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Реферат—Проведено огляд основних топологій багаторівневих каскадних інверторів напруги, визначені їх  
основні переваги та недоліки. Запропоновано класифікацію схем за ознаками типу модуляції, структури силової 
частини та керування. У результаті проведеного огляду визначено два основних методи керування багаторівне-
вими каскадними інверторами, за допомогою ШІМ та АШІМ, три основних типи схем, дві структури модулів та 
три варіанти додавання напруги в навантаженні, відповідно до яких створено класифікацію каскадних багаторів-
невих інверторів напруги. Більш докладно розглянуті принципи побудови та функціонування схем побудованих за 
топологіями на базі з’єднання Н-модулів з однаковими коефіцієнтами трансформації, з’єднання Н-модулів з напру-
гами джерел, що визначаються ступенями m, з’єднання Н-модулів з коефіцієнтами трансформації (напругами дже-
рел), що визначаються розкладанням ступінчастої функції в ортогональні ряди та багаторівневого інвертора на 
базі з’єднання модулів В-Н типу з фазосувним трансформатором у вхідному колі. У результаті проведеного огляду 
були визначені переваги та недоліки кожної зі схем, що визначають області їх застосування.  

Підсумовуючи проведений огляд визначено, що на сучасному етапі тривають дослідження в напрямку пошуку 
ефективних схемотехнічних рішень для багаторівневих інверторів каскадного (модульного) типу, та оптимізації 
алгоритмів та систем керування для підвищення коефіцієнту використання вентилів, зменшення коефіцієнту нелі-
нійних спотворень, навантаження на вентилі та досягнення максимально можливої вихідної потужності. 

Бібл. 31, рис.5 
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I. ВСТУП 

З розвитком силової електроніки та появою нових 
топологій електронних схем з’явилась можливість 
роботи з напругами, рівні яких суттєво перевищують 
типові для напівпровідникових схем. Схеми багаторі-
вневих інверторів (БРІ) забезпечують достатньо висо-
кий рівень вихідної напруги за рахунок послідовного 
з’єднання інверторних модулів [1-9]. На сьогодніш-
ній день схеми багаторівневих інверторів успішно  
застосовуються в якості високовольтних перетворю-
вачів електричної енергії. 

Велика кількість та різноманітність схемних  
рішень та систем керування, галузей застосування  
вимагає проведення аналізу топологій схем багаторі-
вневих інверторів, класифікації, а також виявлення їх 
переваг та недоліків. 

II. ПЕРЕВАГИ КАСКАДНИХ БАГАТОРІВНЕВИХ  
ІНВЕРТОРІВ 

Питанням аналізу схем інверторів присвячені  
роботи [1,15,17-20, 27-31]. 

ТАБЛИЦЯ 1 

Застосування Переваги каскадних БРІ 
Статичні компенсатори реа-
ктивної енергії, складовими 
яких є трифазні інвертори  

Більш широкі межірегулю-
вання коефіцієнту потужності 
в лініях електропередачі порі-
вняно з традиційними схе-
мами [3,10] 

Перетворювачі частоти для 
електроприводу 
 

Можливість зміни частоти 
вхідної напруги у заданих ме-
жах [9,11-13] 

Системи живлення з віднов-
лювальними джерел елект-
роенергії та забезпеченням 
споживачів змінною напру-
гою 220 В, 50 Гц 

Зміна напруги в широкому ді-
апазоні; 
менші значення коефіцієнтів 
нелінійних спотворень (КНС) 
[14,15,20] 

 

Серед існуючих топологій багаторівневих інвер-
торів особливо перспективним для використання у 
високовольтних системах є каскадні багаторівневі ін-
вертори, топологія яких базується на послідовному 
з’єднанні декількох однофазних інверторів (інверто-
рних модулів) [1-9,16-17]. Перевагами модульної по-
будови є однотипність використовуваних модулів 
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уніфікованого ряду та простота будови кожного мо-
дуля; висока надійність за рахунок можливості резер-
вування; міжмодульний розподіл вхідної напруги, 
струму, потужності для забезпечення рівномірного 
навантаження силових ключів перетворювача. Все це 
визначає  
модульність як один з найбільш перспективних на-
прямків розвитку топологій багаторівневих інверто-
рів.  
В табл.1 наведено переваги каскадних багаторівневих 
інверторів для різних застосувань. 

Метою даної статті є  проведення огляду основних 
топологій багаторівневих каскадних інверторів  
напруги, їх порівняння та створення класифікації  
з метою виявлення перспективних шляхів розвитку. 

III. КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ОГЛЯД ОСНОВНИХ СХЕМ  
БАГАТОРІВНЕВИХ ІНВЕРТОРІВ 

На базі огляду каскадних БРІ напруги пропону-
ється наступна їх класифікація наведена на рис.1. 

За типом схеми модулів можна виділити три ос-
новні варіанти виконання: з окремими ізольованими 
джерелами сталої напруги [17], одним джерелом та 

вихідними трансформаторами [16] та з використан-
ням вхідного фазозсувного трансформатора, кіль-
кість вторинних обмоток якого для трифазної сис-
теми визначається кількістю інверторних модулів од-
нієї фази, помноженою на 3 [1,22,23]. 

За схемотехнікою силової частини окремого  
модулярозрізняють модулі, побудовані за мостовою 
схемою (модулі Н типу) [1,14] та модулі В+Н типу, 
що містять послідовно з’єднані випрямляч та мосто-
вий інвертор [1,22,23]. Відомий також підхід викори-
стання напівмостової схеми замість мостової [24]. 

За типом схеми додавання напруг модулів у зага-
льному колі. Вага складової окремого модуля у вихід-
ній напрузі БРІ визначається напругами окремих дже-
рел живлення модулів або коефіцієнтами трансфор-
мації вихідних трансформаторів. При цьому можливі 
наступні варіанти: 1) з однаковими коефіцієнтами 
трансформації (напругами джерел) [1,24]; 2) з коефі-
цієнтами трансформації (напругами джерел), що  
визначаються ступенями деякого заданого простого 
числа m (наприклад, m=3) [13]; 3) з коефіцієнтами 
трансформації (напругами джерел), що визначаються 
коефіцієнтами розкладання ступінчастої функції  
заданої вихідної напруги БРІ у ортогональні ряди 
(Уолша, ОБ, Хартлі, узагальненого ОБ) [25,26,31]. 

 

Рис.1 Класифікація каскадних БРІ напруги 
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За типом модуляції синусоїдального сигналу БРІ 
поділяють на інвертори з амплітудно-імпульсною  
модуляцією (АІМ) [1-3,8-9] та амплітудно-широтно-
імпульсною модуляцією (АШІМ) [11,21]. Інвертори  
з АІМ формують східчасту напругу із сталою або  
варійованою тривалістю сходинки, інвертори з 
АШІМ формують ШІМ-сигнал для кожної сходинки. 
Останні дозволяють розширити діапазон регулю-
вання вихідних параметрів та підвищити THD, але ха-
рактеризуються більш складною структурою системи 
керування. 

Наведена класифікація не претендує на повноту, 
оскільки може бути доповнена іншими ознаками  
поділу, як-то галузі застосування, способи керування 
частотою, тощо, однак вона досить повно охоплює  
існуючі на сьогодні структури БРІ каскадного типу. 

Для перших двох з розглянутих типів схем  
(з вихідними трансформаторами та з ізольованими 
джерелами напруги) можлива реалізація усіх трьох 
розглянутих способів додавання напруг модулів  
у загальному колі. Для третього типу схем (з фазосу-
вним трансформатором у вхідному колі) застосову-
ється лише перший спосіб додавання напруг з одна-
ковими коефіцієнтами трансформації (напругами 
джерел). Між тим, дослідження в напрямку реалізації 
інших способів додавання напруг може виявитися пе-
рспективним. 

Розглянемо схемотехніку розглянутих типів БРІ. 

БРІ на базі з’єднання модулів з однаковими коефі-
цієнтами трансформації (напругами джерел). На 
рис.2,а зображено схему каскадного з’єднання  
Н-модулів мостового типу у складі БРІ з джерелами 

живлення однакової постійної напруги [1]. Кожне 
джерело живлення є відокремленим і приєднується 
до окремої мостової структури. На виході кожного  
інвертора формуються три рівні вихідної напруги 
(+Udc, 0, –Udc) на навантаженні при різних комбіна-
ціях замикання ключів (наприклад, S11, S12, S13, S14 для 
першого модуля). Для отримання рівня +Udc ключі 
S11 і S14 мають бути замкненими; отримати рівень –
Udc можна замиканням ключів S12 і S13. Вмиканням 
S11 і S12 або S13 і S14 отримується вихідна напруга  
нульового рівня. 

Вихідна змінна напруга U визначається сумою  
напруг окремих інверторних модулів. Кількість мож-
ливих вихідних рівнів k для каскадного інвертора зна-
ходиться як k=2s+1, де s – кількість окремих джерел 
живлення[1]. На рис.2,б наведено діаграми роботи 11-
рівневого інвертора з s=5 відокремленими джерелами 
живленнями і 5 Н-модулями, на виходах яких форму-
ються рівні напруги u1,…,u5. 

Перевагою схеми є те, що кількість можливих  
вихідних значень напруги більш ніж вдвічі переви-
щує кількість відокремлених джерел живлення 
(k=2s+1). Н-модулі на базі мостових схем є відносно 
простими і економічними. Кількість транзисторів 
може бути зменшена в схемах з напівмостами [24]. 
Недоліком БРІ цього типу є необхідність окремих 
джерел постійного струму для кожного з H-модулів. 

БРІ на базі з’єднання Н-модулів з напругами дже-
рел, що визначаються ступенями m (коефіцієнтами 
трансформації). Розрізняють такі структури: з окре-
мими джерелами живлення модулів та з одним спіль-
ним джерелом. 

 

 

 
а)                                                                    б) 

Рис. 2. а - схема каскадного з’єднання Н-модулів; б - вихідна напруга 11-рівневого інвертора з 5 відокремленими джерелами 
живлення 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


52  Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2018 Терещенко Т. О., Ямненко Ю. С., Федін І. С. 

Схему БРІ з окремими ізольованими джерелами 
напруги, що визначаються ступенями числа m=3,  
зображено на рис.3,а, а діаграми її роботи - на рис.3,б 
[13]. 

Нижній модуль, до якого прикладається найбі-
льша напруга, називається Master (головний). Інші 
модулі називаються Slave (залежні). Модуль Master 
працює на пониженій відносно інших модулів час-
тоті, при цьому передаючи до 80% енергії до наван-
таження. Кожен наступний залежний модуль передає 
меншу частку енергії (15%, 4% та 1% для 1-го, 2-го та 
3-го модулів відповідно) та працює на пропорційно 

вищій частоті. Така особливість дозволяє використо-
вувати низькочастотні силові IGBT-ключі для голов-
ного модулю та більш високочастотні MOSFET-
ключі для залежних модулів, що зменшує загальну 
вартість пристрою, побудованого за такою схемою 
(що і є її основною перевагою). 

Важливою перевагою є також можливість форму-
вання вихідної напруги з досить великої кількості  
рівнів при невеликій кількості каскадів. Наприклад, 
схема з 4 каскадами дозволяє отримати 81 сходинку 
вихідної напруги і має низьке значення КНС. 

 

 

Рис.3.Схема БРІ з окремими ізольованими джерелами напруги, що визначаються ступенями числа m. а - схема БРІ з окремими ізольова-
ними джерелами напруги; б - напруги модулів вихідна напруга БРІ з окремими ізольованими джерелами напруги 

 
а) 

 
б) 
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До недоліків схеми відноситься те, що використо-
вувані модулі не є уніфікованими, а отже - взаємоза-
мінними, що не дозволяє у повній мірі використову-
вати перевагу модульності, характерну для схем кас-
кадних інверторів. Іншим недоліком схеми є необхід-
ність використання незалежних джерел сталої  
напруги з чітко визначеною амплітудою, що може 
бути вирішено за допомогою використання конденса-
торів високої ємності та двонапрямлених джерел  
живлення [24], проте за високих вхідних напруг їх  
використання унеможливлюється або ускладнюється. 

В схемі з одним джерелом живлення вихідні тран-
сформатори формують необхідні рівні напруг (рис.4). 
Перевагою цієї топології є можливість використання 
одного джерела постійної напруги та виконання 
принципу модульності, оскільки усі модулі є рівнона-
вантаженими. Недоліками є необхідність викорис-
тання модулів, розрахованих на найбільше наванта-
ження та найбільшу частоту перетворення, а також 
обмеження частоти вихідної напруги внаслідок засто-
сування трансформаторів. 

БРІ з коефіцієнтами трансформації (напругами 
джерел), що визначаються розкладанням ступінчас-
тої функції в ортогональні ряди (Уолша, ОБ, Хартлі, 
узагальненого ОБ), відрізняються від традиційних  
інверторів на базі Н-модулів принципом формування 
керуючих сигналів модулів та коефіцієнтів трансфо-
рмації (або рівнів напруг окремих джерел живлення). 
У даному випадку розглядаються дискретні ортого-
нальні спектральні перетворення в полях Галуа [25], 
для кожного з яких задано алгоритм прямого перет-
ворення (із часової до спектральної області, або обла-
сті зображень) та зворотного перетворення (навпаки). 
При розкладанні заданої ступінчастої функції вихід-
ної напруги БРІ в ортогональний ряд обраного базису 
(пряме перетворення) коефіцієнти розкладання від-
повідають коефіцієнтам трансформації або значен-
ням напруг живлення відповідних модулів [25]. Сиг-
нали керування модулів реалізують базисні функції 
зворотного обраного перетворення. 

До переваг БРІ цього типу можна віднести меншу 
кількість модулів при заданому рівні КНС. 

 
Рис. 4. Багаторівневий каскадний інвертор напруги з вихідними 
трансформаторами 

БРІ на базі з’єднання модулів В-Н типу викорис-
товуються у разі необхідності зміни частоти напруги  
навантаження та одночасної відмови від схеми з ізо-
льованими джерелами сталої напруги. При цьому  
застосовуються схеми з фазосувним трансформато-
ром у вхідному ланцюзі перетворювача. Приклад  
такої схеми для формування 13-рівневої напруги  
зображено на рис.5. Дана топологія знайшла застосу-
вання для живлення регульованих високовольтних 
приводів фіксованої вихідної потужності, наприклад, 
перетворювача частоти Meltrac 500 HVC виробниц-
тва Mitsubishi Electric [2]. 

До первинної обмотки вхідного фазозсувного тра-
нсформатора надходить напруга трифазної мережі u. 
Інверторні модулі А1-А6, В1-В6, С1-С6 формують ба-
гаторівневі напруги відповідних фаз А, В, С. Кожен 
модуль містить послідовне з’єднання випрямляча  
В та мостового інвертора [1]. Кількість вторинних об-
моток фазозсувного трансформатора дорівнює кіль-
кості інверторних модулів. Первинна обмотка з’єд-
нана за схемою «зірка», з’єднання вторинних обмо-
ток залежить від кількості інверторних модулів: за па-
рної кількості модулів одна половина обмоток з’єд-
нується за схемою «зигзаг», а друга - за схемою «зво-
ротній зигзаг»; за непарної вторинні обмотки мають 
таке ж з’єднання, проте додається перехідна венти-
льна обмотка - «центр симетрії» групи вентильних 
обмоток. 

 
Рис. 5. Каскадний інвертор з фазосувним трансформатором у вхід-
ному колі 
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ТАБЛИЦЯ 2 ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ ОСНОВНИХ ТОПОЛОГІЙ БРІ 

Топологія Переваги Недоліки 

Інвертор напруги 
з вихідними тра-
нсформаторами 

- необхідність 
лише одного 
джерела постій-
ної напруги; 
- однакова поту-
жність модулів 

- кожний модуль роз-
рахований на макси-
мальну потужність, 
але різну частоту ко-
мутації ключів; 
- обмеження частоти 
вихідної напруги че-
рез використання 
трансформаторів 

Інвертор напруги 
з ізольованими 
джерелами на-
пруги 

- можливість 
зміни частоти ви-
хідної напруги 

- необхідність декі-
лькох джерел постій-
ної напруги заданих 
рівнів; 

- модулі не уніфіко-
вані (кожен модуль 
розрахований на пе-
вну потужність і час-
тоту) 

Інвертор напруги 
з фазосувним 
трансформато-
ром у вхідному 
ланцюзі перетво-
рювача 

- можливість ре-
гулювання час-
тоти вихідної на-
пруги без засто-
сування ізольо-
ваних джерел у 
вхідному колі; 
- низький коефі-
цієнт нелінійних 
спотворень вихі-
дної напруги; 
- однакова поту-
жність модулів 

- складність і висока 
вартість реалізації та 
налаштування; 
- ускладнення бу-
дови кожного мо-
дуля (додатковий ви-
прямляч у вхідному 
колі) 

 

Перевагами даної схеми є можливість регулю-
вання частоти вихідної напруги та рівномірне наван-
таження модулів інвертора, що дозволяє використо-
вувати принцип модульності, а також зменшити 
пульсації вихідної напруги за рахунок використання 
фазозсувного трансформатора. Недоліками топології 
є складність та висока вартість фазосувного трансфо-
рматора, ускладнена будова інверторних модулів  
(випрямляч – фільтр – мостовий інвертор).  

Переваги та недоліки основних топологій БРІ 
наведені в табл.2. 

У перетворювачі за схемою рис.4 коефіцієнти тра-
нсформації окремих модулів можуть змінюватися  
у відповідності до необхідного рівня вихідної на-
пруги, що визначається технічними вимогами конк-
ретної прикладної задачі. 

Зсуви фаз напруг, що надходять до інверторних 
модулів трифазної системи у схемі багаторівневого 
інвертора напруги з топологією згідно рис.5, відбува-
ється з кратністю 100 в позитивному та негативному 
напрямках (±50, ±150, ±250). За необхідності цей під-
хід може бути використаний для отримання більшої 
кількості рівнів вихідної напруги.  

ВИСНОВКИ 
Проведений огляду та класифікація основних  

топологій схем багаторівневих інверторів напруги за 
типом схеми з’єднання модулів, за схемотехнікою  
силової частини окремого модуля, за типом схеми  
додавання напруг модулів та за типом модуляції  
синусоїдального сигналу виявили шляхи розвитку  
існуючих структур багаторівневих інверторів. Серед 

цих шляхів - вдосконалення способів та систем керу-
вання на базі спектральних перетворень в полях  
Галуа. Перспективними напрямками подальших дос-
ліджень є також підвищення коефіцієнту викорис-
тання вентилів, зменшення коефіцієнту нелінійних 
спотворень, навантаження на вентилі, досягнення  
максимально можливої вихідної потужності. 
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Реферат—Проведен обзор основных топологий многоуровневых каскадных инверторов напряжения, опреде-
лены их основные преимущества и недостатки. Предложена классификация схем по признакам типа модуляции, 
структуры силовой части и управления. В результате проведенного обзора определены два основных метода управ-
ления многоуровневыми каскадными инверторами, с помощью ШИМ и АШИМ, три основных типа схем, две 
структуры модулей и три варианта суммирования напряжения в нагрузке, в соответствии с которыми создана 
классификация каскадных многоуровневых инверторов напряжения. Более подробно рассмотрены принципы по-
строения и функционирования схем, построенных по топологии на базе соединения Н-модулей с одинаковыми ко-
эффициентами трансформации, соединения Н-модулей с напряжениями источников, определяющимися степенями 
m, соединения Н-модулей с коэффициентами трансформации (напряжениями источников), которые определяются 
разложением ступенчатой функции в ортогональные ряды и многоуровневого инвертора на базе соединения моду-
лей В-Н типа с фазосдвигающим трансформатором во входной цепи. В результате проведенного обзора были опре-
делены преимущества и недостатки каждой из схем, которые определяют области их применения. 

Подытоживая проведенный обзор, определено, что на современном этапе продолжаются исследования в направ-
лении поиска эффективных схемотехнических решений для многоуровневых инверторов каскадного (модульного) 
типа, и оптимизации алгоритмов и систем управления для повышения коэффициента использования вентилей, 
уменьшение коэффициента нелинейных искажений, нагрузки на вентили и достижения максимально возможной 
выходной мощности. 

Библ. 31, рис.5 

Ключевые слова – многоуровневый инвертор напряжения, каскадная схема, изолированные источники напряже-
ния, выходные трансформаторы, входной фазосдвигающий трансформатор 
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Abstract—An overview of the main topologies of multi-level cascade voltage inverters was given, their main advantages 
and disadvantages was determined. Classification based on the type of modulation, structure of the power unit and control 
system was proposed. As a result of this review were identified two main control methods of the cascaded multilevel invert-
ers, based on PWM and PWAM signal processing, three main types of topology, two types of modules structure and three 
methods of formation of the output load voltage waveform. Based on these data, was made a classification of the cascade 
multilevel voltage inverters. In more details were considered principles of constructionand the operation of schemes built 
on topologies based on the connection of the H-modules with the same transformation coefficients , the connection of the H-
modules with the voltage sources which amplitude is determined by the steps of m , the connection of the H-modules with 
coefficients of transformation (voltage sources), determined by the expansion of the stepfunctions in orthogonal rows and  
a multi-level inverter based on the connection of the B-H type modules that has a phase transformer in the input circle.As  
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a result of the review, the advantages and disadvantages of each of the topology and field of their application were deter-
mined. 

Summing up the results of the review it can be defined that the process of finding the effective circuit solution for mul-
tilevel cascade (modular) type inverters continues. This process consists of optimization of the algorithms of the control 
systems improvement of the utilization rate of the valves, reducing the THD rate, solving the problem of the excessive load 
of the valves and achievement of the maximum output power rate. 

Ref. 31, fig. 5 

Keywords - multilevel voltage inverter, cascade circuitry, isolated voltage sources, output transformers, input phase-shifting 
transformer. 
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