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Анотація—Проведено огляд топологій інверторів напруги, що знаходять широке використання у системах еле-
ктроживлення з альтернативними джерелами енергії, визначено переваги та недоліки кожної з топологій. Більш 
детально розглянуто будову та принцип функціонування інверторів з імпедансним та квазі-імпедансним ланцюгом 
у вхідному колі. Проведено порівняння багаторівневої каскадної топології, топології з імпедансним ланцюгом у 
вхідному контурі (z-інверторів), топології з квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному контурі (квазі-z-інверторів), а 
також багаторівневих каскадних топологій з використанням z- та квазі-z-інверторів у якості топології силової час-
тини окремого модуля за коефіцієнтом нелінійних спотворень вихідної напруги. За результатами отриманими в 
результаті досліджень наведено рекомендації щодо застосування досліджених топологій виходячи з вимог наванта-
ження до якості вихідної напруги та типу використовуваного джерела альтернативної енергії. 

Бібл. 11, рис. 4. 
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I. ВСТУП  
Популяризація та широке розповсюдження альте-

рнативних джерел енергії призвело до зростання  
попиту на сучасні енергоефективні перетворювачі 
електричної енергії, що, в свою чергу, обумовлює  
необхідність розробки нових топологій, здатних  
забезпечити високу  якість вихідної напруги та мак-
симальне використання енергії джерела. Найбільше 
поширення серед розроблених топологій знайшли  
багаторівнева каскадна топологія, топології з імпеда-
нсним та квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному 
колі та їх поєднання [1-4]. Метою статті є порівняння 
на основі результатів симуляції та результатів дослі-
джень, наведених у літературі, цих топологій за пара-
метром коефіцієнта нелінійних спотворень вихідної 
напруги. Виходячи з результатів проведенного 
порівняння, наведено рекомендації щодо їх застосу-
вання.  

II. ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Механізм формування напруги навантаження 

схем каскадних багаторівневих інверторів заснова-
ний на підключенні модулів інвертора у відповідний 
момент часу таким чином, що вихідні напруги кож-
ного з модулів, додаючись у навантаженні, формують 
напругу бажаної форми і амплітуди [1-4]. Що біль-
шою є кількість інверторних комірок, то більш близь-
кою є форма напруги до заданої [5-8]. 

Особливістю топології z-інвертора є імпедансний 
ланцюг, встановлений між джерелом сталого струму 
та мостовим інвертором (рис.1). Звичайний мостовий 
інвертор передбачає роботу у восьми станах силових 
ключів. Використання імпедансного ланцюга робить 
можливим роботу інвертора у дев'ятому, додатко-
вому стані, що називається «пробивним» або «станом 
пробою» [9]. Можливість роботи у стані пробою  
дозволяє компенсувати зменшення вихідної напруги 
альтернативного джерела живлення внаслідок  
несприятливих зовнішніх умов роботи (низької осві-
тленості сонячної панелі, відсутності взаємодії з віт-
ровими потоками вітрогенераторів, тощо). Також  
використання стану пробою у точці відбору 
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максимальної енергії сонячної батареї дозволяє най-
більш ефективно використовувати площу сонячної 
панелі [9]. Недоліком топології з імпедансним лан-
цюгом у вхідному контурі є ускладнена структура по-
рівняно  
з мостовим інвертором, підвищене навантаження на 
силові ключі за рахунок використання стану пробою, 
вищий коефіцієнт нелінійних спотворень без викори-
стання вихідного фільтра, зменшення вхідного ста-
лого струму [10,11].  

Топологію з квазі-імпедансним ланцюгом у вхід-
ному контурі (рис.2) було створено з метою змен-
шення напруги на конденсаторах та підтримки сталої 
вихідної напруги [11]. 

З метою об’єднання переваг багаторівневих та  
інверторів з імпедансним ланцюгом у вхідному колі 
було розроблено топологію багаторівневих інверто-
рів з імпедансним ланцюгом у вхідному контурі.  
Функціонування силової частини та системи керу-
вання даної топології наближене до функціонування 
схеми каскадного багаторівневого інвертора, проте  
з урахуванням стану пробою, який  частково у часі  
заміщує нульовий стан. 

Використання багаторівневої топології обумов-
лене перш за все необхідністю зменшення коефіціє-
нту нелінійних спотворень вихідної напруги.  

 

Рис.1 Інвертор з імедансним ланцюгом у вхідному колі (Z-інвер-
тор) 

 

Рис.2 Інвертор з квазі-імедансним ланцюгом у вхідному колі 
(квазі-z-інвертор) 

ТАБЛИЦЯ 1 

Топологія THD 
Багаторівневий каскадний інвертор 22.11%   
Інвертор з імпедансним ланцюгом у вхідному ко-
нтурі (z-інвертор) 

44.34% 

Інвертор з квазі-імпедансним ланцюгом у вхід-
ному контурі (квазі-z-інвертор) 

44.34% 

Багаторівневий інвертор з імпедансним ланцюгом 
у вхідному контурі  

34.31% 

Багаторівневий інвертор з квазі-імпедансним лан-
цюгом у вхідному контурі  

34.31% 

 

а)    

б)    

в)    

г)    

д)    

Рис.3 Спектр вихідної напруги інвертора: а - з квазі-імпедансним 
ланцюгом у вхідному колі; б - з імпедансним ланцюгом у вхідному 
колі; в - багаторівневого інвертора з імпедансним ланцюгом у вхі-
дному колі; г - багаторівневого інвертора з квазі-імпедансним лан-
цюгом у вхідному колі; д - багаторівневого інвертора з відокрем-
леними джерелами сталого струму 

III. ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ НЕЛІНІЙНИХ  
СПОТВОРЕНЬ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Для визначення коефіцієнту нелінійних спотво-
рень (THD – total harmonic distortion) було проведено 
симуляцію роботи означених вище топологій  
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в середовищі MATLAB. Вихідними параметрами 
було обрано синусоїдальну напругу амплітудою 260 
В та частотою 120 Гц. У якості моделей для симуляції 
були обрані трьохкомірковий інвертор, трьохкомір-
кові багаторівневі інвертори з імпедансними та квазі-

імпедансними комірками та інвертори з імпедансним 
та квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному контурі. 

Значення THD для різних топологій зведено  
у табл. 1. Спектри вихідної напруги наведені на рис.3, 
а схеми MATLAB-моделей - на рис.4.  

а)    

б)    

в)    
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г)    

д)    

Рис.4 Моделі інверторів: а – з імпедансним ланцюгом у вхідному колі; б - з квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному колі; в - багаторівне-
вого інвертора з імпедансним ланцюгом у вхідному колі; г - багаторівневого інвертора з квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному колі; д 
- каскадного багаторівневого інвертора з відокремленими джерелами сталого струму 

Виходячи з результатів проведених досліджень, 
можна визначити, що при живленні чутливого до  
форми вхідної напруги навантаження, такого як ана-
логові підсилювальні пристрої та радіоприймачі,  
незалежно від типу використовуваного альтернатив-
ного джерела енергії доцільнішим буде застосування 
багаторівневого інвертора з мостовою структурою 
комірки. При застосуванні сонячної панелі у якості 
вхідного джерела сталої напруги доречним є застосу-
вання багаторівневого інвертора з імпедансним або 
квазі-імпедансним ланцюгом у вхідному контурі, 
оскільки дане рішення дозволяє максимально повно 
використовувати площу сонячних панелей та компе-
нсувати зменшення вхідної напруги за 

несприятливих зовнішніх умов. Використання топо-
логії з з імпедансним або квазі-імпедансним лан-
цюгом у вхідному контурі можливе за невисокої чут-
ливості навантаження до форми вхідної напруги та 
необхідності компенсації зовнішніх умов. Оскільки в 
результаті симуляції схем з імпедансними та квазі-ім-
педансними ланцюгами у вхідному колі було отри-
мано однакові значення коефіцієнту нелінійних спо-
творень, то ефективнішим є застосування топологій з 
квазі-імпедансним ланцюгом.  

ВИСНОВКИ 
В результаті порівняльного аналізу різних тополо-

гій інверторів, що застосовуються для перетворення 
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сталої напруги альтернативних джерел електроенер-
гії, визначено їх недоліки та переваги, розраховано 
коефіцієнт нелінійних спотворень MATLAB-моде-
лей, наведено рекомендації щодо застосування кож-
ної зі схем, виходячи з вимог навантаження, типу  
використовуваного альтернативного джерела елект-
роенергії та складності практичної реалізації. 
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рассмотренных топологий исходя из требований нагрузки к качеству выходного напряжения и типа используемого 
альтернативного источника электроэнергии. 

Библ. 11, рис. 4. 
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Abstract—This paper is devoted to comparison analysis of different topologies of the inverters that are used in the sys-
tems with alternative energy sources. A brief theoretical review of the most commonly used topologies for the power systems 
with alternative energy sources are given, their main advantages and disadvantages are determined. In close details were 
considered principles of construction and operation of the topology with impedance input circuit (z-inverter), and topology 
with quasi-impedance input circuit (quasi-z-inverter). A special feature of these topologies is ability to operate in special 
mode which is called “shoot-trough state”. It means that one of the inverter’s arms is short-circuited for a small period of 
time which substitutes a part of the zero state. Possibility to operate in such state allows to increase the input voltage of the 
inverter that can be very suitable in inverters that are included in photovoltaic power systems. Implementation of shoot-
trough state allows tracking maximum power point of the photovoltaic array without implementation of additional convert-
ers for this. Implementation of quasi-z-topology allows to reduce the load on the passive components of the impedance circuit 
and to ensure continuous power take-off from the solar batteries array, which makes it easier to track the maximum power 
point. As an evolution of the cascade multilevel and z- / quasi-z-inverter topologies multilevel cascaded topologies with z- 
and quasi-z-inverters in separate blocks were considered. The main principles of this structure allows to unite all advantages 
of cascaded multilevel and z-/quasi-z topologies in one device but also bring few drawbacks such as complexity of the imple-
mentation and higher cost of the resulting device. These topologies were simulated in MATLAB Simulink, output voltage 
spectra and total harmonic distortion was obtained and analyzed. According to the obtained results of the simulation and 
review recommendations for proper selection of the topology of inverter depending on the type and sensitivity to the quality 
of the input voltage of the load and type of chosen alternative energy source are given. According to this results convenient 
cascaded multilevel topology could be recommended for the loads that are especially vulnerable to low quality of input 
supply voltage such as analog amplifiers and radio receivers as topology that have lowest THD (Total harmonic distortion) 
ratio. Z-/quasi-z-topologies are appropriate to consider as a converter of photovoltaic power system that will work on loads 
that are not demanding to the quality of supply voltage as topologies with highest level of THD of the output voltage. Cas-
caded topologies with z- and quasi-z-inverters in separate blocks could be considered as a compromise that could be used in 
photovoltaic power systems that works on vulnerable loads but such solution increases the cost of a whole power system and 
complication of the control system.  

Ref. 11, fig. 4. 
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