring the switching of transistors at zero voltage (ZVS) are 
different when regulated by an inverter and a rectifier. It is 
shown that at zero voltage, only turning on (ZVS-on) or turn-
ing off transistors (ZVS-off) can be achieved, which is deter-
mined by the sign of the pulse-width regulation angle. It is 
noted that to ensure the resonant mode, phase-locked loop 
conversion frequency is necessary. The dependences of the 
frequency adjustment on the angle of regulation during regula-
tion by the inverter and the rectifier are obtained, it is estab-
lished that the regulation by the rectifier leads to an increase in 
the quality factor of the resonant circuit and a decrease in the 
frequency adjustment, which in this case has a final value 
determined by the initial quality factor. Moreover, the regula-
tion of the inverter to maintain the resonant mode requires a 
significantly larger increase in frequency. 
Keywords: series resonant converter, dual active bridge, ZVS, 
phase locked loop.  
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