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The paper considers the questions of energy transfer in a charge/discharge autonomous power supply device. Power 

circuit of considered charge/discharge device is based on the scheme of reversing up/down converter with the switching 
mode of power transistors at zero-voltage that ensures high efficiency of device. In the course of analysis of electro-
magnetic processes in the converter, mathematical expressions that describe the transfer of energy, from the side one to 
the side two of the reversible converter have been obtained. Using the obtained mathematical expressions, a method 
and algorithm for calculating RMS current through elements of the power converter circuit using parameters of the 
power circuit elements and parameters of energy transformation, in particular, using reverse displacement current of a 
choke, providing switching mode of power transistors at zero voltage have been developed. Correlation between RMS 
current through a choke and power transistors, and value of reverse replacement current of a choke for a number of 
modes are given graphically. All correlations were obtained at fixed power at the side two and variation of voltage 
value at the side one of converter. Analysis of obtained correlations has shown growth of RMS current through power 
circuit elements of the converter at increasing reverse displacement current of a choke, which corresponds the theoreti-
cal requirement. Developed method, algorithm and program for the calculation of RMS current through elements of the 
power circuit of converter can be used for solving design problems of the charge/discharge device which based on the 
scheme of reversing up/down converter with the switching mode of power transistors at zero-voltage, and for solving 
the problem of minimizing the total static and dynamic energy losses in the converter. 
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Введение. К зарядно-разрядным устройствам 

(ЗРУ) в автономных системах электропитания предъ-
являются повышенные требования по коэффициенту 
полезного действия и массогабаритным характери-
стикам. Для повышения КПД в современных устрой-

ствах силовой электроники широко применяются си-
ловые ключи на основе транзисторов, переключаемых 
при нуле напряжения (ZVS) или при нуле тока. Обес-
печение возможности переключения силовых ключей 
при нуле напряжения или тока достигается введением 
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в состав силового устройства специальных снабберов, 
как правило, в виде совокупности индуктивных и ем-
костных элементов и полупроводниковых прибор- 
ов [1–5]. Однако введение дополнительных элементов 
негативно сказывается на массогабаритных характе-
ристиках и показателях надёжности работы ЗРУ,  
в связи с чем особый интерес представляет примене-
ние в ЗРУ схемы силовой цепи, приведенной на рис. 1, 
при использовании алгоритма её функционирования, 
предложенного в [6; 7]. В силовой цепи ЗРУ  
в составе каждого из транзисторов VT1–VT4 пункти-
ром показаны паразитные антипараллельные диоды 
D1–D4 и выходные ёмкости Сoss.1–Сoss.4. 

Переключение силовых транзисторов в режиме 
ZVS обеспечивается специальным алгоритмом [7], 
который поясняется временными диаграммами, при-
ведёнными на рис. 2. На временных диаграммах пока-
зан ток iL(t) дросселя L и сигналы управления Uу.1–Uу.4 
транзисторами VT1–VT4 для случая, когда напряже-
ние U1 на стороне 1 ЗРУ меньше напряжения U2 на 
стороне 2 и энергия передаётся со стороны 1 на сто-
рону 2. Переключение транзисторов в каждой из пар 
на стороне 1 и стороне 2 ЗРУ производится в окрест-
ности моментов времени t0–t3 в соответствии с сигна-
лами управления Uу.1–Uу.4. Причём сначала выключа-
ется один из транзисторов пары, а затем, по истече-
нии некоторого изменяемого времени, производится 
включение другого транзистора пары. Рассмотрим 
переключение транзисторов в режиме ZVS на приме-
ре пары из транзисторов VT1 и VT2.  

На интервале времени, предшествующем моменту 
t0, ток iL в дросселе L поддерживается на уровне I0 < 0, 
называемом обратным током смещения, т. е. имеет 
направление, противоположное показанному на рис. 1. 
Несколько ранее момента времени t0 производится 
запирание транзистора VT2. При этом на временном 
интервале роста сопротивления между стоком и исто-
ком транзистора VT2 напряжение между этими элек-
тродами принимает значение 

 вык.2 .2 .2Q ,с ossU С=  (1) 

где Qc.2 – заряд, принятый паразитной выходной ём-
костью Сoss.2  транзистора VT2 на интервале роста 
сопротивления его электропроводного канала. На-
пряжение Uвык.2 существенно меньше напряжения U1, 
приложенного к стороне 1 ЗРУ, однако его наличие не 
позволяет считать, что запирание транзистора VT2 
происходит в режиме ZVS. 

После запирания канала транзистора VT2 часть 
тока iL дросселя продолжает поступать в выходную 
ёмкость транзистора Coss.2, заряжая её, а другая часть 
тока iL дросселя продолжает поступать в выходную 
ёмкость транзистора Coss.1, разряжая её. При этом ём-
кость Coss.2 получает, а ёмкость Coss.1 отдаёт энергию 

 2
10,5 ,c ossW C U=  (2) 

где Сoss – величина выходной ёмкости транзистора 
VT1 или VT2. Энергия, отдаваемая ёмкостью Coss.1, 
опосредованно с использованием дросселя L рекупе-
рируется в источник, питающий сторону 1 ЗРУ. 

После того, как напряжение на ёмкости Coss.1 пре-
высит напряжение U1, происходит отпирание антипа-
раллельного диода D1. При этом ток iL дросселя про-
ходит через диод D1 в источник, питающий сторону 1 
ЗРУ. После чего производится отпирание канала 
транзистора VT1. Поскольку напряжение между сто-
ком и истоком транзистора VT1 равно напряжению на 
открытом диоде, то выполняется режим ZVS пере-
ключения транзистора. Переход диода D1 в проводя-
щее состояние и последующее отпирание канала 
транзистора VT1 происходит спустя некоторый ин-
тервал времени после момента времени t0. На интер-
вале времени от момента запирания транзистора VT2 
и до момента времени отпирания транзистора VT1 
ток iL дросселя проходит через источник, питающий 
сторону 1 ЗРУ, отдавая в него накопленную энергию. 
Поэтому для обеспечения режима ZVS переключения 
транзистора VT1, дроссель к моменту времени t0 дол-
жен обладать некоторой накопленной энергией LW , и, 
соответственно, величина обратного тока смещения 
дросселя I0 должна удовлетворять условию [7] 

 0 1.max 2.maxI max( , ) ,ossU U С L≥  (3) 

где U1.max и U2.max – соответственно, максимально воз-
можные значения напряжений на стороне 1 и стороне 
2 ЗРУ; L  – индуктивность дросселя L. 

Переключение пар транзисторов в окрестностях 
моментов времени t1–t3 на сторонах 1 и 2 ЗРУ произ-
водится аналогично рассмотренному выше переклю-
чению пары из транзисторов VT1 и VT2 в окрестно-
сти момента времени t0, с накоплением энергии в вы-
ходной ёмкости одного из транзисторов и рекупера-
цией энергии, ранее накопленной в выходной ёмкости 
другого транзистора пары в источник питания, под-
ключенный к стороне 1 или стороне 2 ЗРУ. 

В случае, когда напряжение U1 на стороне 1 ЗРУ 
больше напряжения U2 на стороне 2 и энергия переда-
ётся со стороны 1 на сторону 2, процессы в схеме 
аналогичны рассмотренным. Отличие состоит в том, 
что на интервале времени от t1 до t2 продолжается 
рост тока дросселя. По причине симметрии схемы при 
соответствующей смене алгоритма управления тран-
зисторами обеспечивается реверс потока энергии. 

Постановка задачи. В соответствии с алгоритмом 
переключения силовых ключей [6; 7] при запирании 
каждого из транзисторов VT1–VT4 не обеспечивается 
режим ZVS в полной мере, поскольку к моменту пре-
кращения тока через электропроводный канал напря-
жение между стоком и истоком транзистора успевает 
возрасти на некоторую величину, определяемую (1). 
Очевидно, что подключив параллельно выводам стока 
и истока каждого из транзисторов VT1–VT4 дополни-
тельные конденсаторы, обозначенные на рис. 1 соот-
ветственно Сд.1–Сд.4, и увеличив этим ёмкость между 
стоком и истоком транзистора, исходя из (1), можно 
снизить напряжение Uвык  на транзисторе на интервале 
уменьшения тока через его электропроводный канал, 
тем самым снизив динамические потери энергии Wвыкл 
при запирании транзистора. 

 



Вестник СибГАУ. 2014.  № 3(55) 
 

 102

 

 
 

Рис. 1. Силовая цепь ЗРУ с возможностью реверса потока мощности 
 
 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы тока iL(t) дросселя L и сигналов управления Uу.1–Uу.4 транзисторами VT1–VT4 
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При этом энергия, запасаемая в каждом из допол-
нительных конденсаторов Сд, при запирании соответ-
ствующего транзистора позже, при отпирании этого 
же транзистора будет рекуперирована, подобно энер-
гии, запасаемой в выходных емкостях транзисторов. 
С учётом отпирания транзистора в режиме ZVS дина-
мические потери энергии Wвкл при его отпирании ма-
лы и существенно не изменятся, а суммарные дина-
мические потери в транзисторе при его переключении 
Wдин = Wвкл + Wвыкл будут снижаться при увеличении 
ёмкости дополнительных конденсаторов Сд. Однако 
введение в состав силовых цепей ЗРУ дополнитель-
ных конденсаторов Сд, увеличивающих суммарную 
ёмкость между стоком и истоком транзисторов, со-
гласно [7] потребует увеличения абсолютного значе-
ния тока I0. В свою очередь, увеличение абсолютного 
значения тока I0 приведёт к сокращению продолжи-
тельности временного интервала t1–tb, на котором 
происходит передача энергии на сторону 2, что, при 
условии сохранения постоянства мощности, переда-
ваемой на сторону 2 ЗРУ, потребует увеличения ам-
плитудного и действующего значений тока iL через 
дроссель L и, соответственно, статических потерь 
энергии Wст на активном сопротивлении обмотки 
дросселя L и активных сопротивлениях каналов от-
крытых транзисторов. 

В ЗРУ максимальное значение КПД будет получе-
но при достижении минимального значения суммар-
ных потерь Wсум = Wст + Wдин.  

Для определения статических потерь энергии Wст 
необходимо решить задачу по нахождению аналити-
ческих выражений, описывающих изменение тока 
дросселя за период преобразования, и по разработке 
алгоритма и программы расчёта действующего значе-
ния тока дросселя в зависимости от величины обрат-
ного тока смещения I0, при заданных величинах на-
пряжений U1 и U2 на сторонах 1 и 2 ЗРУ, периоде 
преобразования Tп, индуктивности L дросселя и мощ-
ности P2, передаваемой на сторону 2 ЗРУ. Решение 
этой задачи и рассмотрено ниже. 

Решение задачи. Рассмотрим процессы в силовой 
цепи ЗРУ при следующих допущениях: 

– интервалы коммутации силовых ключей пренеб-
режимо малы; 

– напряжения U1 и U2 на сторонах 1 и 2 ЗРУ и пе-
риод преобразования Tп неизменны; 

– ток дросселя изменяется по линейному закону; 
– общий интервал манипуляций tm = t3 – t0 = const; 
– падение напряжения на транзисторах, находя-

щихся в проводящем состоянии, пренебрежимо мало. 
Рассмотрим процесс передачи энергии со стороны 1 

на сторону 2 ЗРУ в частном случае, когда обратный 
ток смещения дросселя I0 равен 0 [7]. Временные диа-
граммы изменения тока дросселя ЗРУ при нулевом 
значении тока I0 и для случая U1 < U2 соответствуют 
приведенным на рис. 2, но при задании нулевой вели-
чины тока смещения дросселя I0. При этом моменты 
времени t0 и ta и моменты времени tb и t3 совпадут, т. е. 
t0 = ta и tb = t3. 

На интервале времени от t0 до t1 в проводящем со-
стоянии находятся транзисторы VT1 и VT4. Напря-
жение на дросселе UL.1 = U1, а ток дросселя возраста-
ет со скоростью 

 '
1 .1 1/ / .LI U L U L= =  (4) 

На интервале времени от t1 до t2 в проводящем со-
стоянии находятся транзисторы VT1 и VT3. Напря-
жение на дросселе UL.2 = U1–U2, а ток дросселя изме-
няется со скоростью 

 '
2 .2 1 2/ ( ) / ,LI U L U U L= = −  (5) 

причём в случае U1 < U2 ток спадает. В случае если 
U1 > U2, ток дросселя будет возрастать. На интервале 
времени от t2 до t3 в проводящем состоянии находятся 
транзисторы VT2 и VT3. Напряжение на дросселе  
UL.3 = – U3, а ток дросселя спадает со скоростью 

 '
3 .3 2/ / .LI U L U L= = −  (6) 

Токи дросселя I1, I2 и I3, соответственно, в некото-
рые моменты времени t1, t2 и t3 < Tп с учётом (4)–(6) 
находятся как 

 '
1 1 1 1 1 / ,I I t U t L= =  (7) 

 '
2 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( )( ) / ,I I I t t I U U t t L= + − = + − −  (8) 

 '
3 2 3 3 2 2 2 3 2( ) ( ) / .I I I t t I U t t L= + − = − −  (9) 

Для рассматриваемого частного случая, когда ток 
дросселя I0 = 0, ток дросселя I3 в некоторый момент 
времени t3 так же равен нулю. Используя выражения 
(7)–(9), определим момент времени t2, который обес-
печивает в момент времени t3 равенство нулю тока I3: 

 2 2 3 1 1( )/ .t U t t U= −  (10) 

На сторону 2 ЗРУ энергия передаётся на интервале 
проводящего состояния транзистора VT3, т. е. на ин-
тервале от t1 до t3 = tв (см. рис. 2). Для вычисления 
энергии, передаваемой за период Tn на сторону 2 ЗРУ, 
определим заряды Q2 и Q3, передаваемые на интерва-
лах от t1 до t2 и от t2 до t3 соответственно: 

2 1 2 2 10,5( )( )Q I I t t= + −  и 3 2 3 20,5 ( )Q I t t= − , и сум-
марный заряд, передаваемый на сторону 2: 

 пер.1 2 3.Q Q Q= +  (11) 

Энергия и мощность, передаваемые за период Tп 
на сторону 2 ЗРУ, определяется, соответственно, вы-
ражениями: 

 пер.1 2 ,TW Q U=  (12) 

 2 .T nP W / T=  (13) 

Рассмотрим процесс передачи энергии со стороны 
1 на сторону 2 ЗРУ в общем случае, когда ток I0 < 0. 
Временные диаграммы изменения тока дросселя ЗРУ 
при токе I0 < 0 и для случая U1 < U2 приведены на 
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рис. 2. На всех интервалах времени скорость измене-
ния тока дросселя соответствует случаю, когда I0 = 0. 
Токи дросселя I1, I2 и I3, соответственно, в некоторые 
моменты времени t1, t2 и t3 <Tn с учётом (4)–(6) и 
I0 < 0 равны: 

 1 1 1 0 1 1 0,'I I t I U t / L I= + = +  (14) 

   2 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( )( ) ,'I I I t t I U U t t / L= + − = + − −  (15) 

 3 2 3 3 2 2 2 3 2( ) ( ) .'I I I t t I U t t / L= + − = − −  (16) 

Используя выражения (14)–(16) и учитывая, что в 
момент времени t3 ток дросселя I3 = I0, получим вы-
ражение, определяющее момент времени t2, который 
обеспечивает выполнение равенства I3 = I0, которое 
совпадает с (10). 

Момент времени bt , в который ток дросселя равен 
нулю, определяется как 

 3 0 3 3 0 2 .'
bt t I I t I U L= + = +  (17) 

На сторону 2 ЗРУ энергия передаётся на интервале 
проводящего состояния транзистора VT3, за исклю-
чением интервала времени от tb до t3, на котором ток 
дросселя становится отрицательным и энергия по-
требляется со стороны 2 ЗРУ. Для вычисления энер-
гии, передаваемой за период Tп на сторону 2 ЗРУ, оп-
ределим заряды Q2 и Q3, передаваемые на сторону 2, и 
заряд Q4, потребляемый со стороны 2 ЗРУ:  
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При этом суммарный заряд, передаваемый на сто-
рону 2: 

 пер 2 2 3 4( )..Q Q Q Q= + −  (18) 

Энергия, передаваемая за период Tп на сторону 2 
ЗРУ, определяется выражением 

 пер 2 2 ,T .W Q U=  (19) 

а мощность на стороне 2 ЗРУ определяется выраже-
нием (13). 

Действующий ток дросселя на каждом i-м интер-
вале фиксированного состояния силовых транзисто-
ров ЗРУ, например интервале от t1 до t2, вычисляется 
по выражению 

 к

н

2

к н

1 ( ) ,
( )

t
i t

I i t dt
t t

=
− ∫  (20) 

где tк и tн – моменты времени, соответствующие кон-
цу и началу i-го интервала.  

Действующий ток Iд дросселя определяется как 
сумма действующих токов дросселя на каждом i-м 
интервале, которые совместно составляют период Tn: 
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l

iI I
=

= ∑  (21) 

Для написания программы вычисления действую-
щего значения тока дросселя ЗРУ разработан алго-
ритм, блок-схема которого приведена на рис. 3. 

В блоке 1 алгоритма производится ввод исходных 
данных, которыми являются напряжения U1 и U2, ин-
дуктивность L дросселя, период преобразования Tn и 
момент времени t3, начальное значение момента вре-
мени t1 и начальная величина его приращения Δt1, 
максимальное значение тока I0max и величина прира-
щения ΔI0 тока I0. Далее в блоке 2 производится вы-
числение токов I1, I2 и момента времени t2 по выраже-
ниям (7), (8) и (10) соответственно. Затем в блоке 3 
производится вычисление передаваемого заряда Qпер.1, 
энергии WT и мощности 2P  по выражениям (11), (12) 
и (13) соответственно. В блоке 4 производится вычис-
ление действующего тока Ii дросселя на интервалах и 
действующего тока Iд дросселя за период по выраже-
ниям (20) и (21) соответственно и при использовании 
метода прямоугольников. В блоке 5 осуществляется 
запись результатов вычислений, а именно: величин 
токов I1, I2, передаваемого заряда Qпер1, энергии  WT и 
мощности P2. В блоке 6 выполняется присвоение току 
I0 нового значения: I0 : = I0 + ΔI0. В блоке 7 выполня-
ется проверка выполнения условия I0 > I0max. При вы-
полнении условия осуществляется завершение проце-
дуры, а в противном случае в блоке 8 переменной  
t1.тек : = t1  присваивается текущее значение t1, а в бло-
ке 9 значению времени  t1 := t1 + Δt1 присваивается 
новое значение. В блоке 10 производится вычисление 
токов I1, I2 и момента времени t2 по выражениям (16), 
(17) и (12) соответственно. 

Затем в блоке 11 производится вычисление пере-
даваемого заряда Qпер.2, энергии WT и мощности P2 по 
выражениям (18), (19) и (13) соответственно.  

Проверка выполнения условия Qпер.1 – ΔQпер.1 <  
< Qпер.2 < Qпер.1 + ΔQпер.1 производится в блоке 12. 
При выполнении условия осуществляется переход к 
выполнению блока 4. В противном случае в блоке 13 
проверяется выполнение условия t1 < t2. При выпол-
нении условия производится переход к выполнению 
блока 9 алгоритма. В противном случае при выполне-
нии блока 14 величине приращения времени Δt1 :=  
= Δt1/2 присваивается новое значение, а при выполне-
нии блока 8 значению времени t1 := t1.тек присваивает-
ся новое значение и производится переход к выпол-
нению блока 9. 

В соответствии с рассмотренным алгоритмом  
написана программа для ПЭВМ на языке С++. При 
использовании этой программы и следующих началь-
ных условиях: U1 = 90 В и U2 = 100 В, L = 16 мкГн,  
Tn = 20 мкс, t3 = 19 мкс, t1 = 5 мкс и Δt1 = 0,05 мкс, 
I0max = 5 А и ΔI0 = 1 А, получена зависимость дейст-
вующего тока Iд дросселя от величины тока I0 при 
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фиксированной мощности Р2 = 928,5 Вт, передавае-
мой на сторону 2 ЗРУ, приведённая на рис. 4. При тех 
же начальных условиях и новых значениях U1 = 80 В 
и U1 = 70 В получены зависимости действующего 

тока Iд дросселя от величины тока I0 при той же фик-
сированной мощности Р2 = 928,5 Вт, также приведён-
ные на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления зависимости  
действующего тока Iд от обратного тока I0 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Пример зависимости действующего тока Iд от обратного тока I0 
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Заключение. Для зарядно-разрядного устройства, 
выполненного по схеме реверсивного понижающе-
повышающего преобразователя с режимом коммута-
ции силовых транзисторов при нуле напряжения, раз-
работаны методика и алгоритм вычисления дейст-
вующего тока через элементы силовой цепи преобра-
зователя от параметров элементов силовых цепей и 
параметров процесса преобразования энергии, в част-
ности, от обратного тока смещения дросселя, обеспе-
чивающего режим коммутации силовых транзисторов 
при нуле напряжения. В соответствии с разработан-
ным алгоритмом вычисления действующего тока на-
писана программа для ПЭВМ, применение которой 
позволило получить зависимости действующего тока 
через элементы силовой цепи преобразователя от об-
ратного тока смещения дросселя для ряда фиксиро-
ванных параметров процесса преобразования. Анализ 
полученных зависимостей показал рост действующе-
го тока через элементы силовой цепи преобразователя 
при увеличении обратного тока смещения дросселя, 
что соответствует теоретическим предположениям. 
Разработанные методика, алгоритм и программа вы-
числения действующего тока через элементы силовой 
цепи преобразователя могут быть использованы для 
решения задачи минимизации суммарных статиче-
ских и динамических потерь энергии в преобразова-
теле. 
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