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АННОТАЦИЯ В статье описывается новая топология и алгоритм управления ключами обратимого двухзвенного 
преобразователя постоянного напряжения с трансформаторной развязкой. Высоковольтное первичное звено содержит 
входной дроссель и является инвертором тока, низковольтное – инвертором напряжения с нагрузкой – батарейной 
системой накопления энергии или аккумуляторной батареей. Схема коммутатора ИТ – мостовая, ключи анодной группы – 
двухквадрантные без обратной блокирующей способности (IGBT с обратным диодом), ключи катодной группы – 
четырехквадрантные (встречно-последовательно соединенные IGBT с обратным диодом). Для режима передачи энергии 
от инвертора напряжения к инвертору тока описан алгоритм управления ключами (алгоритм разделенной коммутации), 
обеспечивающий включение в нулях напряжения и емкостное снабберное выключение ключей инвертора напряжения и 
выключение в нулях тока и индуктивное снабберное включение ключей инвертора тока.  
 Ключевые слова: инвертор напряжения; инвертор тока; согласующий преобразователь; разделенная коммутация; ZVS; 
ZCS; снаббер; трансформаторная развязка; алгоритм управления ключами; обратимый двухзвенный преобразователь 
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ABSTRACT As a part of a modern power supply systems using direct current lines (for example, a railway), it is desirable to have 
buffer storage of electricity, as a rule, battery energy storage systems (BESS). The battery energy storage system can store electric 
energy in the regenerative braking of the rolling stock and return it to the supply contact network during its acceleration. Buffer 
properties of BESS allow, in addition to an obvious increase the system efficiency, also provide sufficient rigidity of the contact 
network voltage. BESS is connected to the contact network through a matching converter, which provides galvanic isolation and 
matching of voltage levels of the mains and the battery. The article describes a new topology and algorithm for controlling the 
switches of a bidirectional two stage dc/dc converter with a transformer. The high-voltage primary stage contains an input choke 
and is a current source inverter, a low-voltage one is a voltage source inverter with a load – a battery storage system. The circuit of 
the current source inverter is bridge, the switches of the anode group are two-quadrant ones without reverse blocking ability (IGBT 
with a reverse diode), the cathode group switches are four-quadrant (counter-connected IGBTs with a reverse diode). The aim of this 
paper is to present a modified scheme of a converter with separated commutation having the property of reversibility. In this 
converter, the static loss in the switches does not increase in comparison with the basic circuit. For the power transfer mode from the 
voltage source inverter to the current source inverter, the switches control algorithm (separated commutation algorithm) is 
described. This algorithm provides the switching on at zero point of voltage and switch off with capacitive snubber of the voltage 
source inverter's switches and the switching off at current zero point and inductive snubber of the current source inverter's switches. 
Keywords: voltage source inverter; current source inverter; matching converter; separated commutation; ZVS; ZCS; snubber; 
transformer isolation; switch control algorithm; dc/dc converter; bidirectional two-stage converter 

Введение 

В составе современных систем 

электроснабжения с использованием линий 

постоянного тока (например, железная дорога) весьма 

желательно присутствие буферных накопителей 

электроэнергии, как правило, – батарейных систем 

накопления энергии (БСНЭ) или, в простейшем 

случае, аккумуляторных батарей. БСНЭ могут 

запасать электроэнергию при рекуперативном 

торможении подвижного состава и отдавать ее в 

питающую контактную сеть (КС) при его разгоне. 

Буферные свойства БСНЭ позволяют, кроме 

очевидного повышения к.п.д. системы, также 

обеспечивать достаточную жесткость напряжения КС 

[1], что является важным требованием качества 

системы электроснабжения железных дорог [2]. 

БСНЭ подключается к КС через согласующий 
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преобразователь (СП), обеспечивающий 

гальваническую развязку и согласование уровней 

напряжения питающей сети и аккумуляторной 

батареи. Очевидно, СП должен обладать свойством 

обратимости потока энергии – от КС к АБ и наоборот. 

СП относится к обратимым двухзвенным 

преобразователям постоянного напряжения с 

трансформаторной развязкой (isolated bidirectional dc–

dc converters – IBDC) [3]. Типовым решением для 

IBDC является двухзвенный преобразователь, каждое 

из двух звеньев которого представляет собой 

инвертор напряжения (ИН) [4]: в составе силового 

коммутатора обоих звеньев, выполненных по 

полумостовой, нулевой или мостовой схемам [3], 

присутствуют управляемые двухквадрантные ключи 

без обратной блокирующей способности (полевые 

(MOSFET) либо биполярные транзисторы с 

изолированным затвором (IGBT) с обратным диодом), 

входные и выходные фильтры – емкостные (либо 

источник электроэнергии есть источник напряжения, 

например, аккумуляторная батарея, БСНЭ). Такие 

IBDC с двумя мостовыми коммутаторами (dual active 

bridge – DAB) имеют ряд достоинств [5, 6]. 

Известно множество алгоритмов управления 

ключами таких преобразователей [3], при этом для 

относительно низковольтных приложений (1 – 2 кВ) 

предпочтение отдается алгоритмам, обеспечивающих 

режимы включения силовых ключей в нулях 

напряжения (zero voltage switching, ZVS) при которых 

коммутационные потери включения отсутствуют. 

Ограничение коммутационных потерь выключения 

достигается использованием снабберных 

конденсаторов, шунтирующих управляемый ключ. 

Это позволяет повысить частоту преобразования и, 

следовательно, уменьшить габариты разделительного 

трансформатора. 

Существенное снижение коммутационных 

потерь в ключах может быть также достигнуто 

применением резонансных схем, например, с 

использованием последовательного LC 

колебательного контура.  

Особенностью преобразователей с DAB по 

сравнению с не обратимыми двухзвенными 

резонансными преобразователями может быть то, что 

при согласованном управлении ключами первичного 

и вторичного звеньев для ключей одного из звеньев 

может быть реализован режим переключения ZVS, а 

для ключей другого – режим выключения в нулях 

тока (ZCS) [7]. Снижение коммутационных потерь 

позволяет повысить частоту преобразования и, 

следовательно, уменьшить габариты, массу и 

стоимость согласующего трансформатора. 

Возможность реализации для включения 

ключей одного из звеньев режима ZVS, а для ключей 

другого звена – режима выключения ZCS, без 

использования колебательного контура – может быть 

реализована в преобразователях с разделенной 

коммутацией (ПРК) [8]. Одно из звеньев такого 

преобразователя строится по схеме ИН с 

использованием MOSFET либо IGBT с обратными 

диодами, шунтированными снабберными 

конденсаторами. Другое звено строится по схеме 

инвертора тока (ИТ), т.е. имеет в составе входной 

дроссель, а ключи – управляемые двухквадрантные с 

обратной блокирующей способностью (MOSFET либо 

IGBT с последовательным диодом, либо IGBT с 

обратной блокирующей способностью [9]). Схема 

двухзвенный преобразователя с разделенной 

коммутацией приведена на рис. 1. Суть алгоритма 

разделенной коммутации (РК) заключается в 

создании временной задержки между моментами 

принудительного снабберного выключения ключей 

ИН и принудительного снабберного включения 

ключей ИТ (роль бездиссипативного индуктивного 

снаббера включения ключей ИТ может выполнять 

индуктивность Ls рассеяния трансформатора). Другие 

коммутации ключей – включение в ИН (ZVS) и 

выключение в ИТ (ZCS) в этом случае оказываются 

естественными и соответствующие коммутационные 

потери отсутствуют. 
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Рис. 1 – Двухзвенный преобразователь с разделенной 
коммутацией  

 

Достоинством режима ZCS IGBT является то, 

что особенностью снабберного выключения IGBT, 

как известно, является наличие «хвоста» тока, и путем 

увеличения емкости снабберного конденсатора можно 

добиться снижения коммутационных потерь 

выключения до величины лишь примерно вдвое 

меньшей, чем при бесснабберной коммутации 

[10, 11], тогда как в режиме ZCS эти потери 

практически отсутствуют. Поскольку, для более 

высоковольтных приборов и величина 

коммутационных потерь выше, то, по мнению ряда 

авторов, для таких приборов лучшим решением 

является использование ZCS режима выключения 

[12, 13].  

В [14] дана оценка величины «критической» 

частоты преобразования, выше которой суммарные 

статические и динамические потери выключения 

ключей ИН в режиме ZVS со снабберной 

коммутацией в ПРК превышают статические потери 

ключей ИТ на основе IGBT с последовательным 

диодом в режиме ZCS. Для IGBT класса 1200 В эта 

частота 10-20 кГц, для класса 6,5 кВ – примерно 

560 Гц. Таким образом, при выборе класса ключей с 

двойным запасом, для обратимых IBDC со входным 

напряжением около 3 кВ (напряжение КС железной 

______________________________________________________________

______________________________________________________________
ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 26 (1302) 49

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"



дороги постоянного тока) и напряжением БСНЭ 

порядка 600 В целесообразно выполнить первичное, 

высоковольтное звено по схеме ИТ (следовательно, 

вторичное, низковольтное – по схеме ИН), а частоту 

преобразования установить выше «критической», 

например, 1000 Гц. 

Одной из особенностей ПРК (рис. 1) является 

то, что непосредственное использование их в качестве 

согласующих преобразователей для систем с 

накопителями электрической энергии без 

дополнительных модификаций невозможно, 

поскольку при смене направления потока мощности 

происходит также и смена знака напряжения на 

выходе преобразователя. В DAB с ИН входное и 

выходное напряжения, при смене направления потока 

мощности, знака не меняют (меняется знак среднего 

тока). Изменить в ИТ знак среднего входного тока 

при смене знака средней мощности DAB и 

неизменном знаке входного напряжения и сохранить 

преимущества РК можно, применив в силовом 

коммутаторе ИТ четырехквадрантные ключи [15]. На 

рис. 2 представлена соответствующая схема, в 

которой, по сравнению с представленной в [15], 

MOSFET заменены на IGBT с обратными диодами. 

Каждый четырехквадрантный ключ мостового 

коммутатора ИТ выполнен как встречно-

последовательное соединение IGBT с обратным 

диодом. 
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Рис. 2 – Обратимый двухзвенный преобразователь с 
разделенной коммутацией неизменным знаком 

напряжения звена ИТ 
 

Недостатком решения рис.2 является удвоение 

по сравнению со схемой рис. 1 количества 

управляемых высоковольтных IGBT с диодами, и, 

соответственно, количества драйверов IGBT. При 

передаче энергии от ИТ к ИН в ИТ проводят 4 ключа 

(2 диода и 2 IGBT), при передаче энергии от ИН к ИТ 

в схеме рис. 2 в ИТ ток проводит то же количество 

ключей. 

На рис. 3 представлена схема IBDC с РК и 

ключом в диагонали переменного тока [16, 17]. 

Силовой коммутатор ИТ включает в себя 

традиционную мостовую схему силового 

коммутатора ИН (4 IGBT с обратными диодами) и 

подключенный последовательно с первичной 

обмоткой трансформатора четырехквадрантный ключ 

из двух встречно – последовательно соединенных 

IGBT с обратными диодами. При передаче энергии от 

ИТ к ИН (прямая передача) и наоборот, от ИН к ИТ 

(обратная передача), как и для случая 

преобразователя согласно рис.2, проводят 4 ключа (3 

IGBT и 1 диод при передаче энергии от ИТ к ИН и 

1 IGBT и 3 диода при передаче энергии от ИН к ИТ). 

Однако, поскольку число управляемых ключей в ИТ 

уменьшено с 8 до 6, преобразователь имеет меньшую 

стоимость.  
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Рис. 3 – Обратимый двухзвенный преобразователь с 

разделенной коммутацией и неизменным знаком 
входного напряжения звена ИТ 

 

В [18] представлено дальнейшее развитие 

схемы двухзвенного ПРК с асимметричной 

топологией звена инвертора тока (рис. 4). 
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Рис. 4 – Преобразователь с разделенной коммутацией 
с асимметричной топологией звена инвертора тока  

 

В этом ПРК верхние по схеме ключи S1, S3 – 

двухквадрантные без обратной блокирующей 

способности, а нижние ключи S2, S4 – с обратной 

блокирующей способностью. Для такого ПРК, 

который работает в режиме передачи энергии от ИТ к 

ИН, для всех управляемых ключей имеют место 

благоприятные условия коммутации: для ключей ИТ 

режим включения – индуктивное снабберное и ZCS 

выключение, для ключей ИН режим выключения – 

емкостное снабберное и ZVS включение.  

Как и ПРК со схемой рис. 1, данный ПРК не 

обладает свойством обратимости при фиксации знака 

входного напряжения, однако в сравнении с 

обратимыми в вышеуказанном смысле ПРК 

выполненными по схемам рис. 2, 3 обладает меньшим 

числом одновременно проводящих ток в ИТ силовых 

ключей, а именно – 3 ключа: 2 IGBT и 1 диод. 

Последнее, очевидно, означает меньшую величину 

статических потерь, что является преимуществом. 
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Цель работы 
 

Целью данной работы является представление 

модифицированной схемы ПРК на базе схемы рис. 4, 

обладающей свойством обратимости, с не худшей по 

сравнению с базовой схемой величиной статических 

потерь в ключах. Для предлагаемой схемы 

приводится описание алгоритма управления ключами, 

обеспечивающего благоприятные условия 

коммутации (для ключей ИТ включение – 

индуктивное снабберное и ZCS выключение, для 

ключей ИН выключение – емкостное снабберное и 

ZVS включение). Разработанный преобразователь 

является обратимым асимметричным 

преобразователем с разделенной коммутацией 

(ОАПРК). 

  

Модифицированная схема ПРК  
 

Предлагаемая схема ОАПРК представлена на 

рис. 5. 
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Рис. 5 – Обратимый преобразователь с разделенной 

коммутацией с асимметричной топологией звена 
инвертора тока  

 

Отличие этой схемы от базовой схемы (рис. 4) 

заключается в том, что нижние ключи S2, S4 

(двухквадрантные с обратной блокирующей 

способностью) заменены на четырехквадрантные, 

состоящие из двух встречно-последовательно 

соединенных IGBT с обратными диодами 

(добавленные детали на рис. 5 выделены). Работа 

ОАПРК в режиме прямой передачи энергии не 

отличается от работы ПРК согласно [18]. В этом 

режиме добавленные обратные диоды верхних IGBT 

и нижние IGBT не активны (не проводят ток), 

поскольку импульсы управления на затворы этих 

транзисторов не подаются. Ниже приводится 

описание работы ОАПРК в режиме обратной 

передачи энергии (от ИН к ИТ) 

 

Работа ОАПРК в режиме обратной передачи 
энергии 

 

На рис. 6 представлена соответствующая 

схема. Направление потока энергии принято слева 

направо. 
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Рис. 6 - ОАПРК в режиме обратной передачи энергии 
 

Процессы в ОАПРК на полупериоде 

преобразования происходят следующим образом: 

пути протекания токов показаны на рис. 7, 

а диаграммы процессов – на рис. 8. 

t0 - t1 (интервал 1, рис. 7, а). Пусть на интервале 

1  передачи энергии в источник Uin, в момент t0, 

включены и проводят ток VT1 на первичной стороне, 

диод VD3, а также VT8 и VD7, на вторичной стороне, 

при этом Uout/2uw1, снабберный конденсатор С1 

разряжен, С2 заряжен до Uout, ток id, как и выходной 

ток iL  коммутатора ИТ, нарастает. Знак напряжения 

uw2 на вторичной обмотке трансформатора показан на 

рис. 6 без скобок. 

t1 - t2 (интервал 2, рис. 7, б). В момент t1 

производится выключение по затвору транзистора 

VT1. Начинается интервал 2 снабберного выключения 

транзистора ИН. Током первичной обмотки 

происходит перезаряд снабберных конденсаторов С1, 
С2. Напряжение первичной обмотки трансформатора 

в момент t2 окончания интервала становится равным 

нулю, а на конденсаторах – Uout/2.  

t2 - t3 (интервал 3, рис. 7, в). На следующем 

интервале 3 продолжается перезаряд снабберных 

конденсаторов. Напряжение на первичной обмотке 

трансформатора меняет знак на противоположный и к 

концу интервала достигает величины Uout. В момент 

t3 напряжение конденсатора С1 достигает величины 

Uout, а конденсатора С2 – нуля. Включается 

обратный диод VD2 транзистора VT2. В конце 

интервала э.д.с. вторичной обмотки имеет величину 

UoutКт, где Кт=w2/w1 – коэффициент трансформации. 

Интервал 3, как и интервал 2, имеет небольшую 

длительность. 

Так как в момент t2 напряжение на первичной 

обмотке поменяло знак и далее растет, а на вторичной 

достигло нуля, принимая далее отрицательное 

значение (показано на рис. 6 в скобках), через 

обратный диод VD3 транзистора VT3 к обратному 

диоду VD6 транзистора VT6 прикладывается прямое 

напряжение, и этот диод начинает включаться. Ток в 

VT6 нарастает, в VD3 спадает. Скорость изменения 

токов этих диодов ограничивается индуктивностью Ls 

рассеяния трансформатора, при этом выходное 

напряжение трансформатора близко к нулю. В 

течение интервала 3 ток вторичной обмотки 

существенно измениться не успевает. 
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Рис. 7 - Пути протекания токов в ОАПРК на интервалах полупериода 
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Рис. 8. Диаграммы процессов в ОАПРК 
 
t3 - t4 (интервал 4, рис. 7, г). В начале 

следующего интервала 4 перевода тока диодов 

(момент t3, рис. 7, г) продолжается изменение токов 

ключей вторичной стороны. Одновременно проводят 

ток транзистор VT8 и диоды VD3, VD6, VD7: ток 

диода VD3 и вторичной обмотки продолжает спадать 

под действием отрицательного напряжения э.д.с. 

вторичной обмотки, а ток диода VD6 нарастает. 

Сквозной ток в контуре коммутации ограничен 

индуктивностью контура коммутации – 

индуктивностью рассеяния трансформатора. В 

момент t4 окончания интервала токи диодов VD6, 
VD7, транзистора VT8 равны току iL выходного 

дросселя Ld, а диода VD3 и вторичной обмотки – 

нулю. Образуется контур холостого хода. В течение 

этого интервала приведенный к первичной обмотке 

ток вторичной протекает через диод VD2, обеспечивая 

возврат энергии, накопленной в индуктивности 

рассеяния, во входной источник Uout. На протяжении 

интервала 4 включают по затвору (без тока) 

транзистор VT2. Включенное состояние транзистора 

VT2 обеспечивает фиксацию напряжения 

отрицательной полярности на первичной (и 

вторичной) обмотке трансформатора. 

t4 - t5 (интервал 5, рис. 7, д). В течение 

следующего интервала 5 (момент t4, рис. 7, д) 

выходной ток iL  коммутатора ИТ протекает в контуре 

холостого хода (проводят ток диоды VD6, VD7, 

транзистор VT8), спадая под действием напряжения 

источник Uin. Транзистор VT5 находится под прямым 

смещением 

t5 - t6 (интервал 6, рис. 7, е). По окончании 

интервала холостого хода (в момент t5, рис. 7, е) 

включают по затвору транзистор VT5. Начинается 

интервал 6 перевода тока в звене ИТ. В контуре 

коммутации (обмотка w2, включающиеся VT5, VD4, 
выключающиеся VT8, VD7) под действием 

отрицательного напряжения э.д.с. вторичной обмотки 

ток обмотки, как и ключей VT5, VD4, нарастает, а 

ключей VT8, VD7 – спадает. Скорость изменения 

токов ограничена индуктивностью рассеяния 

трансформатора. Ток первичной обмотки протекает 

через ранее включенный по затвору транзистор VT2 – 
он начинает проводить ток в режиме ZVS. В момент t6 

окончания интервала ток транзистора VT8 равен 

нулю, диод VD7 принимает обратное смещение, а ток 

транзистора VT5 и диода VD4 становится равным току 

iL выходного дросселя Ld. Возобновлена передача 

энергии от звена ИН к звену ИТ. 

t6 - t7 (интервал 7 рис. 7, ж). В конце 

следующего интервала 7 (рис. 7, ж) снимают 

управление с выключенного в режиме ZCS 

транзистора VT8 (момент t7).  
t7 - t8 (интервал 8 рис. 7, з). Интервал 

следующего полупериода, соответствующий 

интервалу 1. Процессы происходят аналогично. 

Из   описания   работы   преобразователя   

видно,   что   в   представленной   новой   схеме   

двухзвенного   преобразователя,   как   и   в   

упомянутых   прочих   преобразователях   с   РК,   

имеют   место   благоприятные   условия   

коммутации:   для   ключей   ИТ   включение   –   

индуктивное   снабберное   и   ZCS   выключение,   

для   ключей   ИН   выключение   –   емкостное   

снабберное   и   ZVS   включение.   В   этом   смысле   

функционально   и   по   числу   управляемых   ключей   

схема   подобна   схеме   преобразователя   с   РК   

согласно   рис.   3.   Однако,   как   и   для   схемы   

рис.   4   (не   обладающей   свойством   обратимости   

в   вышеуказанном   смысле),   число   силовых   

ключей,   одновременно   проводящих   ток   в   

режиме   передачи   энергии   с   выхода   на   вход   и   

наоборот,   в   предлагаемой   схеме   снижено.   

Поэтому   представленная   обратимая   схема   будет   

обладать   меньшими   статическими   потерями. 
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Выводы 
 

1. В работе представлена новая схема 

обратимого двухзвенного преобразователя с 

трансформаторной развязкой первичного и 

вторичного звеньев. Одно из звеньев построено на 

базе инвертора тока, другое – инвертора напряжения. 

Специальный алгоритм синхронного управления 

ключами (алгоритм разделенной коммутации) 

обеспечивает для ключей ИТ включение – 

индуктивное бездиссипативное снабберное и ZCS 

выключение, для ключей ИН выключение – 

емкостное бездиссипативное снабберное и ZVS 

включение. 

2. Мостовая схема коммутатора звена ИТ не 

симметричная: включает в себя два двухквадрантных 

ключа без обратной блокирующей способности (IGBT 

с обратными диодами) и два четырехквадрантных 

(встречно-последовательно соединенных IGBT с 

обратными диодами).  

3. Для режима передачи энергии от звена ИН к 

звену ИТ представлены диаграммы работы. Для 

противоположного направления передачи энергии 

процессы описаны в литературе. 

4. В сравнении с близкими схемами обратимых 

преобразователей с разделенной коммутацией 

представленный имеет меньшее число ключей, 

одновременно проводящих силовой ток в звене ИТ. 

5. Схема рекомендуется для применения в 

системах электроснабжения на постоянном токе с 

буферными аккумуляторными батареями, например, 

для железных дорог постоянного тока. 
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АНОТАЦІЯ У статті описується нова топологія і алгоритм керування ключами оборотного дволанкового перетворювача 

постійної напруги з трансформаторною розв'язкою. Високовольтна первинна ланка містить вхідний дросель і є інвертором 

струму, низьковольтна ланка – інвертор напруги з навантаженням – батарейним накопичувачем електричної енергії або 

акумуляторною батареєю. Схема комутатора інвертора струму – мостова, ключі анодної групи – двоквадрантні без 

зворотної блокувальної здатності (IGBT із зворотним діодом), ключі катодної групи – чотириквадрантні (зустрічно-
послідовно з'єднані IGBT із зворотним діодом). Для режиму передачі енергії від інвертора напруги до інвертора струму 

описаний алгоритм керування ключами (алгоритм розділеної комутації), що забезпечує включення в нулях напруги і ємнісний 

снабберное вимикання ключів інвертора напруги і вимикання в нулях струму і індуктивне снабберное включення ключів 

інвертора струму.
Ключові слова: інвертор напруги; інвертор струму; узгоджуючи перетворювач; розділена комутація; ZVS; ZCS; снаббер; 
трансформаторна розв’язка; алгоритм керування ключами; оборотний дволанковий перетворювач
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