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Анотація—В статті визначено основні задачі застосування перетворювачів у системах електроживлення з від-
новлюваними джерелами енергії у якості основних джерел. До таких задач відносяться: підвищення якісних пара-
метрів вихідного струму і напруги, зменшення масогабаритних показників, зменшення навантаження на елементи 
силового ланцюга. Для розв’язання останніх двох задач, на основі базової топології інвертора з імпедансним лан-
цюгом застосовується квазі-z-топологія, що, відповідно до принципів її функціонування, дозволяє знизити наван-
таження на елементи імпедансного ланцюга та силові ключі інвертора. Отримані практичні результати підтвер-
джують теоретичні залежності для квазі-імпедансних інверторів, демонструючи відсутність розриву у вхідному 
струмі імпедансного ланцюга та зменшення напруги на конденсаторі С1 відносно напруги на конденсаторі С2. 
Проте, результати симуляції виявили такі недоліки базової топології квазі- імпедансних інверторів, як високий 
рівень коефіцієнту нелінійних спотворень (THD) та високі масогабаритні показники елементів імпедансного лан-
цюга. Для усунення даних недоліків запропоновано та розглянуто методи керування силовими ключами інвертора 
на підвищеній частоті, що дозволило як зменшити елементи імпедансного ланцюга, так і знизити рівень THD,  
додатково розширюючи можливості до застосування інших схемотехнічних рішень щодо зниження THD — зокрема, 
каскадної багаторівневої топології. 

Ключові слова — інвертор; імпедансне джерело струму, квазі-імпедансний інвертор, стан «пробою». 

 

I. ВСТУП  
Інвертори для систем електроживлення з віднов-

лювальними джерелами енергії (ВДЕ) пройшли свій 
еволюційний шлях, на якому були визначені основні 
задачі їхнього застосування [1,2]. Узагальнено ці  
задачі зводяться до: 

• зниження втрат енергії при перетворенні та 
забезпечення відбору максимальної потужно-
сті (що передбачає відстеження та фіксацію 
положення робочої точки на вольт-амперній 
характеристиці сонячної панелі); 

• зменшення коефіцієнту нелінійних спотво-
рень вихідної напруги інвертора для додатко-
вого зниження втрат при фільтрації та забез-
печення відповідності міжнародним стандар-
там з якості напруги користувацької мережі. 

Для відстеження та забезпечення роботи у точці 
максимальної потужності у сучасних системах елект-
роживлення з сонячними панелями широко застосо-
вуються інвертори на базі z- та квазі-z- топологій [3-
5]. 

Топологія квазі-імпедансних перетворювачів еле-
ктричної енергії згадується у літературних джерелах 
з 2008 р. Дана технологія є логічним продовженням 
розвитку тематики інверторів з імпедансним лан-
цюгом у вхідному колі, розпочатої створенням  
z-інвертора. Основною метою її створення стала  
необхідність усунення недоліків базової топології, 
головною з яких є неможливість забезпечення непе-
рервної передачі струму джерела до навантаження, 
що викликає збільшення коефіцієнту нелінійних спо-
творень вихідної напруги. Завдяки особливостям  
функціонування нової топології імпедансного лан-
цюга з застосуванням прохідного конденсатора, опи-
саної докладніше в роботах за тематикою вдалося 
зменшити навантаження на елементи ланцюга та усу-
нути неможливість неперервної передачі електричної 
енергії від джерела [1,2,6]. Це, в свою чергу, визна-
чило перспективним напрямок розвитку z- та квазі-z 
інверторів у якості комірки в багаторівневих інверто-
рів [7-9]. 

В роботі [6] було досліджено роботу інвертора на 
частоті мережі, тобто частота комутації ключів спів-
падала з частотою вихідної напруги інвертора. Проте 
у реальних інверторах такий режим комутації ключів 
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практично не застосовується через необхідність  
застосування конденсаторів високої ємності та дросе-
лів високої індуктивності, що мають високі масогаба-
ритні параметри [11-13]. 

Метою даної роботи є дослідження режимів  
роботи квазі-імпедансного інвертора при керуванні 
на підвищеній частоті. 

II. МОДЕЛЮВАННЯ СИЛОВОЇ ЧАСТИНИ 
На рис.1 наведена узагальнена структура інвер-

тора з квазі-імпедансною ланкою у вхідному джерелі. 
Імпедансний ланцюг за типом і кількістю компонен-
тів повторює аналогічний для z-інвертора, включа-
ючи в себе два дроселі L1 і L2 та два конденсатори C1 
і C2. Відмінним є підключення елементів: у інверторі 
з квазі-імпедансною ланкою джерело вхідної напруги 
прямо підключене до першого дроселя імпедансного 
ланцюга L1, який послідовно з’єднаний з блокуючим 
діодом D1 та першим конденсатором імпедансного 
ланцюга C1. Таким чином, у роботі інвертора в ре-
жимі пробою послідовне з’єднання дроселя і конден-
сатора імпедансного ланцюга дозволяє продовжувати 
часткову передачу струму джерела до навантаження, 
забезпечуючи відсутність розриву передачі струму 
джерела та зменшення рівня пульсацій струму та на-
пруги навантаження. Водночас, оскільки конденса-
тор С1 в квазі-імпедансному ланцюгу виконує роль 
прохідного конденсатора (постійно підключений по-
слідовно до джерела), максимальна напруга на ньому 
зменшена порівняно з аналогічним елементом z-ін-
вертора, що дозволяє зменшити розміри пристрою. 
Режими роботи ключів інвертора аналогічні даним 
для z-топології.  

Більш докладно з режимами роботи та теоретич-
ними залежностями, що описують процеси у кож-
ному з елементів інвертора можна ознайомитися  
в роботах [2,6]. 

На даний момент інвертори з квазі-z-топологією 
та її модифікаціями широко застосовуються у систе-
мах електроживлення з сонячними панелями для ста-
білізації амплітуди та зменшення рівня пульсацій  
напруги навантаження. Часто, квазі-імпедансна топо-
логія застосовується в поєднанні з іншими сучасними 

схемотехнічними рішеннями, спрямованими на змен-
шення нелінійних спотворень струму та напруги  
навантаження [14,15].  

Так, у сучасних системах електроживлення має 
сенс застосування каскадних багаторівневих інверто-
рів з використанням квазі-z-інвертора у якості комі-
рки - базисного елементу, що формує загальну бага-
токоміркову структуру, підключену до спільного  
навантаження, аналогічно до будови відомих каскад-
них багаторівневих інверторів, що містять звичайний 
повномостовий інвертор у якості такої базисної скла-
дової [6-9]. 

Модель інвертора з квазі-імпедансним джерелом, 
створена в середовищі Simulink, наведена на рис 2. 
Осцилограми струму та напруги на елементах квазі-z 
інвертора наведено в  табл.1, де прийнято наступні 
позначення:UС1, UС2, UL2– напруги на конденсаторах 
С1, С2 та дроселі L2 відповідно; І С1, І вх – струм через 
конденсатор С1 та вхідний струм інвертора відпо-
відно; U D1, І D1 – напруга та струм блокуючого діоду 
D1. Розрахунки проводилися при наступних параме-
трах: величина індуктивностей дроселів 311 10 Гн−⋅ , 
величина ємності конденсаторів С1,  
С2 – 628809 10 Ф−⋅ , струм дроселя I L1 – 4.33 A . 

 

Рис. 1 Інвертор з квазі-імпедансним джерелом 

.

 

Рис.2 Модель інвертора напруги з квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному колі 
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Напруга на конденсаторі С1 є сталою впродовж 
періоду роботи інвертора у обох режимах комутації 
ключів, амплітуда пульсацій складає 0.2 В, або 1.28% 
від амплітудного значення напруги.  

Значення струму та напруги конденсатора С1, 
отримані в результаті симуляції, в повній мірі підтве-
рджують результати аналітичних розрахунків.  
Напруга на конденсаторі С2 повторює форму напруги 
на конденсаторі С1, проте має меншу амплітуду  
у 3.6 В, що підтверджує одну з основних переваг 
схеми з квазі-імпедансним ланцюгом - менше наван-
таження конденсатора С2 за напругою. Струм 

конденсатора C2 за формою та амплітудою повністю  
повторює струм конденсатора С1 (див. табл.1, п.2). 

Осцилограма вхідного струму демонструє осно-
вну перевагу даної топології – можливість забезпе-
чення неперервного струму вхідного джерела без  
нульових пауз. Осцилограма напруги на блокуючому 
діоді D1 описує принцип його роботи: за роботи  
інвертора в режимі «пробою» до діода прикладається 
зворотна напруга, яка дорівнює сумі напруг на конде-
нсаторах С1 і С2, струм через діод дорівнює нулю. За 
роботи в стандартному режимі комутації напруга на 
діоді дорівнює нулю, значення струму складає 6.5 А. 

 
ТАБЛИЦЯ 1 РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ІНВЕРТОРА 

N Осцилограма 
1.  UС1 

 
2.  IС1 

 
3.  UС2 

 
4.  Iвх 

 

 

5.  UL2 
 

 
6.  IL1 

 
7.  UD1 

 
 

 
8.  ID1 
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Рис. 3 Осцилограми вихідного струму та напруги та спектр вихід-
ної напруги 

Осцилограми вихідного струму та напруги інвер-
тора з квазі-імпедансною ланкою у вхідному колі та 
спектр вихідної напруги з визначеним коефіцієнтом 
нелінійних спотворень наведено на рис. 3.  

За отриманим спектром вихідної напруги можна 
визначити, що основними складовими, які впливають 
на спотворення форми вихідної напруги, є третя, 
сьома та дев’ята гармоніки з амплітудами, рівними 
18% для третьої та 12% для сьомої та дев’ятої гармо-
нік від величини амплітуди несучої відповідно [16]. 

III. МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
Для зменшення масогабаритних показників імпе-

дансного ланцюга інвертора застосовують режим  
комутації інверторів на підвищеній частоті, оскільки 
комутація на основній частоті (тобто з частотою  
вихідної напруги) призводить до застосування вели-
когабаритних конденсаторів високої ємності та дро-
селів високої індуктивності. Оскільки вони 

працюють на низькій частоті, у якості магнітного  
матеріалу осердя можуть застосовуватися матеріали  
з невисокою магнітною проникністю, такі як електро-
технічна сталь, що здешевлює дросель. Але, при про-
веденні симуляції, паразитні параметри елементів  
імпедансного ланцюгу, а саме активний опір обмотки 
дроселя та еквівалентний послідовний опір конденса-
тора не були враховані. В реальних умовах дані пара-
зитні параметри призведуть до додаткових втрат як 
при накопиченні, так і при передачі енергії в наванта-
ження. При значних величинах паразитного опору 
ефект підвищення амплітуди вихідного сигналу може 
нівелюватися. Тому для зменшення впливу паразит-
них параметрів при роботі на основній частоті вихід-
ної напруги необхідно збільшити товщину дроту  
обмотки дроселя та зменшити кількість витків. Якщо 
врахувати високий порядок значеннь індуктивності, 
зазвичай необхідний при роботі на основній частоті, 
це призведе до необхідності збільшення осердя або 
зміни його магнітного матеріалу. У випадку конден-
сатора перевагу доведеться надати високоємнісним 
конденсаторам з низьким еквівалентним послідовним 
опором. Виконання цих вимог призведе до збіль-
шення масогабаритних параметрів кінцевого при-
строю та його вартості. Проте, навіть за виконання 
цих умов, верхні межі можливої величини підви-
щення амплітуди сигналів жорстко обмежені розра-
хунковими співвідношеннями. Для отримання біль-
ших величин різниці амплітуди сигналу до та після 
індуктивного ланцюга, результати розрахунків еле-
ментів ланцюга можуть перевищити можливі існуючі 
величини ємності та індуктивності реальних конден-
саторів та дроселів. Навіть, якщо величини зали-
шаться в межах параметрів, доступних серед номенк-
латури нині створюваних дроселів та конденсаторів, 
застосування такого ланцюга може виявитися менш 
раціональним порівняно з широко розповсюдженою 
схемою з послідовним підключенням імпульсного  
підвищувального перетворювача до повномостового 
інвертора (величини втрат на активному опорі елеме-
нтів ланцюга перевищуватимуть втрати на елементах 
імпульсного перетворювача, масогабаритні параме-
три індуктивного ланцюга перевищуватимуть анало-
гічні для імпульсного перетворювача або загальна  
величина підвищення амплітуди вихідного сигналу за 
тих самих або менших габаритів/вартості кола). Вод-
ночас, зменшення габаритних параметрів квазі-імпе-
дансного ланцюгу дозволить зменшити загальні роз-
міри каскадного багаторівневого інвертора з викори-
станням квазі-імпедансних інверторів у якості скла-
дових комірок, що дозволить як компенсувати висо-
кий рівень нелінійних спотворень визначених раніше 
[6,7], так і зменшити габаритні розміри каскадного  
інвертора, які є одним з головних недоліків даної  
топології [7,10]. Тому, в переважній більшості схем, 
генерація вихідного сигналу проходить на підвище-
ній частоті відносно бажаної частоти сигналу наван-
таження. Для генерації сигналу керування на даний 
момент найбільш поширеними є два основних під-
ходи: методи, засновані на застосуванні векторної 
ШІМ та простий контроль стану “пробою”.  
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                                          б) 
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Рис. 4. Модель синусоїдальної ШІМ-системи керування мостового 
інвертора 

 

Рис. 5. Діаграма вхідних сигналів системи керування синусоїдаль-
ної ШІМ 

 

Рис. 6 Спрощені діаграми роботи системи керування квазі-z- 
інвертора за використання простого методу контролю стану «про-
бою» 

 

Рис. 7. Модель системи керування квазі-z-інвертора за методом 
простого контролю стану «пробою» 

Модель із застосуванням векторної ШІМ у сере-
довищі Simulink та діаграми її вхідних сигналів наве-
дені на рис. 4  та 5 відповідно. 

На вхід системи керування подається пилкоподіб-
ний несучий сигнал та зразковий синусоїдальний  
модулюючий сигнал, форму якого необхідно отри-
мати на навантаженні. Коли амплітуда модулюючого 
сигналу перевищує амплітуду несучого, на виході  
системи керування формується сигнал логічної «1», 
що призводить до відкриття ключів однієї з діагона-
лей інвертора. У цей час на ключі іншої діагоналі  
подається інвертований сигнал, що призводить до  
закриття ключів цієї діагоналі. У зворотному стані, на 
виході системи формується логічний «0», що призво-
дить до зворотної комутації діагоналей інвертора.  
Таким чином, на виході інвертора формується змінна 
напруга, що за формою огинаючої повторює модулю-
ючий сигнал. 

Метод простого контролю стану «пробою» базу-
ється на розміщенні часових інтервалів роботи інвер-
тора в стані «пробою» всередині періоду роботи мос-
тового інвертора. Система з простим контролем стану 
«пробою» працює аналогічним чином. Єдиною від-
мінністю є внесення до роботи системи додаткового 
сталого сигналу, перевищення амплітуди якого несу-
чою призводить до активації стану «пробою». Відпо-
відно, максимально можлива різниця амплітуд пил-
коподібного сигналу несучої та опорного констант-
ного сигналу і визначає час роботи інвертора  
в режимі «пробою». Спрощені діаграми роботи сис-
теми керування наведені на рис. 6, де Vpv – опорна 
константа, яку перетинає двобічна пилкоподібна на-
пруга несучого сигналу; Vsin,– модулюючий сигнал. 

За аналогічними принципами функціонують сис-
теми керування на основі методу максимального під-
вищення напруги та максимального сталого підви-
щення напруги (maximum boost control, maximum con-
stant boost) [17-22], які відрізняються лише видом пи-
лкоподібного сигналу та кількістю використовуваних 
опорних константних сигналів. У випадку методу  
максимального сталого підвищення, застосовується 
два опорних сигнали: у верхній та нижній точці пил-
коподібного сигналу. Таким чином досягається рів-
номірний розподіл підключення станів «пробою» на 
періоді роботи інвертора з метою зменшення коефіці-
єнту пульсацій напруги навантаження (THD). Тому 
симулятивна модель даної системи керування також 
схожа на аналогічну для звичайної ШІМ-системи  
керування (рис.7). 

Двома додатковими елементами є блок порів-
няння зі сталою “Compare to сonstant”, що формує 
сталий опорний сигнал, та блок “Switch”, що при  
переході сигналу через значення сталого сигналу фо-
рмує стан «пробою», включаючи обидві діагоналі мо-
стового інвертора.  

ВИСНОВКИ  
Проведений аналіз процесів у інверторі з квазі-ім-

педансною ланкою показав ідентичність принципів 
функціонування даної топології відносно топології  
з імпедансним ланцюгом, доводячи рівнозначність 
застосування даних топологій з точки зору енергети-
чних характеристик та можливостей підвищення вхі-
дної напруги інвертора при застосуванні однакових 
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джерел вхідної напруги та систем керування інверто-
рами.  

На відміну від імпедансного інвертора, де напруги 
на конденсаторах рівні, в квазі-імпедансному інвер-
торі напруга на одному з конденсаторів, а саме кон-
денсаторі С1 буде значно меншою за напругу на  
іншому конденсаторі С2. Це пояснюється тим, що 
конденсатор С1 є «прохідним», тобто завжди підклю-
чений до джерела вхідної напруги. Менше наванта-
ження за напругою при збереженні значення необхід-
ної ємності дозволяє говорити про зменшення його 
масо-габаритних розмірів, а отже — зменшення зага-
льних розмірів інвертора. 

Проведена симуляція процесів у інверторі на  
основній частоті продемонструвала основну перевагу 
квазі-імпедансної топології – можливість роботи  
у режимі неперервного вхідного струму. 

Аналіз гармонійного складу вихідної напруги  
моделі квазі-імпедансного інвертора показав, що най-
більший внесок у спотворення форми напруги на ви-
ході схеми вносять: третя гармоніка з амплітудою 
18% від амплітуди несучого сигналу; сьома та дев’ята 
гармоніки з амплітудою 12% від амплітуди несучого 
сигналу. Загальне значення коефіцієнту нелінійних 
спотворень (THD) складає 29,19%. Значення THD 
може бути значно зменшено в багатокаскадних інвер-
торах з комірками у вигляді квазі-імпедансних інвер-
торів, що є перспективним напрямком застосування 
таких інверторів. 

Розглянуто підхід до зменшення масогабаритних 
параметрів та THD вихідної напруги через застосу-
вання систем керування інвертора на підвищеній час-
тоті комутації ключів. Показано, що робота інвертора 
на частоті комутації ключів приводить до збільшення 
масогабаритних показників інвертора. Наведено  
модель для простого підходу підвищення частоти  
комутації ключів інвертора: простий контроль стану 
“пробою” та методи, засновані на застосуванні векто-
рної ШІМ. Обидва підходи мають позитивний ефект, 
однак у першому випадку необхідне внесення додат-
кового сталого сигналу перевищення амплітуди несу-
чою до складу системи керування, яке призводить до 
активації стану «пробою». 
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Abstract—This paper is devoted to in-detail demonstrationand description of the overall functionality and deailed pro-
cesses in every component of quasi-z-source voltage inverter. Expressions for currents and voltages on all elements of  
the circuit in standard and "shoot-trough" modes are provided. These ratios demonstrate one of the main technological 
advantages of the quasi-z-source topology: which is the possibility of the voltage reduction on one of the capacitor that forms 
the quasi-z-circuitry that led to the overall size and weight reduction of the resulting device and additional reliability  
increase. Matlab calculations,that are provided in the practical part of the article,fully confirmed the theoretical dependen-
cies. At the same time, obtained practical results of the simulation demonstrated the main advantage of the quasi-impedance 
topology - the ability to provide a continuous current of the input source without zero pauses. That is additionally confirmed 
by a graphical representation of transients and the spectrum of the output voltage of the inverter. As the second topic of  
the article, the problem of the control system operating principle selection was discussed. As it was determined in the process 
of the previous research and practical modeling of the quasi-z-source inverter, providing a switching of the inverter valves 
on the frequency that equal to the frequency of the desired output voltage, which for the most of the world’s electrical power 
systems is equal to 50-60 Hz, is leading to a size and mass increase of the quasi-z-source circuitry, according to its design 
ratios. Additionally, such component are either not represented in the modern electronic components lineup or providing 
sufficient energy losses that in some design cases could neglect the voltage boost effect of the quasi-z-source circuitry imple-
mentation. To overcome discovered limitations, several PWM control methods were suggested. All of them could be divided 
into two groups: classic and vector PWM methods. Classic methods are based on combination of the basic PWM modulation 
techniques that are widely used in conventional full-bridge invertors with the insertion of the “shoot-trough” state activation 
mode. A model of the control system for the classical approach is offered. It is shown that the method of simple control of 
the state of "breakdown" is based on the placement of time intervals of the inverter in the state of "breakdown" within  
the normal period of operation of the bridge inverter. The only difference between the models is the inclusion of an additional 
constant signal exceeding the amplitude of which the carrier leads to the activation of the “shoot-trough” state.In conclusion 
the discussion on topic of the classic control methods implementation in up-to-date designs and possibility of its combination 
with a different modern approaches aimed on a quasi-z-source topology parameters modification are provided. 
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