Tap chi Khoa hoc Bai hoc Céng Thwong 26 (3) (2026) 127-137

DOI: https://doi.org/10.62985/j.huit_0js.vol26.n03.442

MAY BIEN AP BAN DAN BA GIAI POAN

Tran Vin Hai, Lé Thanh Téi, Vin Tan Luong*
Trwong Pai hoc Cong Thirong Thanh phé Ho Chi Minh
*Email: luongvt@huit.edu.vn
Ngay nhén bai: 27/5/2024; Ngay nhan bai stra: 05/7/2024; Ngay chap nhan dang: 10/7/2024

TOM TAT

Trong nhing nam gan day, sy phic tap ctia hé thong ludi dién di ting 1én do sy tham nhap ngay
cang tang cua nang luong tai tao va cac ngudn phat dién phén tan. Sy phirc tap ngdy cang tang doi hoi
cac phuong phap méi dé nhanh chong quan ly cac nguon va tai thay doi. Bai bao nay trinh bay co ban
vé bd chuyen d6i dién tir cong suat AC-AC hai chiéu véi tén goi may bién ap ban dan. May bién ap ban
dan thuong gdm ba giai doan chuyén ddi chinh AC-DC, DC-DC, va DC-AC; trong d6 trung tim 13 bo
chuyén d6i DC-DC cong suat cao, hoat dong & tan s6 cao dé giam dang ké kich thude, khdi lugng tong
thé va chi phi ctia bo chuyén doi.

Tir khéa: Bién tan 2-bac, diéu ché dich pha, bd chuyén d6i DC-DC, may bién ap tan sb cao.
1. GIOI THIEU CHUNG

May bién ap cho phép truyén tai dién di khoang cach xa va hi¢u qua cao bang cach tang dién ap
1én muc cao hon & phia phét dién. V& phia hé thong phan ph01 dién ap cao nay dugc giam xudng de su
dung trong cong nghiép, thuong mai va dén dung. May bién ap truyén thdng c6 ciu tao don gian gdm
cac thanh phan chinh 1a 13i thep va day quan nhu trong Hinh la. Méc du, ching da duoc st dung rong
rdi trén thé gidi, nhung may bién 4 ap nay ton tai nhiing nhugc diém nhu: kich thudc cong kénh va trong
lwong ning; diu may bién ap c6 thé gay hai khi tiép xtic véi méi truong; bio hoa 161 thép tao ra song
hai, dong dién khéi dong 16n; ton hao twong ddi cao ¢ mirc tai hoat dong trung binh; kha ning diéu
chinh dién 4p khong t6t; khong co kha nang diéu chinh tan s dién ap ngd ra.

Trong thap ky géln day, khai niém may bién 4p ban din (SST-Solid State Transformer), nhu trong
Hinh 1b, da thu hat nhiéu sy cha y va duoc nghién clru rong rai dé ng dung trong h¢ thdng dién [1- 3].
May bién ap ban dan 1a mot thiét bi dién tir cong sut thay thé may bién 4 ap tmyen thong Mot may blen
ap dién hinh bao gdm bd chinh luu AC/DC, bd chuyen d6i DC/DC véi bién ap tan sb cao va bo bién tan
DC/AC. Mot trong nhing chtc ndng cua may bién 4p ban din twong tw nhu chirc ning cua may bién
ap tan sd thap truyen thong (LFT- Low Frequency Transformer), cu thé 1a ting hodc giam dién 4p.
Nhirng wu diém noi bat phai ké dén ciia may bién ap ban din ma may bién 4p thong thudng khong co
dugc nhu [4-7]: giam kich thuéce va trong luong; didu chinh dugc dién ap tuc thoi; cach ly 18i; hiéu
chinh h¢ s6 cong sudt; kiém soat dong cong suét tac dung va phan khang; kiém soat dugc dong dién sy
¢b & phia dién 4 ap thip va cao ap; kha nang diéu chinh dién ap t6t; ddu ra c6 thé didu chinh tin s va sb
pha khac véi dau vao; kha nang c6 dau vao hodc dau ra la dién ap DC.

Trong nhimg nam gan day, chi phi san xuat cua linh kién dién tir cong suét da giam, va cac thiét
bi dién tir cong sut co ton that thap, cong suét cao, tan s cao da trod nén dang tin cdy hon. Din dén
thuc té 1a may bién 4 ap ban dan co thé thay thé mot s6 thanh phin ludi dién cung voi may bién 4 ap thong
thuong, khién may bién ap ban din tré nén kha thi vé mit kinh té. Tinh kha thi vé& mat kinh té nay két
hop véi nhleu uu dlem clia may bién 4p thé rin di khién nhiéu nha nghién ctru theo dudi nghién ctru
sau hon vé phat trién va ung dung cac thiét bi nay trong ludi dién. M4y bién ap ban dan cung cap giai
phap thay thé cho may bién ap tmyen thong. N6 sir dung cac thiét bi dién tir cong suét va may bién ap
tan sb cao dé dat duoc su chuyen ddi va cach ly dién ap. Cén luu y rang may bién ap ban dan khong
phai 1a sy thay thé 1:1 ctia may bién ap truyén thong ma 1a mot thiét bi da chire nang, trong d6 mot trong
cac chirc ning cta no 1a chuyén d6i mirc AC nay sang mic AC khac. Mot s6 tmg dung tiém nang ciia
may bién 4p ban dan trong hé thong dién nhur [8-11]:
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+ SST co thé duoc sir dung trong hé thdng phéan phdi ning lugng dé quan 1y va kiém soat dong
dién mot cach hidu qua. Chung cung cap tinh linh hoat cao trong viéc diéu chinh dién ap va co thé thich
g véi cac didu kién tai bién dong.

+ SST dong vai trd quan trong trong viée tich hop ngudn nang lugng tai tao nhu ning luong mat
troi va gi6 vao ludi dién. Chung tao ra mot giao dién dong va linh hoat gitra dau ra bién dong ctia ngudn
nang luong tai tao va ludi, giap duy tri 6n dinh cta 11101

+ Trong tmg dung ludi thong minh, SST cung c4p kha nang giam sat, kiém soat va giao tiép cai
thién. Chung hd tro dong dién hai chiéu, t6i vu héa quan 1y chét lwong dién va ting cudng kha ning
chéng chiu cua ludi.

+ SST c6 kha nang diéu chinh dién ap chinh xac hon so véi cac bién ap truyén thong. Tinh ning
nay hitu ich dé duy tri chat luong va 6n dinh cua nguén cung dién, dac biét 1a & nhitng khu vyc c6 yéu
cdu tai bién dong.

+ SST c6 thé giam thiéu cac van dé vé chat lugng dién nhu giam ap, song bién do va nhiing dao
dong ngan han. Kha nang kiém soat cao gitip nhanh chong thich tmg dé giai quyét nhimg thach thirc nay.

+ SST c6 thé tich hop véi cac hé thong luu trit nang lugng, giup quan 1y sac va xa pin mot cach
hiéu qua hon. Sy tich hop nay cai thién 6n dinh va do tin cay ctia hé thong dién.

+ So v6i bién ap truyén thong, SST thuong nhe va nho gon hon [11]. Didu nay lam cho ching
pht hop cho céc tmg dung noi khong gian han ché hodc khi tinh di dong quan trong.

+ Trong céac tmg dung ludi dién siéu nho, SST c¢b thé duge st dung dé tao ra céac hé théng Tudi
dién nho hoat dong doc lap hoac Kkét hop voi ludi chinh. Piéu nay tang cuong tinh on dinh va do tin cay
ctia ngudn dién & cac khu vyc xa x0i hodc quan trong.

Bai bao nay trinh bay vé may bién ap ban din 3 giai doan: bao gdm cau tric lién két, mot sb linh

vuc Gng dung cua SST trong hé thong dién, nguyén ly hoat dong, phuong phap diéu khién cho timg giai
doan. Cubi cung, cic két qua mé phong duoc cung cap dé chimg minh dé xuat.

a) May bién 4p truyén théng b) May bién ap ban dan

Hinh 1. May bién ap
2. CAU TRUC VA NGUYEN LY HOAT PONG CUA MAY BIEN AP BAN DAN
So d6 khéi chung cua SST dugc dua ra trong Hinh 2. N6 thé hién cdu trac lién két SST ba giai
doan. Pau vao dién ap AC dugc chuyén doi thanh DC bang b chinh luu AC/DC. Giai doan ti¢p theo

1 bo chuyén doi DC/DC v6i may bién ap tan s cao. Giai doan cudi cung la giai doan chuyén d6i nghich
luu DC/AC, cung cép dau ra AC ba pha véi bién d6 va tan sé mong mudn.

——— MBAbandin |———

AC — DC AC DC /H
AC :[ J_: e é: I % _: AC
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Hinh 2. So d6 cAu tric ciia may bién 4p ban din 3 giai doan
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2.1. Giai doan AC/DC

Trong bai béo nay, giai doan chuyén giéi AC-DC dugc thyc hién boi g:?lu chinh luu diode don gian
nhu trong Hinh 3, do d6 chwa khai thac day du kha nang hai chiéu va di€u khién cong suat cua SST.
béu vao duoc cap nguén ap AC ba pha hodc mot pha linh hoat, dién ap DC ngd ra dugc tinh theo cong
thirc (1) va (2) cho truong hop dau vao ba pha va mot pha tuong ung:

3v2
Vac = T VL(RMS) (1

1 = V2Vbrus) 2
Trong d6 Vi rms) 1a dién 4p day hi¢u dung cua ngudn ba pha, Vp(rus) 12 dién ép pha hi¢u dung.

DI D} Dn‘

Ao—l G

T Re Ao R

Hinh 3. B chinh luu AC-DC

2.2. Giai doan DC/DC

Giai doan thir hai cua SST 1a giai doan chuyén d6i DC-DC duoc thé hién nhu trong Hinh 4, gdm
3 thanh phan chinh:

(D) B6 chuyén d6i DC-AC ¢ dau vao

(2) May bién ap cao tan (HFT- High Frequency Transformer) & giira

(3) B6 chuyén d6i AC-DC & dau ra

Bo chuyén d6i DC- DC dugc xem nhu 14 trdi tim cia may bién ap ban dan [12-14]. Cau trac gdbm
hai cau chu dong duge ndi qua may bién ap va luong dién nang tur nguon DC nay sang nguon DC kia
duoc xac Q1nh boi d6 1éch pha @ glua hai cau chu dong, nhu Hinh 4. Ciu chu dong kép chuyen ‘d01 dién
ap hai chi€u DC sang DC cung cap kha nang cach ly dién. Viéc cach ly dién duge dam bao bang may
bién &p trung gian tan so cao.

iy X
TER L T
tl,- Lr N,'N,
h— 'aaan I
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S, 1S, Se J1S%

Hinh 4. So 6 lién két cta giai doan chuyén d6i DC/DC

Diéu ché dich pha c6 1€ 1a ky thuft diéu ché don gian nhat cho cac b chuyén dbi cau chu dong
kép. Dang song dién ap chuyén mach va dong dién cdm tng dugc mo ta nhu Hinh 5.
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Hinh 5. Nguyén 1y chuyén mach va dién 4p ngd ra ciia qua trinh chuyén déi DC-DC

Diéu ché dich pha hoat dong véi tin hiéu diéu ché PWM cho phia so cép va tho cép & hé s6 nhiém
vu 50%. Viée truyen cong sut gilra ca hai bén co6 thé dugc kiém soat bang cach diéu chinh goc 1éch
gilta dang song chuyén mach so cip va thir cép. Phuong phép dleu ché nay c6 nhing vu dlem nhu sau:
don gian, d& thyc hién; kha ning truyén tai dién ning vi hiéu suat cao; phan bb dong déu tén hao trén
tat ca cac thiét bi chuyén mach.

_ Nhu duge hiéq thi trong Hinh 5, trang thai chuyén mach cta bo chuyén d6i DC-DC trong diéu
khién dich pha c6 thé dugc xac dinh nhu sau:
S = { 1 khi §; va S, ON, S, va S; OFF
4~ |-1khi S, va s, OFF, S, vaS; ON

S = { 1 khi S5 va Sg ON, Sg va S, OFF 3)
B ™ {—1khi S5 va Sg OFF, S, va S, ON
Phuong trinh trang thai ctia bo chuyén d6i DC-DC c¢6 thé duoc biéu dién nhu sau:
di, _ SaUi _ nSBUo
dt L L
ﬂ __ nSgi _ i (4)
dt ¢ RC,

Dang séng cua dong dién cam tng iy, chia thanh bdn pha hoatdong: to —t;, ti —t2, b —tz va ts — ta.
Béng cach tan dyung tinh ddi ximg cua dang song dé don gian hoa viéc phan tich, ntra chu ky tir to dén
t, duoc chon. Theo cong thirc (3) va (4), cic biéu thirc ciia dong dién cam tng trong cac khoang thoi
gian to — t; va t; — t, nhu sau:

. i (t) + Rt~ t) t, St St
wo Uity )

iL(tl) + (t - tl)’ tl S t S tz
Trong cong thirc (5), i, (t,) va i, (t;) biéu thi dong dién cam ng tai cac thoi diém tuong g to
vat, va do tinh dbi xumg cua dang séng cua dong dién cam i, nén i, (to) = —i,(t,), lL(tl) = —i,(t3).

B6 qua ton hao hé théng va két hop (5) va Hinh 5, cong suét P, truyén tai cta bd chuyén déi DC-DC

trong diéu khién dich pha dugc xac dinh nhu sau [15]:
P, = 5[“ Ui, (t)dt = D(1-D) (©6)

nUpUs

Trong d6 f; 1a tan s6 chuyen mach va Ty = 1/f;; D gbc dich pha tir 0° dén 180°

Vimuc ti€u la diéu khién dién ap dgu ra bam theo dién ap dat mong muon, bo diéu khién tich phan
ti 1¢ (PI-Proportional Integral) dugc thiét ké nhu trong Hinh 6. B dicéu khién co tin hiéu phan hoi tu
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dau ra (dau thtr cip) va tham chiéu 1a gia tri dién 4p mong mudn (V). Bang cach so sanh véi dién ap
dau vao, dién ap dau ra ting hodc giam ty 1€ thuédn véi tin hiéu sai s0, 8 khoa cong suat dugc dicéu khién
boi bd tao xung thong thuong va bo dicu khién PI tao ra sy dich pha.

S S5SyS; $49:8:8

t 1

( Didu ché PWM dich pha ]

+%
\/rcf
Hinh 6. So @6 thyc hién didu khién dién ap DC ngd ra

2.3. Giai doan DC/AC

bién 4p AC ngd ra dugc tao ra bdi bd nghich luu &p DC-AC hai béc nhu trong Hinh 7. Dién ap
DC ngd vao dugc cung cap tir dién ap DC ngd ra ciia bd DC-DC duoc trinh bay & Muc 2.2. Ky thuat
diéu ché do rong xung (PWM-Pulse Width Modulation) cho bd nghich luu dugc thuc hién boi ki thuat
diéu ché dua trén song mang v6i ham offset Min-Max [16, 17], dugc trinh bay & Hinh 8.

=

o

~3

w
1

0.866 |- g P WM

-

M
0
-0.866
-1

a) Dang song diéu ché cua k§ thuat sin PWM va b) So d thyce hién k¥ thuat Min-Max PWM

Min-Max PWM

Hinh 8. K§ thuit diéu ché PWM cho giai doan DC-AC

Chién lugc didu ché Min-Max dugc cho 1a trong duong voi chién lugc didu ché vector khong gian.
Vi vdy, bang cach sir dung phuong phép nay, chi s diéu ché c6 thé duge mo rong 1én téi 15% so voi ky
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thuat sin PWM thong thuong. Hinh 8a, Hinh 8b mé ta cac dang song lién quan va so dd khdi thé hién
nguyén ly tao xung PWM thong qua chién luge diéu ché Min-Max:

V*'V*IV* + . V*'V*IV*
Voffset - _ [max(VaVe c)zmm( aVeVe) | (7
Trong do:
Vi = m% cos(2xft)
Vs = m% cos(2mft — ) (8)
Vi = m% cos(2mft + )

Véi m duge goi 1a chi s6 diéu ché, co gia trj tir 0 dén 1, f 13 tan s6 dién ap ngd ra mong mudn.
3. KET QUA VA THAO LUAN
Dé thy o dugc cac wu diém ndi bat ciia may bién ap ban dan da trinh bay ¢ trén, cac mo phong

b6i phin mém Matlab/Simulink phién ban 2023a véi cac kich ban khac nhau da duoc thyc hién. So do
md phong dugc trinh bay nhu trong Hinh 9, v6i cac thong so duogc liét ké trong Bang 1.

Diéu ché PWM duya trén séng mang Min-Max

Diéu ché PWM dich pha

<lon)
e R (D
>

DC -DC

Hinh 9. So 6 mb phong may bién ap ban din

Bdang I. Thong sb mo phong hé théng

Mo ta Ky hiéu Gia tri
Ty sb may bién ap Ni: N2 1:1
Tu DC C 4700 pF
Tén sb chuyén mach DC-DC fi 20 kHz
Tan s6 chuyén mach DC-AC f2 3kHz
bién ap DC dat Vacres) 300V
Tai R R 12Q
Tai L L 5 mH
I3 2 2 Kp 1
Thong s6 bo dieu khién
K; 5
, Lfil 5 mH
Thong s6 bo loc

Mo phéng dau tién duge thuc hién véi ngudn ba pha c6 dién ap day 110+/3 V/50 Hz. Ban dau,
dién ap day ngd ra mong muén duoc dit 110+/3 V/50 Hz, tiép d6 dién ap dat dugc thay ddi theo ham
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nac thanh 70v/3 V/100 Hz, ket qua m6 phong dugc trinh bay nhu trong Hinh 10. Hinh 10a trinh bay
dang song cua dién ap so cép. Dién ap thir cap may bién 4p duoc md ta & Hinh 10b cho thay dién ap
ban dau xéc lap tai gia tri dinh mong mu6n 270V/50 Hz, tai thoi diém t = 30 ms dién 4p ngd ra nhanh
chong dat trang thai xac 1ap méi ¢ gid tri dinh 170 V/100 Hz. Dang song cua dong dién tai dugc trinh
bay ¢ Hinh 10c. M6 phong cho thdy dap ng dién ap thu cap clia may bién ap ludn dugc duy tri 6n dinh
& trang thai mong mudn ké ca bién do va tan s6. Tai thoi dlem thay d6i dot ngot gia tri tham chiéu, dién
4p ngd ra c6 xay ra qua do trong khoang thoi gian rat ngén, sau khoang 5 ms thi dién 4p nay nhanh
chong dat trang thai xac 1ap. Qua d6 cho thay, may bién ap ban dan khong nhitng thay déi duoc bién do
dién 4p ma con c6 thé thay d6i duoc ca tan sb cua dién ap ngd ra.

Dién ap (V)

0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

a) Dién ap so cép

0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

b) Pién ap thw cép

Déng dién (A)

-15 1 i 1 i 1 i le
0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

¢) Dong dién tai

Hinh 10. Két qua md phong dang song khi thay déi dién ap dat phia thi cip

Mo phong thir hai dwoc thuc hién trong diéu kién dién thay déi vé dién ap so cap, dién ap thu cip
mong mudn dwoc dit tai 110+/3 V/50 Hz. ién 4p so cap ban du dwoc dit & gia tri 100v/3 V/50 Hz, sau
d6 giam 20% bién d¢ dién ap. Hinh 11a trinh bay dang séng ciia dién 4p so cap. Hinh 11b va 11c thé hién
dién 4p va dong dién phia thir cAp ctia may bién ap. Mic du c6 sy bién dong 20 % & phia dau vao, nhung
dién 4p dau ra van duoc duy tri 6n dinh & gia tri dat.
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Pién ap (V)

— \ca

0 10 20 30
Time (ms)

a) Pién 4p so cip
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Time (ms)
b) Dién ap thtr cap
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1
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—1b

—

60

¢) Dong dién tai

Hinh 11. Két qua md phong dang song trong diéu kién thay déi bién do dién 4p phia so cip

Mo phéng tiép theo dugc thuc hién vai kich ban twong tu nhu & mé phong tht hai nhung tan s
SO cép duogc thay ddi, ban dau duogc dat & 100 Hz, sau d6 giam vé 50 Hz. Két qua thu dugc trinh bay
nhu trong Hinh 12 ciing cho thdy dién 4p thir cp cuia may bién ap ban din luén dwogc duy tri 6n dinh &
bién do va tan s6 dit.

200 [ T T T T

Time (ms)
a) Bién ap so cap

1 1 1 L 1 ———Vea
0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)
b) Dién ap thtr cap
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Dong dién (A)
- (=]

1
0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

¢) Dong dién tai

Hinh 12. Két qua md phong dang song trong diéu kién thay ddi tin s§ phia so cip

T T T T
300 - | | 1 1 -

Dién ap (V)

0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

a) Dién ap so cép

Dién &p (V)
o

Time (ms)

b) Pién ap thw cép

Dong dién (A)
‘ o o o»

151 i 1 1 i i le
0 10 20 30 40 50 60
Time (ms)

¢) Dong dién tai

Hinh 13. Két qua v&i dién ap diu vao mot pha duéi didu kién thay ddi dién 4p mong mudn dau ra

Mot mo phong khac dugc thuc hién véi ngudn vao 1a dién 4p mot pha 110 V/100 Hz. Dién ap dau
ra mong muén duge dat ¢ 110v/3 V/50 Hz sau do thay ddi thanh 70v3 V/50 Hz tai thoi diém t = 30
ms. Véi dién ap dau vao mot pha dugc mé ta nhu trong Hinh 13a, dién ap dau ra cia may bién ap van
cho dap ting tdt, thé hién nhu trong Hinh 13b, duy tri 6n dinh ca vé tan sb 13n bién do tai gia tri dat. Tai
thoi diém t = 30 ms, dién ap ngd ra nhanh chong dat xac 1ap tai gia tri tham chiéu méi trong thoi gian
khoang 5 ms. Dang song dong dién tai dugc trinh bay nhu trong Hinh 13c.

Tir céc két qua mo phong ciing di cho thiy duoc wu diém ndi bat ciia may bién ap ban din so voi
may bién ap thong thuong ¢ kha nang duy tri 6n dinh dién ap ngd ra & gia tri mong muén. Bén canh d6 n6
con ¢6 kha ning diéu chinh linh hoat dién 4p ra vé bién do 14n tin s6. Ngoai ra, may bién ap ban dan con
cho phép véan hanh v6i ngudn dién ddu vao 1a mot pha hodc ba pha.
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4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay so luge vé cdu tric co ban clia may bién ap ban dan 3 giai doan. Giai doan
dau, dién ap AC duogc chuyén doi thanh dién ap DC thong qua cau chinh luu ba pha sir dung diode. Giai
doan tiép theo, bd chuyén d6i DC sang DC sir dung hai cau chinh luu c6 diéu khién v6i may bién ap
céch ly tan sd cao ¢ giira, dién ap DC ngd ra dugc diéu chinh thong qua ky thuat diéu ché PWM dich
pha. Giai doan cudi cung, dién ap DC sang dién ap AC vdi bién do va tan s mong mudn duge thuc
hién v6i bo nghich luu ap ba pha 2-bac sir dung k§ thuat diéu ché PWM duya trén song mang Min-Max.
Céc két qua mo phong cho thdy nhiing uu diém ndi bat ciia may bién ap ban dan: kha nang diéu chinh
linh hoat dién ap va tan s6 ngd ra, duy tri 6n dinh dién ap ngd ra khi nguon déau vao c6 bién dong, hoat
dong duge voi ca ngudn vao 1a mot pha hodc ba pha... May bién ap ban dan hira hen s& dan thay thé va
dong vai tro quan trong trong hé théng dién tuong lai.

Loi cam on: Nghién ctru nay do Truong Dai hoc Cong Thuong TP. Hb Chi Minh bao trg va cap kinh
phi theo Hop dong s6 81/HD-DCT ngay 15 thang 8 nam 2023.
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ABSTRACT

THREE-STAGE SOLID STATE TRANSFORMER (SST)

Tran Van Hai, Le Thanh Toi, Van Tan Luong*
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
*Email: luongvt@huit.edu.vn

In recent years, the complexity of power grid systems has increased due to the increasing
penetration of renewable energy and distributed generation sources. Increasing complexity requires
new methods to quickly manage changing sources and loads. This article presents the basics of
bidirectional AC-AC power electronics converters called semiconductor transformers.
Semiconductor transformers typically consist of three main conversion stages AC-DC, DC-DC, and
DC-AC; at the heart of which is a high-power DC-DC converter, operating at high frequencies to
significantly reduce the size, overall mass, and cost of the converter.

Keywords: 2-1evel inverter, phase shift modulation, DC-DC converter, high frequency transformer.
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