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АНОТАЦІЯ Описані перспективи використання акумуляторних батарей електромобілів в якості регуляторів мережі або 

резервних джерел живлення згідно з концепціями V2G (Vehicle to Grid) та G2V (Grid to Vehicle). Визначено вимоги, яким 

мають відповідати двонаправлені перетворювачі електроенергії: широкий діапазон параметрів вхідної напруги, корекція 

коефіцієнта потужності вхідного струму, відбирання максимальної потужності від відновлювальних джерел енергії, 

висока енергетична ефективність. Обрана топологія двонаправленого ізольованого перетворювача з двома активними 

мостами, що підтримує м’яку комутацію транзисторів при нульовій напрузі та запропонований модульний підхід до 

побудови перетворювача, який має ряд переваг, серед них: забезпечення будь-яких значень напруги або струму, зниження 

пульсацій, підвищення коефіцієнта корисної дії схеми, висока надійність, завдяки можливості включення резервних модулів, 

що можуть замінити основні в разі їхньої відмови, зменшення габаритів реактивних елементів і можливість роботи 

кожної комірки на вищих частотах. Обрано найефективніший для поставленої задачі тип з’єднання комірок – паралельно 

по входу і по виходу, що дозволяє розподілити між модулями вхідний і вихідний струми. Представлено розрахунок однієї 

комірки перетворювача, а саме: розрахунок високочастотного трансформатора, транзисторів і згладжувального LC-

фільтру та проведений порівняльний аналіз технічних показників в одно- та багатокоміркових перетворювачах. Проведене 

моделювання в програмному середовищі Matlab Simulink, оцінено ефект від використання модульного перетворювача при 

роботі з джерелами постійної та змінної напруги, зокрема проведене порівняння коефіцієнтів пульсації в перетворювачах 

із різною кількістю комірок при сталому значенні габаритів згладжувального фільтра, а також підібрані параметри 

фільтра для різної кількості комірок, при яких забезпечується однаковий коефіцієнт пульсацій. Результати моделювання 

підтвердили правильність розрахунків та довели ефективність використання модульної топології перетворювача. 
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ABSTRACT Prospects for the use of rechargeable battery electric vehicles as regulators of the network or backup power supplies in 

accordance with the concepts of V2G (Vehicle to Grid) and G2V (Grid to Vehicle) are described. The requirements for bidirectional 

power converters are defined: a wide range of input voltage parameters, correction of the input current power factor, maximum 

power take-off from renewable energy sources, high energy efficiency. The chosen topology of the bidirectional dual active bridge 

converter, which supports soft switching of transistors at zero voltage and the proposed modular approach to the construction of 

converters, has a number of advantages: provide any voltage or current, reduce ripple, high efficiency, high reliability, due to the 

ability to include backup modules that can be replaced by the main in case of failure, reduction of the size of reactive elements and 

the ability to operate each cell on other frequencies. The most effective type of cell combination for the main task is developed - input 

parallel and output parallel connection are allows sharing input and output current between the modules. The dependence of the 

ripple coefficient on each cell is defined. The calculation of one cell of converters, namely the calculation of high-frequency 

transformer, transistors, and smoothing LC-filter is presented and the comparative analysis of technical indicators in one-cell and 

multi-cell converters is carried out. Modeling in Matlab Simulink software environment, evaluation of the effect of using a modular 

converter when working with DC and AC sources, comparison of ripple coefficients in converters with a different number of a cell at 

a constant value of the parameters of the LC-filter, and selected filter parameters at which one coefficient of pulsations is applied. 

The simulation results showed that the coefficients of the ripple are decreasing depending on the number of cells of the transducer in 

accordance with the dependence obtained by analytical calculations. Thus, the results are confirming the correctness of the 

calculations and prove the efficiency of the use of modular transformation topology. 

Keywords: electric car charger; concept Vehicle to Grid; modular converter 

 

Вступ 

 

Завдяки постійному здешевленню електричних 

акумуляторів, дедалі більше зростає попит на 

електромобілі. Інтегрування акумуляторів до 

централізованих або автономних джерел 

електроживлення під час стоянки дає можливість 

використовувати їхню енергію в якості регулятора 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                          ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

22 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 4 (6)
© Є. В. ВЕРБИЦЬКИЙ, А. В. ГАРНИЦЬКИЙ, 2020



мережі або резервного джерела [1]. Принцип роботи 

автомобільних акумуляторів у складі систем 

електроживлення описано в концепціях V2G (Vehicle 

to Grid) та G2V (Grid to Vehicle) [2,3]. Для 

забезпечення ефективного функціонування 

автомобільних акумуляторів в мережі необхідно 

розробити універсальний зарядний пристрій з 

двостороннім передаванням енергії, який відповідає 

таким вимогам: 

- широкий діапазон параметрів вхідної напруги;  

- корекція коефіцієнта потужності вхідного 

струму;  

- відбирання максимальної потужності від 

відновлювальних джерел енергії;  

- висока енергетична ефективність. 

Однією з найпоширеніших топологій 

двонаправленого перетворювача є ізольований 

повномостовий перетворювач (рис. 1) [4,5]. 

 
 

Рис. 1 – Принципова схема двонаправленого 

ізольованого повномостового перетворювача 

 

Такий перетворювач виконаний на основі двох 

активних мостів, з’єднаних між собою 

високочастотним трансформатором, що дозволяє 

передавати енергію в обох напрямках і працювати як 

зі змінним, так і з постійним струмом. М’яка 

комутація дозволяє зменшити втрати при перемиканні 

та досягти вищої енергоефективності. 

Однак така схема має недоліки: вихідний струм 

має великий коефіцієнт пульсації, а коефіцієнт 

корисної дії спадає при збільшенні потужності. 

Вирішити ці проблеми можна застосувавши 

модульний підхід до побудови перетворювача, що 

передбачає розподіл структури у вигляді кількох 

однотипних модулів відносно невеликої потужності 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Структурна схема двонаправленого 

перетворювача 

Мета роботи 

 

У статті пропонується використання 

модульного підходу до побудови двонаправленого 

перетворювача задля підвищення ефективності та 

надійності перетворювача  

 

Аналіз роботи перетворювача 

 

До переваг модульних перетворювачів можна 

віднести: 

- забезпечення будь-яких значень напруги або 

струму; 

- зниження пульсацій; 

- підвищення ККД схеми; 

- висока надійність завдяки тому, що кілька 

модулів можуть бути включені як 

функціонально надлишкові і при відмові 

основних модулів можуть замінити їх; 

- зменшення габаритів реактивних елементів, 

оскільки малі комірки можуть працювати на 

вищих частотах; 

- зменшення розмірів радіаторів або повне 

виключення їх. 

Велика кількість модулів істотно збільшує 

вимоги до контролера перетворювача, але кожен 

модуль пропонує просту структуру зменшуючи 

виробничі витрати [6–9].  

З’єднання модулів паралельно по входу і по 

виходу дозволяє розподілити між модулями вхідний і 

вихідний струми. Струм кожної комірки має бути 

зсунутий на певний кут, який залежить від кількості 

комірок [10–14]. 

Коефіцієнт пульсації струму на виході 

випрямляча kп визначається відношенням різниці 

максимального і мінімального миттєвих значень 

струму до середнього значення: 
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де m – кількість комірок. 

В табл. 1 подані коефіцієнт пульсації Кп та зсув 

фаз для модульних перетворювачів. Де m – це число 

комірок. 

 

Таблиця 1 – Залежність коефіцієнту пульсацій  

Кп від кількості комірок 

 

m Кп 

1 1.571 

2 0.325 

3 0.14 

4 0.078 

Акумулятор 

або 

Джерело 

постійної 

напруги 

Джерело 

змінної 

або 

постійної 

напруги 

 Модуль N 

двонаправленого  

перетворювача 

 

 Модуль 2 

двонаправленого  

перетворювача 

 

 Модуль 1 

двонаправленого  

перетворювача 
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Розглянемо модульний перетворювач, що 

складається з чотирьох комірок (рис. 3). Струм кожної 

комірки зсунутий на кут 
4


. Вихідний струм 

перетворювача зображений на рис. 4. 

 

 
Рис. 3 – Принципова схема перетворювача виконаного 

на чотирьох модулях 

 
Рис. 4 – Струм на виході випрямляча 

чотирикоміркового перетворювача 

 

Габаритна потужність трансформатора 

визначається відносно ККД трансформатора, а також 

значень діючого струму і напруги навантаження, які є 

максимальними при мінімальному коефіцієнті 

заповнення: 
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де kф – коефіцієнт заповнення феритом, f – робоча 

частота, j – щільність струму в обмотці, B – індукція в 

осерді, kв – коефіцієнт заповнення вікна. 

Згідно з отриманим значення обирається 

осердя і розраховується кількість витків первинної W1  

і вторинної W2 обмоток і діаметри їх провідників d1 і 

d2 відповідно: 
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де P – потужність перетворювача.  

Індуктивність розсіювання трансформатора: 
2 2
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.
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Піковий струм перемикання  транзисторів на 

вторинній стороні: 
2

max2
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Піковий струм перемикання транзисторів на 

первинній стороні: 
3 2
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Для визначення параметрів згладжувального 

фільтра необхідно задатися коефіцієнтом 

згладжування: 

пвх

з

пвих

К
К

К
 , (10) 

де Kпвх – коефіцієнт пульсацій на вході фільтра, Kпвих – 

коефіцієнт пульсацій на його виході. 

Величина індуктивності фільтра визначається з 

умови забезпечення безперервності струму в дроселі. 

maxпвих
d

К R
L




 . (11) 

Коефіцієнт згладжування і габарити фільтра 

пов’язані співвідношенням: 
2

1зК L C    . (12) 

Водночас обирати ємність та індуктивність 

потрібно так, щоб хвильовий опір індуктивності був 
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більшим, а хвилевий опір ємності – меншим ніж опір 

навантаження, резонансна частота – меншою ніж 

робоча частота. 
1

2
рез
f

L C


 
. (13) 

 

Моделювання перетворювача в середовищі Matlab 

Simulink 

 

Для оцінки технічних показників ефективності 

використання модульного перетворювача в 

середовищі Matlab Simulink створено модель 

перетворювача (рис. 5). Параметри перетворювача 

E1 = 220 В, E2 = 220 В. Модель транзистора створено 

на основі транзистора SPW21N50C3 [15] з 

параметрами: опір відкритого каналу транзистора Ron 

= 0.19 Ом, напруга стік-витік UDS = 560 В, ємність 

переходу стік-витік CDS = 1.2 нФ. 

 
Рис. 5 – Модель перетворювача в середовищі Matlab 

Simulink а) схема двомодульного перетворювача, б) 

схема одного модуля 

 

Залежність коефіцієнта пульсацій Kп від 

кількості комірок m при сталих габаритах фільтра 

наведена в табл. 2, а залежність габаритів фільтра від 

кількості комірок m при сталому значенні коефіцієнта 

пульсацій Kп = 0.072 наведена в табл. 3. 

 

Таблиця 2 – Залежність пульсацій від кількості 

комірок при сталих габаритах фільтра  

 

m Kп 

1 0.072 

2 0.0047 

3 0.0008 

4 0.0002 

Таблиця 3 – Залежність габаритів фільтра від 

кількості комірок m при сталому коефіцієнті 

пульсацій на виході  

 

m L C 

1 7 мГн 3.02 нФ 

2 1.9 мГн 0.82 нФ 

3 696 мкГн 0.3 нФ 

4 0 5 

 

На рис. 6 представлені осцилограми вхідного 

струму джерела змінної напруги, що встановлено 

замість джерела постійної напруги E2. 

 

 
Рис. 6 – Діаграма вхідного струму джерела 

синусоїдальної напруги а) одномодульного 

перетворювача, б) двомодульного перетворювача 

 

Коефіцієнт нелінійних спотворень струму в 

одномодульному перетворювачі складає 

THD = 9.48 %, а в двомодульному THD = 4.29%. Отже 

зі збільшення кількості комірок форма струму 

покращується. 

 

Висновки 

 

У статті запропоновано підхід до побудови 

двонаправленого перетворювача на основі 

використання кількох однотипних модулів, струми 

яких зсунуті за фазою один відносно одного. Обрано 

найефективніший для поставленої задачі тип 

з’єднання – паралельно по входу і по виходу, що 

дозволяє розподілити між модулями вхідний і 

вихідний струми. Представлені розрахунки одної 

комірки перетворювача та шляхом моделювання в 

програмному середовищі Matlab Simulink порівняні 

коефіцієнти пульсації при різній кількості комірок. 

Результати моделювання показали, що зі збільшенням 

кількості комірок коефіцієнт пульсацій на виході 

перетворювача зменшується, а, отже, використання 

модульної топології перетворювача є ефективним. 
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АННОТАЦИЯ Описаны перспективы использования аккумуляторных батарей электромобилей в качестве регуляторов 

сети или резервных источников питания согласно концепций V2G (Vehicle to Grid) и G2V (Grid to Vehicle). Определены 

требования, которым должны соответствовать двунаправленные преобразователи электроэнергии: широкий диапазон 

параметров входного напряжения, коррекция коэффициента мощности входного тока, отбор максимальной мощности от 

возобновляемых источников энергии, высокая энергетическая эффективность. Выбрана топология двунаправленного 

изолированного преобразователя с двумя активными мостами, поддерживающая мягкую коммутацию транзисторов при 

нулевом напряжении и предложен модульный подход к построению преобразователя. Данный подход имеет ряд 

преимуществ, среди них: обеспечение любых значений напряжения или тока, снижение пульсаций, повышение 

коэффициента полезного действия схемы, высокая надежность, благодаря возможности включения резервных модулей, 

которые могут заменить основные в случае их отказа, уменьшены габариты реактивных элементов и возможность 

работы каждой ячейки на более высоких частотах. Избран самый эффективный для поставленной задачи тип соединения 

ячеек – параллельно по входу и по выходу, что позволяет распределить между модулями входной и выходной токи. 

Представлены расчет одной ячейки преобразователя, а именно: расчет высокочастотного трансформатора, 

транзисторов и сглаживающего LC-фильтра и проведен сравнительный анализ технических показателей в одно- и 

многомодульных преобразователях. Проведено моделирование в программной среде Matlab Simulink, оценен эффект от 

использования модульного преобразователя при работе с источниками постоянного и переменного напряжения, в 

частности проведено сравнение коэффициентов пульсации в преобразователях с разным количеством ячеек при 

постоянном значении габаритов сглаживающего фильтра, а также подобраны параметры фильтра для различного 

количества ячеек, при которых обеспечивается одинаковый коэффициент пульсаций. Результаты моделирования 

подтвердили правильность расчетов и доказали эффективность использования модульной топологии преобразователя. 

Ключевые слова: зарядное устройство электромобиля; концепция Vehicle to Grid; модульный преобразователь 
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