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Метод подбора добавочной индуктивности мостового 
преобразователя напряжения c мягким переключением 

 
Рассматриваются вопросы проектирования и моделирования повышающего мостового преобразователя напря-
жения постоянного тока, напряжение питания которого меняется в диапазоне 175…320 B. Исследуемый преоб-
разователь состоит из мостового инвертора, высокочастотного трансформатора, диодного выпрямителя, нагру-
женного на ёмкостной фильтр и активную нагрузку. В структуру преобразователя введена добавочная индук-
тивность, подключаемая последовательно с первичной обмоткой трансформатора для достижения мягкой ком-
мутации силовых ключей и ограничения тока, коммутируемого силовыми элементами мостового инвертора, с 
целью повышения надежности устройства, снижения уровня помех и увеличения КПД преобразования энергии. 
Подбор величины индуктивности является важной задачей, т.к. слишком большое ее значение может не позво-
лить обеспечить нагрузку требуемой мощностью, а при слишком маленьком ее значении могут выйти из строя 
дорогостоящие силовые полупроводниковые элементы. Выбор добавочной индуктивности осложнен также 
трудностью измерения величины индуктивности рассеяния трансформатора с достаточной точностью. Для ре-
шения проблемы предложен метод подбора величины добавочной индуктивности, основанный на анализе ма-
тематической модели и на аналитическом описании кривой тока выхода мостового инвертора. Приводятся ос-
циллограммы тока и напряжения, снятые с реального устройства, мощностью 60 кВт (175…320 B / 610 B), ана-
лиз которых подтверждает достоверность предложенного метода подбора добавочной индуктивности.  
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Развитие силовой электроники открывает пер-
спективы получения преобразователей энергии с 
высокими показателями использования мощност-
ных характеристик полупроводниковых компонен-
тов при одновременном улучшении массогабарит-
ных показателей устройств и уменьшении их стои-
мости. Однако развитие полупроводниковых эле-
ментов привело к росту номенклатуры их на рынке, 
к росту количества топологий и схем управления 
ими, что осложняет выбор элементов и процесс раз-
работки оптимальной топологии силового каскада, 
обеспечивающего надежную работу устройства в 
целом. Дополнительные трудности возникают также 
ввиду отсутствия важных параметров в технической 
документации на биполярные транзисторы с изоли-
рованным затвором (Insulated Gate Bipolar Transistor – 
IGBT) различных производителей. Моделирование 
импульсных систем позволяет решить некоторые из 
этих проблем.  

Разработка надежных устройств электропита-
ния с высокими показателями преобразования энер-
гии представляет собой всегда актуальную и важ-
ную техническую задачу, так как области их приме-
нения различны и от качества функционирования 
зависит, как правило, работа и долговечность уст-
ройств, получающих от них электропитание.  

При низком входном напряжении и требуемом 
высоком выходном напряжении и высокой мощно-
сти применяется мостовая схема преобразователя 
напряжения с повышающим трансформатором, пре-
имуществом которой перед импульсными регулято-
рами напряжения является гальваническая развязка, 
а перед полумостовой – вдвое меньший ток, прохо-
дящий через ключи [1]. Однако анализ преобразова-
теля осложняется введением трансформатора из-за 

его неидеальности: достаточно сложно точно оце-
нить величину его индуктивности рассеяния, кото-
рая вносит значительные изменения в характери-
стики работы мостового инвертора. В то же время 
для выбранной схемы возможно обеспечить функ-
ционирование силовых ключей в режиме переклю-
чения при нулевых значениях напряжения на них 
(Zero Voltage Switching – ZVS) для всего диапазона 
изменения напряжения питающей сети, а для ее 
минимальных значений возможно реализовать пе-
реключение при нулевых значениях тока (Zero Cur-
rent Switching – ZCS), обеспечивая этим их «мяг-
кую» коммутацию [2], увеличивая тем самым и 
КПД, и долговечность устройства.  

Также от режима работы силовых ключей зави-
сит уровень помех, так как преобразователь являет-
ся источником радиопомех. 

Подобные преобразователи находят примене-
ние в различных отраслях промышленности, на-
пример, на объектах нефтяной промышленности, в 
судовых энергосистемах, преобразователи могут 
также входить в состав широко используемых час-
тотных преобразователей при условии наличия 
лишь сети постоянного напряжения, значение кото-
рого является недостаточным для его преобразова-
ния в трехфазное 380 В.  

Существуют различные подходы к совершенст-
вованию топологий схем ZVS мостовых преобразо-
вателей путем введения дополнительных компонен-
тов, таких как вспомогательные индуктивности, 
диоды, последовательно соединенные трансформа-
торы [3–7], но из-за высокой мощности преобразо-
вателя подбор этих компонентов, анализ их характе-
ристик требуют дополнительных временных затрат 
и увеличивают стоимость устройства [8].  
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В работе рассматривается мостовой преобразо-

ватель, топология которого включает минимальное 
количество элементов и состоит из мостового ин-
вертора и повышающего трансформатора, подклю-
чаемого к диодному выпрямителю. Задачи обеспе-
чения требуемой мощности нагрузки и увеличения 
долговечности устройства решаются комплексно. 
Так, для ограничения токов, коммутируемых сило-
выми ключами, и для достижения режима мягкой 
коммутации величина индуктивности рассеяния 
трансформатора может оказаться недостаточной. В 
этом случае необходимо вводить добавочную ин-
дуктивность [9], которая положительно влияет на 
смягчение переходных процессов в силовых эле-
ментах установки. Важной задачей является опре-
деление достаточной ее величины, так как большие 
ее значения могут стать причиной увеличения по-
терь, уменьшения КПД преобразователя.  

Также могут возникнуть трудности при опре-
делении индуктивности рассеяния обмоток реаль-
ного трансформатора, т.к. их значения зависят от 
частоты, конструкции сердечника, взаимного распо-
ложения первичной и вторичной обмоток и числа 
витков в них. Существует множество методик опре-
деления этих величин [10–12], как требующих про-
ведения опытных испытаний и измерений, при реа-
лизации которых необходимо учитывать соотноше-
ние разрешения прибора и измеряемой им величи-
ны, так и теоретических, требующих знания конст-
руктивных параметров, некоторые из которых могут 
быть неизвестны. Поэтому для определения ее ве-
личины может быть полезен предложенный в статье 
подход к оцениванию значения индуктивности, ис-
пользующий полученные экспериментальные данные.  

В литературе приведены подходы для опреде-
ления индуктивности из условия достижения ZVS 
[7, 9], которые требуют знания ёмкости сток-исток 
для схем, реализованных на (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor) MOSFET-
транзисторах, для рассматриваемого случая – ёмко-
сти коллектор–эмиттер, номиналы которых точно 
оценить затруднительно. Данная проблема разре-
шима путем шунтирования транзисторов конденса-
торами известной ёмкости, но при этом требуется 
увеличивать номинал добавочной индуктивности, 
что на практике трудно реализовать для преобразо-
вателей высокой мощности ввиду значительных 
значений пикового тока. 

В статье предлагается метод подбора добавоч-
ной индуктивности, не требующий значений пара-
зитных ёмкостей. Оценка ее минимального значения 
получена путем математического моделирования, а 
максимального – путем аналитического описания 
кривой тока выхода мостового инвертора, силовые 
ключи которого функционируют в режиме мягкой 
коммутации.  

Статья организована следующим образом. В 
разделе «Постановка задачи» приводится схема 
преобразователя, его основные характеристики и 
ставится задача выбора величины добавочной ин-

дуктивности. В разделе «Основной результат» при-
ведены модель в программе Simulink пакета MatLab, 
позволяющая получить оценку минимальной вели-
чины добавочной индуктивности, и упрощённая 
эквивалентная схема исследуемого преобразователя, 
позволяющая аналитически оценить максимально 
допустимую величину добавочной индуктивности. 
В разделе «Пример» приводятся осциллограммы 
напряжения и тока выхода мостового инвертора ре-
ального устройства мощностью 60 кВт (175…320 / 
610 B), подтверждающие достоверность модели и 
предложенного метода подбора величины добавоч-
ной индуктивности. 

Постановка задачи 
Перечислим основные заданные параметры 

разрабатываемого повышающего преобразователя 
напряжения: напряжение питания может изменяться 
в диапазоне от 175  до 320 В, номинальный диапа-
зон изменения напряжения питания 250–280 В, зна-
чение выходного стабилизированного напряжения 
должно составлять 610 В. Максимальный коммути-
руемый ток выбранных транзисторов – 1250 А. Ми-
нимальная выходная мощность должна составлять 
60 кВт (ток после выпрямителя не менее 100 А при 
610 В). Параметры основных силовых элементов 
установки: коэффициент трансформации трансфор-
матора 1:6, ёмкость батареи конденсаторов фильтра 
9900 мкФ, частота несущей ШИМ составляет 7,5 кГц.  

Рассматриваемый преобразователь состоит из 
мостового инвертора, нагруженного на силовой 
трансформатор, который подключен к выпрямителю 
[13]. Работа подобной системы заключается в под-
держании заданного среднего значения напряжения 
(610 В) на выходе выпрямителя с фильтром за счет 
регулирования с использованием отрицательных 
обратных связей. Это значение напряжения должно 
поддерживаться постоянным, несмотря на измене-
ние входного напряжения. В выбранной структуре 
преобразователя присутствует индуктивность рас-
сеяния трансформатора, значение которой трудно 
определить с требуемой точностью. Этот факт ос-
ложняет подбор величины добавочной индуктивно-
сти, которая подключена к первичной обмотке 
трансформатора [14].  

На рис. 1 показана функциональная схема си-
ловой части преобразователя, где  DC – источник 
напряжения постоянного тока; VT1–VT4 – IGBT-
транзисторы мостового инвертора; VD1–VD4 – ди-
оды; L – добавочная индуктивность; Т – высокочас-
тотный повышающий трансформатор; Сf – ёмкостной 
фильтр; Rn – активное сопротивление нагрузки. 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема силовой части  

преобразователя 
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Поставим задачу – получить вычислительную 

модель рассматриваемого повышающего преобразо-
вателя (см. рис. 1) и аналитическое описание кривой 
тока на выходе мостового инвертора для разработки 
методики подбора величины добавочной индуктив-
ности, необходимой и достаточной для ограничения 
токов, коммутируемых IGBT-транзисторами, и для 
обеспечения режима мягкой коммутация на всем 
диапазоне изменения напряжения питающей сети. 

Основной результат 
Рассмотрим модель повышающего преобразо-

вателя напряжения мощностью 60 кВт с фазовым 
алгоритмом переключения IGBT-транзисторов.  

В среде Matlab Simulink с использованием эле-
ментов библиотеки «Power Elements» была создана 
вычислительная модель такой системы, которая 
представлена на рис. 2. Данная модель включает 
подсистему «Мостовой инвертор», модель которой 
представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Модель силовой части преобразователя 

 

 
Рис. 3. Модель подсистемы «Мостовой инвертор» 
 
На рис. 2 обозначены: L – добавочная индук-

тивность в первичной обмотке трансформатора; Сf, 
Rn – ёмкость конденсаторной батареи и сопротивле-
ние нагрузки (выбрано 6,2 Ом, что соответствует  
60 кВт); трансформатор задан блоком линейного 
трансформатора «Linear Transformer» с указанными 
значениями номинальной мощности и частоты 
трансформатора, номинальных действующих значе-
ний напряжений первичной и вторичной сторон. 
Сопротивление первичной цепи R1 задается очень 
малым, но отличным от нуля, индуктивность ее рас-
сеяния L1 также отлична от нуля, и ее приближенное 
значение задано равным 1 мкГн. Сопротивление Rm 
цепи намагничивания задается порядком 105 Ом. 
Остальные параметры обмоток задаются равными 
нулю [15].  

Величина индуктивности добавочного дросселя 
задается приближенно, порядка нескольких микро-
генри. 

На выходе инвертора разнополярные прямо-
угольные импульсы, как показано на рис. 4, напря-
жения одинаковой длительности  ШИМШИМ5,0 KT  с 

амплитудой, равной по величине напряжению пита-

ния инвертора 230 В, где ШИМT  – период несущей 

частоты ШИМ, ШИМK  – коэффициент ШИМ, как 

показано на рис. 4. Также на рис. 4 показаны сигна-
лы управления S1–S4 транзисторами VT1–VT4 со-
ответственно. Можно увидеть, что между сигналами 
управления транзисторами каждого из плеча (VT1–
VT2 и VT4–VT3) введено время задержки, которым 
обеспечивается мягкая коммутация ключей [1], пе-
реключение при нулевом напряжении. Управляю-
щие сигналы S3 и S4 смещены относительно сигна-
лов S1 и S2, т.е. реализовано фазовое управление, 
тем самым на выходе преобразователя получено 
заданное стабилизированное значение напряжения. 
На рис. 4 приведены также кривые тока и напряже-
ния на выходе мостового инвертора. 

 

 
Время, с 

Рис. 4. Сигналы управления, напряжение и ток выхода 
мостового инвертора 

 
Рисунок 4 иллюстрирует следующий закон 

коммутации транзисторов [14]: на первом характер-
ном участке тока включены транзисторы VT1, VT4. 
Ток от источника питания протекает через транзи-
стор VT1, дроссель и первичную обмотку транс-
форматора (будем считать полярность положитель-
ной), затем через транзистор VT4 в источник пита-
ния. Далее выключается VT1, через время задержки 
по включению включается VT2. Во время задержки 
ток индуктивности продолжает течь, перезаряжая 
выходные емкости транзисторов VT1 и VT2, после 
чего ток начинает проводить диод VD2. После 
включения VT2 при нулевом напряжении коллек-
тор–эмиттер образуется второй характерный уча-
сток тока, в течение которого ток может упасть до 
нуля при малых значениях ШИМK . Далее выключа-

ется VT4 и с задержкой включается VT3, во время 
задержки перезаряжая выходные емкости транзи-
сторов VT3 и VT4, после чего диод VD3 начинает 
проводить ток, который втекает в источник питания 
(VD2, VD3). Трансформатор закорочен до момента 
включения VT3, после которого меняется поляр-
ность напряжения на выходе инвертора (включены 
VT2, VT3). Одновременно растет ток отрицательной 
полярности. Суммарный ток будет падать быстрее 
пока не перейдет через ноль, после чего его рост 
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(уже отрицательная полярность) замедлится. Если 
ток упал до нуля еще до переключения транзисто-
ров, то после переключения будет наблюдаться про-
сто рост тока отрицательной полярности за счет 
пары VT2, VT3.  

Далее процесс будет повторяться, но уже с то-
ком отрицательной полярности.  

С помощью моделирования минимальная вели-
чина добавочной индуктивности подбирается так, 
чтобы величина максимального тока, коммутируе-
мого транзисторами, не превышала заданного зна-
чения при заданной несущей частоте ШИМ, при 
максимальном напряжении питании и при мини-
мальном  значении ШИМK . 

Для дальнейшего анализа процессов получим 
упрощенную схему замещения разрабатываемого 
повышающего преобразователя напряжения. 

Для определения влияния величины ёмкости 
выходного фильтра на ток в первичной обмотке 
проведем моделирование для выходных фильтров 
различных ёмкостей. Графики тока и напряжения 
выхода мостового инвертора представлены на рис. 5 
(ток Ii1 соответствует ёмкости конденсаторной бата-
реи 9900 мкФ, а Ii2 – 1100 мкФ). 

 

 
Время, мс 

Рис. 5. Напряжение и ток выхода мостового инвертора 
при 1100fС   и 9900 мкФfС   

 

Из рис. 5 видно, что кривые токов при батареях 
конденсаторов ёмкостью 9900  и 1100 мкФ практи-
чески не отличаются друг от друга. Отсюда можно 
сделать вывод, что при большой величине ёмкости 
батареи для качественного и приближенного коли-
чественного описания тока на выходе инвертора 
можно рассматривать упрощенную схему замеще-
ния, так как выполняется неравенство 1( )f nС R  .  

На рис. 6 представлена упрощенная схема, где 
конденсатор заменен идеальным источником на-
пряжения [17]. При коротком замыкании вторичной 
обмотки через идеальный источник напряжения 
относительно малый ток в поперечной ветви схемы 
замещения трансформатора часто не учитывается 
при расчетах, поэтому упрощенная схема замеще-
ния трансформатора представляет собой LR-цепь. 

На рис. 6 21C 'LLLL  , 21C 'RRRR   –  

индуктивность и сопротивление LR-цепи, где L, R – 
индуктивность и сопротивление добавочного дрос-
селя; 1L , 1R – индуктивность рассеяния и сопротив-

ление первичной обмотки трансформатора; 2'L , 2'R  – 

индуктивность рассеяния и сопротивление вторич-
ной обмотки, приведенные к первичной. Учитывая, 
что постоянная времени RL-цепи гораздо больше 
периода несущей частоты, т.е. C C ШИМ/L R T , так как 

0C R , можно заменить экспоненциальные пере-

ходные процессы линейными [18], тогда при появ-
лении положительного импульса напряжения на 
выходе инвертора ток будет линейно расти по закону 

./)()( Cзпит LttUti                    (1) 

 

 
Рис. 6. Упрощённая схема замещения 

 
Так как на рис. 4 и 5 представлены уже устано-

вившиеся процессы, скачок напряжения не совпада-
ет с началом роста положительного тока, который 
запаздывает на время tз.  

Ток будет расти до окончания импульса напря-
жения, его максимальная величина составит 

 ./)( CзШИМШИМпитmax LtKTUI   (2) 

По окончании положительного импульса на-
пряжения ток начнет линейно падать по закону, в 
котором время начинает отсчет от момента падения 
напряжения до нуля: 
 )./1()( CCmax LtRIti   (3) 

После появления отрицательного импульса на-
пряжения скорость падения тока увеличится,  вы-
ражение для него примет вид 

,/)()/1()( CппитCCmax LttULtRIti   (4) 

где пt  время от момента достижения максималь-

ного тока до момента появления отрицательного 
напряжения на выходе инвертора. 

Следует отметить, что на этом участке квазипе-
реходного процесса из инвертора вытекает ток, не 
совпадающий по направлению с направлением ис-
точника питания, т.е. инвертор отдает накопленную 
в индуктивностях энергию в источник питания. А 
ток на выходе инвертора отстает от его выходного 
напряжения. 

Ток будет продолжать падать, пока не станет 
отрицательным, произойдет коммутация диодов 
выпрямителя, полярность напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора изменится на противопо-
ложную, закон изменения тока примет вид 
 ,/)( Cпит LtUti   (5) 

где время t отсчитывается от момента перехода тока 
через ноль. Дальнейший процесс аналогичен опи-
санному выше, только значения тока отрицательные.  

Для описания кривой тока на выходе инвертора 
необходимо знание суммарной индуктивности. Точ-
ный расчет величины добавочной индуктивности 
затруднен ее зависимостью от многих параметров 
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установки, которые подбираются и оптимизируются 
в процессе отладки устройства. Однако если фикси-
ровать ряд параметров преобразователя напряже-
ния, трансформатора и ёмкости батареи конденсато-
ров со стороны вторичной обмотки трансформатора, 
можно получить полезную методику оценки макси-
мально допустимой величины суммарной индук-
тивности CL . 

Из (2) можно получить оценку суммарной ин-
дуктивности RL цепи и записать выражение для CL :  

 ./)( maxзШИМШИМпитC ItKTUL   (6) 

Максимальную величину CL  можно оценить 

исходя из того, что при заданном ШИМT , минималь-

ном ШИМK  и максимальном напряжении питания 

преобразователя ток в силовых транзисторах дол-
жен достигать максимально возможной величины, 
которая чаще всего задана. При малых величинах 

ШИМK  скачок напряжения совпадает с началом роста 

положительного тока (рис. 7), тогда из (6) получим 
 ./)( maxШИМШИМпит_maxC IKTUL   (7) 
 

Время, с 
Рис. 7. Напряжение и ток выхода мостового инвертора 

при  320пит U В  и  17,0ШИМ K  
 

Учитывая вышеизложенное, запишем метод 
подбора величины добавочной индуктивности. 

Шаг 1. Минимальное значение оценивается пу-
тем моделирования: при заданном ШИМT , минималь-

ном ШИМK  и максимальном напряжении питания 

преобразователя ток в силовых транзисторах не 
должен превышать заданного максимально допус-
тимого значения.   

Шаг 2. Используя (7), получить оценку необхо-
димой и достаточной величины суммарной индук-
тивности CL .  

Шаг 3. Используя известные методики, рассчи-
тать индуктивность рассеяния трансформатора либо 
по экспериментальным данным, полученным без 
введения индуктивности, оценить приближённо эту 
величину по (6). 

Шаг 4. Получив значения индуктивностей рас-
сеяния трансформатора и CL , оценить величину 

добавочной индуктивности L . 
Шаг 5.  Для задания параметров модели данной 

методики достаточно. На практике же следует учи-
тывать, что  изменение ШИМK  при изменении на-

пряжения питания и максимальной выходной мощ-
ности нелинейное. Поэтому следует максимальную 

суммарную индуктивность задавать незначительно 
меньше найденной CL . Из-за трудности точного 

определения индуктивности рассеяния трансформа-
тора максимальная величина добавочной индуктив-
ности должна выбираться исходя из эксперимен-
тальных данных.  

Для изучения же опытного образца следует вы-
бирать добавочную индуктивность исходя из того, 
что ее значение не должно превышать C6,0 L .  

Пример 
В исследуемой установке индуктивность рас-

сеяния трансформатора ввиду тщательной прора-
ботки его конструкции известна и составляет около 
1 мкГн. Для заданных данных: 1250max_z I А, 

320пит_max U В, 4
ШИМ 1033,1 T с путем моделиро-

вания (см. рис. 7) определена минимальная величи-
на добавочной индуктивности 2,2Cmin L мкГн. Так 
как ШИМK  меняется от напряжения питания при 

заданной мощности, т.е. ШИМK  зависит от соотно-
шения xUU пит_maпит_min /5,0  , то для (7) следует за-

дать 28,0ШИМ K , тогда 26,9Сmax L мкГн. С уче-
том шага 5 добавочная индуктивность должна быть 
не более 56,5max L мкГн. Ниже приведены экспе-
риментальные данные повышающего преобразова-
теля с заданными параметрами и добавочной ин-
дуктивностью 3L мкГн. На рис. 8 приведены:  
а) напряжение (инвертированное) Ui и кривая тока Ii 
выхода мостового инвертора при 187пит U B, 

35,0ШИМ K  (190 В/дел и 600 А/дел); б) напряже-
ние Ui и кривая тока Ii выхода мостового инвертора 
для малого 18,0ШИМ K , 320пит U B (320 В/дел и 
1200 А/дел).  

 

    
a б 

Рис. 8. Экспериментальные результаты 
 

Рисунок 8 иллюстрирует, что силовые ключи 
функционируют в режиме мягкой коммутации, а 
при малом ШИМK  можно наблюдать ZVS и ZCS. 

Заключение 
В статье рассмотрены вопросы проектирования 

мостового преобразователя постоянного напряже-
ния высокой мощности. Предложен метод подбора 
величины добавочной индуктивности, обеспечи-
вающей режим мягкой коммутации силовых ключей 
и ограничение коммутируемых ими токов, основан-
ный на аналитическом описании кривой тока выхо-
да мостового инвертора и на анализе результатов 
моделирования. Приведены осциллограммы, снятые 
с реального устройства (питание 175–320 В; выход 
610 В / 98 А), анализ которых подтверждает досто-
верность предложенного метода. 
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Alexandrova S.A., Baev A.P., Goncharenko M.R.,  
Nikolaev N.A, Slita O.V. 
Method to select the additional inductance value for full-
bridge converter  
 
Design and simulation problems of high power full-bridge 
converter with 175…320 VDC supply voltage are considered. 
The converter under investigation consists of a full-bridge 
inverter, a high-frequency transformer, a diode rectifier con-
nected to a capacitive filter and an active load. Additional 
inductance, connected in series with the transformers primary 
winding, is brought to the converters structure to achieve soft 
commutation of power keys and limitation of the current 
switched by them, in order to improve the reliability of the 
device and increase its efficiency of energy conversion. Selec-
tion of the additional inductance value is an important task, 
because too much of it could not allow to provide load power 
requirements, and too small of it could bring about defects of 
expensive power semiconductor elements. The choice of 
additional inductance is also complicated by the difficulty of 
measuring the transformer leakage inductance with sufficient 
accuracy. This problem is solved by using the proposed 
method of selection the additional inductance value, based on 
an analysis of the mathematical model and on an analytical 
description of the output inverter current curve. The curves 
that measured on real device 60 kW (175 ... 320V / 610V) 
show correctness of the model and the proposed method of 
selection the additional inductance value.  
Keywords: Full-bridge inverter, boost converter, soft com-
mutation, phase-shift control, transformer leakage inductance. 
 

 


