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Роботу присвячено дослідженню та аналізу електромагнітних процесів у двонаправленому перетворювачі 
постійного струму в змінний на основі асиметричного інвертора з магнітопов’язаними дроселями, а також 
визначенню його параметрів з метою підвищення енергетичної ефективності. Для дослідження процесів 
використано метод усереднення в просторі станів та методи імітаційного моделювання. У результаті 
роботи отримано аналітичні вирази для розрахунку струмів в асиметричному інверторі з магнітопов’язаними 
дроселями на інтервалах комутації. Визначено взаємозв’язок між індуктивностями дроселів та параметрами 
вхідних і вихідних джерел електроживлення, за яких циркуляційні струми в колах інвертора відсутні, що 
забезпечує зниження статичних втрат потужності у перетворювачі. У ході досліджень отримано нові 
аналітичні та графічні залежності для роботи двонаправленого DC-AC перетворювача в режимах передачі 
активної та реактивної потужності, що розширюють попередні моделі асиметричних DC-DC 
перетворювачів. Отримані залежності дають можливість на етапі проєктування підвищити ефективність 
перетворювача шляхом зниження втрат потужності, зумовлених циркуляційними струмами, за рахунок 
вибору оптимального співвідношення параметрів інвертора. Бібл. 24, рис. 8. 
Ключові слова: системи накопичення електроенергії, двонаправлений DC-AC перетворювач, асиметричний 
інвертор, високодинамічне двонаправлене перетворення електроенергії, гібридний електромобіль. 
 

Задля забезпечення функцій накопичення, збереження та подальшого ефективного 
використання електричної енергії в мережах змінного струму традиційно застосовують акумуляторні 
системи енергонакопичення [1]. Основними сферами їхнього використання є системи зберігання 
електроенергії, джерела безперебійного живлення [2], електричні та гібридні електромобілі [3–5], а 
також системи відновлюваної електрогенерації [6]. Обмін енергії між накопичувачем та мережею 
змінного струму здійснюється за допомогою двонаправлених напівпровідникових DC-AC 
перетворювачів. На сьогодні такі перетворювачі набули широкого застосування для забезпечення 
передачі потужності в обох напрямках.  

Окремо слід відзначити застосування двонаправлених DC-AC перетворювачів в 
електротранспорті. На прикладі гібридних та електричних транспортних засобів можна наочно 
продемонструвати принципи роботи та основні підходи до використання таких перетворювачів. 
Гібридні системи накопичення енергії типу «паливний елемент – акумулятор» дедалі ширше 
застосовуються в сучасних автомобілях. У таких системах розподіл електричної потужності 
здійснюється на різних рівнях напруги, що зумовлено наявністю акумуляторних накопичувачів. 
Процеси як розряду, так і заряду акумулятора, зокрема під час роботи генератора, що рухається 
двигуном внутрішнього згоряння, або під час рекуперативного гальмування, потребують 
двонаправленого перетворення енергії [7]. Динаміка руху транспортного засобу характеризується 
швидкими прискореннями, що вимагають значної потужності від енергосистеми автомобіля [8]. 
Водночас під час гальмування завдяки системі рекуперації виникають надлишки енергії, які доцільно 
акумулювати задля підвищення енергоефективності та збільшення запасу ходу. Така енергія може 
зберігатися як в акумуляторі, так і в супер-конденсаторі, який використовується задля забезпечення 
швидких змін динаміки руху (прискорення) автомобіля [9]. 
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Структури енергетичних систем у різних автомобілях можуть відрізнятися, проте загальна 
концепція, що передбачає використання акумуляторних батарей, суперконденсаторів та 

двонаправлених перетворювачів, 
залишається незмінною. Застосу-
вання двонаправлених перетворю-
вачів дає змогу реалізувати ком-
пактні, енергоефективні та адап-
тивні рішення, що є критично 
важливими для високодинамічних 
енергетичних систем, зокрема елек-
тромобілів, систем накопичення 
енергії та систем з рекуперацією 
енергії. На рис. 1 зображено струк-
туру системи перетворення та нако-
пичення електричної енергії з вико-
ристанням електромобілів.  

Двонаправлений пере-
творювач DC-AC працює у двох 

режимах. Перший режим – режим випрямлення, у якому перетворювач функціонує як активний 
випрямляч та забезпечує передавання активної потужності від трифазної мережі змінного струму до 
шини постійної напруги. Другий режим – режим інвертування, у якому енергія передається від шини 
постійної напруги до трифазної мережі змінного струму, а перетворювач функціонує як інвертор 
напруги. 

Інтеграція акумуляторних систем накопичення електроенергії до мереж змінного струму 
набуває все більшого поширення у зв’язку з необхідністю оптимізації гібридних джерел живлення. З 
урахуванням вимог до зменшення вартості та габаритів перетворювачів двонаправлені DC-AC 
перетворювачі стають ефективним рішенням завдяки використанню спільних силових елементів для 
передачі потужності в обох напрямках. На сьогодні існує значна кількість схемотехнічних рішень для 
побудови двонаправлених напівпровідникових перетворювачів, вибір яких визначається 
поставленими вимогами та умовами застосування. Багато наукових робіт присвячено класифікації 
двонаправлених перетворювачів за топологією, наявністю гальванічної розв’язки між вхідною та 
вихідною сторонами, а також підходами до керування [10–13].  

Широке застосування в системах накопичення електроенергії знаходять двонаправлені DC-
AC перетворювачі, побудовані на основі асиметричного інвертора [11, 14–17], структуру якого 
наведено на рис. 2. Дана структура має ряд переваг порівняно з класичними мостовими інверторами. 

По-перше, відсутні наскрізні струми, оскільки 
активні силові ключі не з’єднані послідовно в 
межах одного фазного плеча, що виключає 
можливість їхньго протікання навіть за 
одночасного відкривання всіх ключів. По-
друге, суттєво зменшуються втрати 
потужності, пов’язані з процесом зворотного 
відновлення силових ключів, оскільки 
відсутній контур протікання струму через їхні 
внутрішні діоди. По-третє, інвертор може 
працювати без мертвого часу під час 
широтно-імпульсної модуляції, що усуває 
проблеми, пов’язані з наскрізними струмами, 
та дає можливість підвищити частоту 

перетворення. По-четверте, забезпечується висока динаміка переходу між режимами заряду та 
розряду, що сприяє ефективнішому використанню енергії, зокрема під час рекуперативного 
гальмування в електротранспорті [14], і є суттєвою перевагою даного перетворювача для 
застосування в автомобільних гібридних системах накопичення енергії. 

Двонаправлені DC-AC перетворювачі на основі асиметричного інвертора реалізуються у двох 
варіантах залежно від виконання дроселів: з магнітопов’язаними та магнітно непов’язаними 

Рис. 1 

Рис. 2 
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дроселями. Як показує аналіз процесів в інверторі, основна відмінність між цими варіантами полягає 
у тривалості переходу між режимами накопичення та віддачі енергії [14]. У перетворювачах з 
магнітно не пов’язаними дроселями час переходу визначається величиною їхньої індуктивності. 
Натомість у випадку магнітопов’язаних дроселів цей час визначається лише індуктивністю 
розсіювання між обмотками. Таким чином, завдяки зменшенню індуктивності розсіювання 
перетворювачі з магнітопов’язаними дроселями можуть забезпечувати вищу швидкодію, що є 
критично важливим для ряду застосувань. 

Незважаючи на зазначені переваги, використання магнітопов’язаних дроселів в 
асиметричному інверторі супроводжується рядом недоліків. Як показано в роботах [11, 14, 15, 18–
20], у колах такого інвертора (рис. 2) можуть виникати циркуляційні струми, що призводить до 
додаткового навантаження на силові ключі та збільшенню втрат потужності. Крім того, виникнення 
циркуляційних струмів зумовлюється певними співвідношеннями параметрів джерел живлення на 
низьковольтній та високовольтній сторонах [14, 21, 22].  

У перетворювачах із магнітно непов’язаними дроселями циркуляційні струми відсутні, проте 
це супроводжується погіршенням динамічних характеристик, зокрема збільшенням тривалості 
перехідних процесів під час зміни напрямку потоку потужності. Натомість асиметричний інвертор з 
магнітопов’язаними дроселями забезпечує високу швидкодію, однак за певних умов виникнення 
циркуляційних струмів призводить до додаткових втрат потужності. 

Таким чином, двонаправлені DC-AC перетворювачі на основі асиметричного інвертора 
потребують подальших досліджень з метою зменшення циркуляційних струмів за збереженні високої 
швидкодії. Одним із ключових інструментів для вирішення цієї задачі є розроблення математичних та 
імітаційних моделей, що дає змогу дослідити процеси в перетворювачі. 

На відміну від попередніх досліджень [14, 21, 22], які переважно були зосереджені на 
топологіях двонаправлених DC-DC перетворювачів та окремих режимах їхньої роботи, у даній роботі 
розроблений аналітичний апарат поширено на системи двонаправленого DC-AC перетворення, що 
функціонують у режимах інвертування, активного випрямлення та передачі реактивної потужності. 
Крім того, отримано нові графічні залежності для визначення меж робочих режимів асиметричного 
інвертора в гібридних системах накопичення електроенергії змінного струму. 

Метою даної роботи є розроблення математичної та імітаційної моделей асиметричного 
інвертора з магнітопов’язаними дроселями для двонаправленого DC-AC перетворювача та формування 
рекомендацій щодо вибору параметрів дроселів з метою підвищення ефективності перетворювача. 

Дослідження двонаправленого DC-AC перетворювача на основі асиметричного інвертора з 
магнітопов’язаними дроселями здійснювалося 
шляхом аналізу його робочих режимів у 
програмному пакеті схемотехнічного мо-
делювання PSIM на основі розробленої 
імітаційної моделі (рис. 3). Модель включає 
магнітопов’язані дроселі L1=L2=L=2 мГн та 
додатковий дросель Ls. Прийнято такі 
припущення: комутація силових ключів є 
миттєвою; їхній активний опір у відкритому 
стані дорівнює нулю; активний опір обмоток 
дроселів також дорівнює нулю. У схемі рис. 3 
амплітуда джерела живлення становить 
U1=220 В; напруги на конденсаторах 

1 2 2 2C CU U U  , де U2=500 В. Задля 

покращення наочності результатів моделювання 
частоту мережевої напруги прийнято рівною 
500 Гц, а частоту широтно-імпульсної модуляції 
– 20 кГц. 

Дроселі L1 та L2 забезпечують обмеження струмів у режимах комутації, зокрема, за 
можливого одночасного відкривання верхніх і нижніх силових ключів, а також виконують функцію 
індуктивного фільтра. Додатковий дросель Ls, включений між спільною точкою «c» дроселів L1 і L2 та 

Рис. 3 
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джерелом U1, забезпечує додаткове обмеження струму i2 у колі навантаження. Взаємна індуктивність 
між дроселями L1 та L2 дорівнює M.  

У двонаправленому DC-AC перетворювачі на рис. 3 можна виділити декілька режимів роботи. 
У першому режимі перетворювач здійснює перетворення енергії постійного струму, отриманої від 
накопичувача, в енергію змінного струму для передачі в мережу, при цьому напруга мережі та 
вихідний струм інвертора є синфазними. У другому режимі перетворювач функціонує як активний 
випрямляч, формуючи струм заряду накопичувача з низьким рівнем гармонічних спотворень. При 
цьому напруга мережі та вхідний струм інвертора знаходяться у протифазі з кутом 180°. У більш 
універсальних застосуваннях DC-AC перетворювачі також використовуються для компенсації 
реактивної потужності.  

У режимі випрямлення з активним споживанням потужності у позитивному напівперіоді 
працюють ключ S1 та діод D1 (рис. 3), а у негативному – ключ S2 та діод D2. У режимі інвертора з 
передачею активної потужності процеси є аналогічними режиму випрямлення за винятком фазового 
співвідношення між струмом і напругою, внаслідок чого енергія передається від джерела постійного 
струму до мережі змінного струму. 

На рис. 4, а наведено результати моделювання інверторного та випрямляючого режимів 
асиметричного інвертора за відсутності додаткової індуктивності (Ls=0). Як видно з результатів, у 
перетворювачі одночасно існують струми i1 та i3 як в інверторному, так і у випрямляючому режимах. 
Струм, що одночасно протікає через два магнітопов’язані дроселі L1 і L2, є циркуляційним струмом 
[18, 21, 22]. Як показали дослідження, циркуляційний струм може протікати через діоди D1 або D2, а 
також через антипаралельні діоди силових ключів S1 та S2. 

На рис. 4, б наведено результати моделювання для випадку Ls =200 мкГн. Як видно з 
отриманих результатів, рівень циркуляційних струмів зменшується, що свідчить про ефективність 
введення додаткової індуктивності для їхнього обмеження. 
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Рис. 4 
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Протягом інтервалу, коли змінний струм є додатним, незалежно від полярності напруги змінного 
струму, активна схема включає ключ S1, діод D1, дроселі L1 та Ls (рис. 5, а). 
 

 

 

 

а б 
Рис. 5 

Аналогічно протягом інтервалу, коли змінний струм є від’ємним (рис. 5, б), незалежно від 
полярності напруги мережі, провідний контур утворюють ключ S2, діод D2 та дроселі L2 і Ls. У цьому 
випадку елементи, пов’язані з ключем S1, діодом D1 та дроселем L1, не повинні проводити струм. 
Аналогічно, за активного ключа S1 струм через дросель L2 відсутній. 

Як зазначалося раніше, однією з основних проблем асиметричного інвертора з 
магнітопов’язаними дроселями є наявність циркуляційних струмів, що призводять до додаткових втрат 

потужності. Тому важливо визначити параметри або їхні 
співвідношення, за яких циркуляційний струм може бути істотно 
зменшений. Для цього розглянемо процес формування позитивної 
напівхвилі напруги мережі за активного ключа S1. У роботі [23] 
показано, що за прийнятих припущень у разі відкритого 
транзистора S1 циркуляційний струм через діод D2 не виникає. У 
цьому випадку циркуляційний струм може протікати лише через 
внутрішній діод ключа S2. Для визначення умов, за яких 
циркуляційний струм у разі ввімкненого ключа S1 прямує до нуля, 
складемо еквівалентну схему асиметричного інвертора (рис. 6). 

Для аналізу процесів розроблено математичну модель 
перетворювача за допомогою методу усереднення [24]. 
Відповідно до цього складено систему рівнянь (1) у приростах 
для інтервалу, коли ключ S1 є відкритим, згідно зі схемою 
заміщення рис. 6 
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де Ті – тривалість інтервалу імпульсу керування; зв 1 2M K L L  – величина взаємної індуктивності 

між обмотками дроселя, Кзв – коефіцієнт магнітного зв’язку. 
Розв’язуючи систему рівнянь (1) щодо приросту струмів та тривалості другого інтервалу, 

отримаємо 
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Рис. 6 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2026. № 4                                                                                  29 

221
2

1

2112111222
3

2

222

2 LLLLMMLLL

LUMUULULLUT
I

SSS 


 .                                           (4) 

Розглянемо випадок, близький до ідеального магнітного зв’язку між напівобмотками дроселя, 
коли M~L1=L2=L. За цих умов визначимо співвідношення параметрів, за яких приріст струму на 
даному інтервалі прямує до нуля. Перепишемо вираз (3) у спрощеному вигляді 
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Прирівнявши вираз (5) до нуля та врахувавши напрямок струму, визначимо значення 
додаткової індуктивності Ls, за якого приріст циркуляційного струму прямує до нуля 

2

12
U

U
LLS  .                                                                           (6) 

Згідно з виразом (6), зі зростанням величини подвоєної амплітуди напруги джерела змінного 
струму до значення напруги джерела постійного струму необхідне значення додаткової індуктивності 
Ls збільшується. Отже, у граничному випадку, коли подвоєна амплітуда напруги джерела змінного 
струму наближається до напруги джерела постійного струму, необхідне значення додаткової 
індуктивності Ls наближається до індуктивності обмотки магнітопов’язаного дроселя. Це свідчить 
про те, що за таких співвідношень параметрів ефект переваги магнітного зв’язку щодо зменшення 
циркуляційного струму істотно послаблюється, а мінімізація циркуляційних струмів потребує 
збільшення додаткової індуктивності. 

Як випливає зі структури інвертора на рис. 5, б та результатів моделювання, за активного 
ключа S2 діод D1 не проводить струм. Таким чином, у разі виконання умови (6) циркуляційні струми в 
інверторі відсутні. 

Задля підтвердження отриманих результатів виконано моделювання. У випадку передачі 
чисто активної потужності розглянуто два режими: інверторний, у якому напруга та струм є 
синфазними, та випрямляючий, у якому вони перебувають у протифазі (рис. 7). У процесі 
моделювання виконувалася умова (6). 
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Рис. 7 

На рис. 7 наведено результати моделювання інверторного та випрямляючого режимів 
асиметричного інвертора за умови Ls=L1=L2=2 мГн. Як видно з отриманих результатів, циркуляційний 
струм відсутній.  

Передавання реактивної потужності між мережею змінного струму та джерелом постійного 
струму супроводжується ускладненням алгоритму керування. Виходячи з аналізу процесів, можна 
зробити висновок, що плече, яке складається з S1 та D1, проводить додатний струм, тоді як плече S2 та 
D2  проводить від’ємний струм незалежно від полярності напруги.  

Для передачі реактивної потужності фазовий зсув між струмом і напругою повинен 
знаходитися у межах від 0 до 180°. На рис. 8 наведено результати моделювання для двох випадків 
передачі реактивної потужності: у ємнісному режимі (рис. 8, а) та індуктивному режимі (рис. 8, б). 
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Рис. 8 
Як випливає з результатів моделювання, у разі виконання умови (6) циркуляційні струми в 

інверторі відсутні в усіх можливих режимах функціонування системи накопичення енергії на основі 
асиметричного інвертора. 

Проведене моделювання підтверджує достовірність отриманих аналітичних результатів. 
Висновки. Розроблено нову математичну модель для розрахунків двонаправленого DC-AC 

перетворювача на основі асиметричного інвертора з магнітопов’язаними дроселями та додатковою 
індуктивністю Ls, а також сформульовано рекомендації щодо вибору його параметрів. 

Отримані аналітичні співвідношення дають можливість на етапі проєктування визначати 
параметри інвертора, що забезпечують підвищення його енергетичної ефективності. Запропоновано 
спосіб удосконалення структури асиметричного інвертора шляхом введення додаткової 
індуктивності, що дає змогу усунути небажані циркуляційні струми в колах перетворювача. 
Встановлено, що за певного співвідношення параметрів додаткової індуктивності та напруг джерел 
постійного і змінного струму циркуляційний струм в асиметричному інверторі з ідеально 
магнітопов’язаними дроселями наближається до нуля. Показано, що зі зростанням різниці 
перевищення напруги джерела постійного струму над амплітудним значенням напруги джерела 
змінного струму необхідне значення додаткової індуктивності зменшується. Результати моделювання 
підтверджують достовірність отриманих аналітичних результатів та ефективність запропонованого 
підходу. 

Роботу виконано за бюджетною програмою за темою «Режим–3», номер державної реєстрації 
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This paper presents the analysis of electromagnetic processes in a bidirectional DC–AC converter based on an 
asymmetric inverter with magnetically coupled inductors, as well as the determination of its parameters aimed at 
improving energy efficiency. The study is based on the state-space averaging method and simulation modelling 
techniques. As a result, analytical expressions for calculating currents in the asymmetric inverter with magnetically 
coupled inductors during switching intervals are derived. The relationship between the inductances of the inductors and 
the parameters of the input and output power sources is established, under which circulating currents in the inverter 
circuits are eliminated, resulting in reduced static power losses in the converter. In this research, new analytical and 
graphical relationships are obtained for the operation of a bidirectional DC–AC converter in active and reactive power 
transfer modes, thereby extending previous models of asymmetric DC–DC converters. The derived relationships enable 
improved converter efficiency at the design stage by minimizing power losses caused by circulating currents through 
optimal parameter selection. References 24, figures 8. 
Keywords: energy storage systems, bidirectional DC-AC converter, asymmetric inverter topology, highly dynamic 
bidirectional power conversion, hybrid electric vehicle. 
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