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Приведены схемотехнические решения, позволяющие в условиях ограниченного 

максимально допустимого напряжения силовых полупроводниковых элементов повысить 

выходное напряжение многоуровневых и каскадных инверторов. 

Ключевые слова: пятиуровневый инвертор, Н-мостовая ячейка, плавающий конден-

сатор, трехфазные мостовые выпрямители, питающий трансформатор, разделительные 

диоды. 

 

Circuit engineering solutions for increase of output voltage of the multilevel and cascade 

inverters in the limited most allowable stress voltage conditions of the power semiconductor el-

ements are provided. 

Key words: five-level inverter, H-bridge structure, flying capacitor, three phase bridge 

straightening, supply transformer, diode-clamped. 

 

В настоящее время решением многих 

проблем при передаче электроэнергии и 

высоковольтного частотно-регулируемого 

электропривода явилось бы широкое внед-

рение инверторов, однако, применение 

данных устройств осложнено из-за ограни-

ченного максимально допустимого напря-

жения силовых ключей (не более 6,5 кВ) и 

их высокой стоимостью. В свете решения 

обозначенных проблем особый интерес 

представляют многоуровневые и каскад-

ные типологии построения преобразовате-

лей – устройств для преобразования элек-

троэнергии в широком диапазоне частот, 

изменения количества фаз, а также позво-

ляющих осуществлять плавные пуски 

электроприводов большой мощности. 

Каскадные преобразователи строятся 

на базе Н-мостовых ячеек, благодаря чему 

на выходе формируется многоуровневое 

напряжение. У таких типов преобразовате-

лей каждая ячейка должна питаться от изо-

лированного источника постоянного 

напряжения. Поэтому для каскадных пре-

образователей необходимо изготовление 

специальных трансформаторов, каждый из 

которых включает в себя несколько вто-

ричных обмоток, имеющих трехфазные 

мостовые выпрямители.  

Данный класс многоуровневых кон-

верторов основан на последовательном со-

единении 1-фазных Н-мостовых ячеек, как 

показано, на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Схема типовой Н-мостовой ячейки 
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Первые схемы данного класса появи-

лись в 1975 г. [1], последние патенты опуб-

ликованы [2, 3]. В настоящее время высо-

ковольтные каскадные преобразователи на 

Н-ячейках находят широкое применение  

в электроприводах и электроэнергетике  

в целом. К ведущим корпорациям, работа-

ющим в данном направлении, можно отне-

сти: General Electric, Mitsubishi Electric, 

Robicon. Одно из основных преимуществ 

многоуровневого преобразователя такого 

исполнения состоит в возможности мас-

штабирования рабочего напряжения и 

мощности с помощью соединения опреде-

ленного количества ячеек. К примеру, при 

трех ячейках в фазе возможно получение 7 

уровней фазного напряжения, а при пяти 

ячейках – 11. С другой стороны это влечет 

за собой и рост количества вторичных об-

моток питающего трансформатора, изго-

товление которого является сложным и до-

рогостоящим, что, безусловно, является 

недостатком данной типологии. 

Следующий вид преобразователей – 

это многоуровневые, реализованные на 

IGBT-транзисторах по схеме автономного 

инвертора напряжения. Разделяют два вида 

таких преобразователей:  

– с «плавающими» конденсаторами; 

– по так называемой «схеме с фикса-

цией нейтрали». 

Схема трехуровневого преобразова-

теля с «плавающими» конденсаторами 

представлена на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Схема трехуровневого преобразователя с «плавающими» конденсаторами 

 

 
Рис. 3. Схема пятиуровневого преобразователя с «плавающими» конденсаторами 
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В основных состояниях, когда вклю-

чен внешний транзистор, соединенный с 

отрицательным или положительным полю-

сом источника питания, конденсатор заря-

жается до напряжения Ud/2 (то есть напря-

жение источника питания делится пополам 

между конденсатором и закрытым транзи-

стором, соединенным с противоположным 

полюсом источника питания). В дополни-

тельных состояниях напряжение конденса-

тора либо непосредственно подается на 

выход фазы, либо вычитается из напряже-

ния источника питания. В обоих случаях на 

выход фазы подается напряжение равное 

Ud/2. 

В пятиуровневом инверторе рисунка 3, 

такого же типа исполнения, появляются до-

полнительные ступени в кривой выходного 

напряжения 3Ud/4, Ud/2, Ud/4, что повышает 

коэффициент синусоидальности выходного 

напряжения. 

Схема силовой части пятиуровневого 

преобразователя «с фиксацией нейтрали» 

показана на рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Схема пятиуровневого преобразователя «с фиксацией нейтрали» 

 

За счет последовательно соединен-

ных конденсаторов на входе инверторного 

моста на средней точке этих конденсаторов 

формируется постоянное напряжение, рав-

ное Ud/4. Это напряжение через раздели-

тельные диоды подается на средние точки 

плеч инвертора, образованного последова-

тельно включенными транзисторами. За 

счет соответствующего управления тран-

зисторами инвертора на его выходе фор-

мируется напряжение пяти уровней: Ud, 

3/4Ud, Ud/2, Ud/4, 0. За счет появления до-

полнительных ступеней в кривой выходно-

го напряжения 3Ud/4, Ud/2, Ud/4 (для трех-

уровневого Ud/2, для четырехуровневого 

2/3Ud, 1/3Ud) существенно повышается ко-

эффициент синусоидальности выходного 

напряжения, определяемый как отношение 

действующего значения первой гармоники 

выходного напряжения к действующе- 

му значению выходного напряжения  

ν = U(1)/U. С увеличением числа ступеней 

коэффициент синусоидальности растет, 

стремясь к единице.  

Для подавления высших гармоник в 

преобразователях обоих типов использует-

ся многоуровневая широтно-импульсная 

модуляция. Законы модуляции реализуют-

ся на базе микроконтроллеров. Они долж-

ны учитывать, в том числе, и изменение 

напряжения на конденсаторах при проте-

кании через них тока нагрузки. 

В области применения электроприво-

дов современная силовая электроника 
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предоставила новые возможности в пере-

даче и потреблении электроэнергии за счет 

способности произвольно выбирать, а так-

же непрерывно изменять частоту и ампли-

туду выходного напряжения инвертора, что 

позволяет существенно увеличить эффек-

тивность использования электроэнергии и 

возможности ею управлять.  

Напряжение переменного тока фор-

мируется инверторами, при переключении 

полупроводников с высокой частотой раз-

личных уровней напряжения постоянного 

тока, при этом форма выходного сигнала 

представляет собой кривые в виде прямо-

угольных импульсов, которые значительно 

отличаются от классической синусоидаль-

ной формы, что в некоторых случаях мо-

жет сделать невозможным использование 

регулируемого электропривода, требующе-

го более качественной электроэнергии. По-

этому с целью устранения данной пробле-

мы при необходимости используются ин-

верторы с увеличенным количеством уров-

ней напряжения постоянного тока (много-

уровневые инверторы). 

Описанные выше устройства значи-

тельно расширяют возможности силовой 

электроэнергетики, дают новые пути для 

решения многих ранее неразрешимых за-

дач в вопросах пуска и управления элек-

троприводами различной мощности и ряд 

других. 
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