
Введение
Наиболее перспективными источниками возоб�

новляемой энергии на сегодняшний день являют�
ся ветроэнергетика и солнечная энергия [1]. При�
чем первая характеризуется более быстрыми тем�
пами развития и освоения генерируемых мощно�
стей [1, 2]. Одной из областей техники, где пробле�
ма наращивания мощности особенно актуальна,
является именно ветроэнергетика. В соответствии
с европейскими стандартами к энергосистеме не
может быть подключен генератор мощностью ме�
нее 1 МВт, а лучше, с целью снижения стоимости
1 кВт/ч ветроэнергии, 5–10 МВт [2].

Увеличение мощности неизбежно приводит к
одновременному повышению напряжения сети,
что обусловлено необходимостью снижения токо�
вых нагрузок на линии электропередачи. Поэтому
в современных ветроэнергетических станциях
вместо низковольтного диапазона напряжений LV

(Low Voltage) используется диапазон средних и вы�
соких напряжений MV (Medium Voltage). По мне�
нию специалистов компании SEMIKRON, в этом
диапазоне напряжений, как с экономической, так
и технической точек зрения, целесообразнее ис�
пользовать многоуровневые топологии dc�ac преоб�
разователей (инверторов) на базе силовых ключей
с рабочим напряжением 1700 В [1, 2].

За всю историю силовой и преобразовательной
техники было разработано и сконструировано мно�
жество различных по функциональности и обла�
стям применения автономных инверторов элек�
трической энергии. Но всё это многообразие мож�
но разделить на две группы: инверторы напряже�
ния и инверторы тока.

Оптимальные массогабаритные показатели,
низкая стоимость и простота реализации автоном�
ных инверторов напряжения (АИН) сделали их
широко распространенными. В настоящее время
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акцентируется внимание на однофазных многоуровневых инверторах тока, построенных с использованием неизолированных
ключей. Рассмотрены особенности их управления, достоинства и недостатки. Применительно к трехфазным многоуровневым
автономным инверторам тока также определяется базовая топология. Описываются два метода преобразования трехфазных
схем при использовании принципа дуальности инверторов тока и напряжения и несколько топологий трехфазных многоуров%
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Для каждой из описанных в статье топологий приводится краткое описание способа управления. В конце статьи по итогам про%
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АИН находят применение во всех областях промы�
шленности и техники. Так дело обстоит только для
малых и средних мощностей до 1 МВт. Дело в том,
что основной недостаток АИН – это высокое содер�
жание гармоник высшего порядка в выходном на�
пряжении и входном токе [3]. Для мощного элек�
тропривода необходимо применять различные
фильтрующие устройства, которые подчас дороже
и больше самого преобразователя.

Автономные инверторы тока (АИТ) характери�
зуются большими массогабаритными показателя�
ми, нежели АИН, ввиду наличия дросселя с боль�
шой индуктивностью в звене постоянного тока. Но
у АИТ существуют и несомненные достоинства.

В статье [4] приведен сравнительный анализ
АИТ и АИН. Можно выделить следующие основ�
ные преимущества АИТ перед АИН:
• на входе АИН установлен энергоёмкий емко�

стной фильтр, разряд которого при возможных
нарушениях в работе инвертора приводит к за�
корачиванию звена постоянного тока и выходу
из строя полупроводниковых ключей. Из�за ча�
стых отказов в динамических режимах конден�
саторов само наличие фильтра снижает надеж�
ность АИН [5];

• в составе АИТ отсутствует относительно слож�
ный реверсивный выпрямитель с раздельным
управлением, наличие которого в АИН прин�
ципиально необходимо для обеспечения режи�
ма рекуперативного торможения асинхронного
двигателя.
На основании анализа, представленного в [4],

можно сделать вывод, что преобразователи тока
обладают большей надежностью, нежели преобразо�
ватели напряжения. Несмотря на то, что техниче�
ские возможности АИН шире, там, где применение
АИТ возможно, должны использоваться именно они.

Данный обзор посвящен топологиям многоу�
ровневых автономных инверторов тока, как одно�
фазным, так и трехфазным. Проведенный автора�
ми анализ показывает, что подобного рода статьи,
за исключением работы [6], посвященной многоу�
ровневым АИН, в отечественной технической ли�
тературе отсутствуют. Этот факт делает актуаль�

ным настоящий обзор на фоне всевозрастающего
интереса к высокомощным многоуровневым топо�
логиям автономных инверторов и проблемам элек�
тромагнитной совместимости мощных преобразо�
вателей [7].

Классическая топология однофазного 
многоуровневого автономного инвертора тока
Вначале необходимо определиться с базовой

схемой, относительно которой будут выноситься
некоторые заключения о рассматриваемых в даль�
нейшем топологиях. Это необходимо для проведе�
ния краткого сравнительного анализа между рас�
сматриваемыми топологиями однофазных многоу�
ровневых (МУ) АИТ. В настоящее время к подоб�
ным топологиям проявляется повышенный инте�
рес. В первую очередь это связано с возможностью
построения на их основе каскадных МУ�преобра�
зователей [8], а также с возможностью разделения
мощности по фазам для трехфазного электропри�
вода, что особенно актуально при больших мощно�
стях преобразуемой энергии [9, 10].

Опираясь на принцип дуальности инверторов
напряжения и тока [11, 12], в качестве классиче�
ской топологии однофазного МУ АИТ целесообраз�
но выбрать схему, которая в трехуровневом вари�
анте представлена на рис. 1, а и описана подробно
в статье [12]. Здесь и далее используются рисунки
из оригинальных статей. Если убрать токоразде�
ляющие индуктивности LP и LN и добавить еще
один источник постоянного тока, то получится бо�
лее понятная и известная топология: две мостовые
схемы АИТ, работающие параллельно на общую
нагрузку (рис. 1, б).

По образу данной схемы можно создавать более
сложные многоуровневые структуры. Несложно
заметить, что для классической топологии спра�
ведливо следующее: для формирования n уровней
выходного тока необходимо использовать 4(n–1)
силовых ключей и 2(n–2) токоразделяющих ин�
дуктивностей. Например, схема трехуровневого
АИТ будет содержать 8 ключей и 2 индуктивно�
сти, а схема четырехуровневого АИТ – 12 ключей
и 4 индуктивности.
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Рис. 1. Классическая (базовая) топология трехуровневого однофазного АИТ

Fig. 1. Classical (basic) topology of three%level one%phase current source converter (CSC)

 
  /a     /b 



В качестве алгоритма управления для базовой
схемы (рис. 1, б) можно выбрать скалярную синус�
оидальную широтно�импульсную модуляцию
(СШИМ). Опорные сигналы для разных групп
ключей (относящиеся к источнику тока I1 и I1) сле�
дует сдвинуть на соответствующий угол (для тре�
хуровневой схемы это половина периода) для полу�
чения явно выраженной многоуровневой кривой
тока в нагрузке [13].

Для схемы с токоразделяющими индуктивно�
стями алгоритм так же основан на СШИМ, но с не�
которым усложнением. Здесь необходимо следить
за симметричностью амплитуды токов, протекаю�
щих через «внешние» (VT3, VT5, VT6 и VT4) и «вну�
тренние» (VT7, VT1, VT8 и VT2) транзисторы [14].

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с уменьшенным числом ключей
Вариант 1

Авторами работы [15] была предложена новая то�
пология МУ АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей. Данная топология уже содержит n+3 сило�
вых ключей и n–1 токоразделяющих индуктивно�
стей для формирования n уровней выходного тока.

Рис. 2. Трехуровневый АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей (вариант 1)

Fig. 2. Three%level CSC with reduced number of power tongs
(version 1)

Например, схема трехуровневого АИТ (рис. 2)
будет содержать 6 силовых ключей и 2 токоразде�
ляющие индуктивности, а схема четырехуровне�
вого АИТ – 7 ключей и 3 индуктивности. Очевид�
на выгода в сравнении с базовой топологией.

К преимуществам данной топологии можно от�
нести следующее:
1) минимальное число силовых ключей на допол�

нительный уровень выходного тока;
2) при должном алгоритме управления функцию

источника постоянного тока может выполнять
следующая цепочка (DC�DC понижающий пре�
образователь со стабилизацией выходного то�
ка): L1VT1VD1VD3 для первого канала и соответ�
ственно L2VT2VD2VD4 для второго канала. Это
обстоятельство позволяет подключать преобра�
зователь напрямую к источнику постоянного
напряжения без каких�либо дополнительных
устройств и элементов (в настоящей статье рас�
смотрено не будет).
Самым простым в реализации алгоритмом

управления для данной схемы будет следующее со�
четание:

• транзисторы выходного моста задают поляр�
ность тока, протекающего в нагрузке (частота
коммутации равна полупериоду частоты тока в
нагрузке);

• входные транзисторы, диоды и дроссели фор�
мируют ШИМ кривую каждого полупериода
тока нагрузки (частота коммутации соответ�
ствует частоте опорного сигнала).
Но в этом случае схема корректно работает

только на активную нагрузку [15, 16].

Вариант 2

В работе [16] была предложена другая тополо�
гия однофазного МУ АИТ с уменьшенным числом
силовых ключей. Схема трехуровневого АИТ при�
ведена на рис. 3. Данная топология аналогична
классической (рис. 1, б), если две мостовые схемы
объединить катодными группами (VT3VD3 и
VT1VD1, VT2VD2 и VT4VD4) и исключить параллель�
ные элементы. Это приводит к усложнению алго�
ритма управления, но снижает количество сило�
вых ключей.

Рис. 3. Трехуровневый АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей (вариант 2)

Fig. 3. Three%level CSC with reduced number of power tongs
(version 2)

Данная топология содержит 2n силовых клю�
чей и n–1 источников постоянного тока для фор�
мирования n уровней выходного тока. Например,
схема трехуровневого АИТ будет содержать 6 си�
ловых ключей и 2 источника тока, а схема четыре�
хуровневого АИТ – 8 силовых ключей и 3 источ�
ника тока. Очевидна выгода (по количеству сило�
вых элементов) в сравнении с классической топо�
логией.

В качестве алгоритма управления для данной
топологии можно использовать СШИМ с модифи�
цированными импульсами управления [16].

В отличие от предыдущей топологии здесь на�
грузка может быть любой.

К преимуществам данной топологии можно от�
нести следующее:
1) уменьшенное число ключей на дополнитель�

ный уровень выходного тока;
2) простота в построении алгоритма управления

(скалярная СШИМ);
3) корректная работа на нагрузку любого характера.

Следует упомянуть о возможности анализа дан�
ной схемы на основании принципа дуальности ин�
верторов тока и напряжения. В монографии [17]
приведена топология многоуровневого однофазно�
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го автономного инвертора напряжения (рис. 4), ко�
торая подходит для подобного анализа совместно с
описанной выше топологией МУ АИТ.

Рис. 4. Топология однофазного многоуровневого инвертора
напряжения

Fig. 4. Topology of one%phase multi%level voltage inverter

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с неизолированными ключами
На рис. 5, а приведена топология двухуровнево�

го АИТ [18]. Все силовые ключи (Q1–Q4) подсоеди�
нены эмиттерами в общую точку. Это существенно
упрощает создание и подключение управляющей
системы, нет необходимости изолировать драйверы
ключей один от другого в одной стойке.

На рис. 5, б приведена базовая топология дву�
хуровневой ячейки АИТ, ключи которой (Q5, Q6)
также эмиттерами подключены к одной точке.

Авторами работы [19] предложена новая схема
МУ АИТ. Она формируется посредством соедине�
ния основной схемы двухуровневого АИТ с одной
или несколькими ячейками АИТ, создающими
2 уровня выходного тока. Эти блоки развязаны
диодами, как показано на рис. 6.

Рис. 5. Основная схема двухуровневого однофазного АИТ с
неизолированными ключами (а) и базовая тополо%
гия двухуровневой ячейки (б)

Fig. 5. Basic circuit of two%level one%phase CSC with non%insu%
lated keys (a) and base topology of two%level cell (b)

Уникальной данную топологию делает следую�
щий момент: силовые ключи соединяются эмитте�
рами в общей точке. Зависимость между числом
уровней выходного тока АИТ и количеством яче�
ек, создающих два уровня тока, может быть запи�
сана следующим образом:

M=3+2n, 
где M – число уровней выходного тока, n – коли�
чество двухуровневых ячеек.

Главным недостатком данной топологии явля�
ется удвоенное число источников тока в сравнении
с классической топологией однофазного МУ АИТ,
принятой за таковую в данном обзоре (п. 1), т. е.
для увеличения уровней выходного тока с 3 до
5 необходимо использовать 6 источников тока
против 3 для классической топологии.

Рис. 6. Обобщенная топология n%уровневого однофазного
АИТ с неизолированными ключами

Fig. 6. Generalized topology of n%level one%phase CSC with
non%insulated keys

В качестве алгоритма управления можно ис�
пользовать СШИМ со многими опорными сигнала�
ми: каждый опорный сигнал для своей двухуров�
невой ячейки.

Многоуровневый трехфазный автономный 
инвертор тока. Базовая топология
Напомним, что в качестве классической топо�

логии для однофазных многоуровневых АИТ была
выбрана схема, включающая две однофазные мо�
стовые ячейки АИТ, работающие параллельно на
общую нагрузку. Ее можно распространить и на
трехфазный вариант, и в итоге получить классиче�
скую схему многоуровневого трехфазного АИТ
[20], которая представлена на рис. 7.

В качестве алгоритма управления для (напри�
мер) трехуровневого трехфазного АИТ (две трех�
фазные мостовые схемы) целесообразно выбрать
пространственную векторную ШИМ (SVPWM),
опорные сигналы для двух схем должны быть
сдвинуты на 180° для достижения пятиуровневого
тока в нагрузке [21].

СШИМ в классическом варианте для данной
схемы неприменима. Необходимо выполнить не�
сложные манипуляции с импульсами управления
для того, чтобы они могли корректно управлять
ключами схемы для получения ШИМ тока [13].

Топологии многоуровневого автономного инвертора
тока, основанные на принципе дуальности
Доказано, что принцип дуальности – полезный

инструмент в силовой электронике [11]. Дуальное
преобразование может быть применено как для
«плоских» силовых схем [22], т. е. для тех, кото�
рые могут быть нарисованы без пересечения про�
водников друг относительно друга, за исключени�

              /a      /b 
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ем мест соединений, так и для таких силовых
схем, которые не могут быть преобразованы к пло�
скому виду [23]. В настоящем обзоре будет рассмо�
трен только первый случай, как наиболее простой.

Для того чтобы осуществить синтез схемы мно�
гоуровневого инвертора тока, используя извест�
ные знания о многоуровневом инверторе напряже�
ния, необходимо определить оригинальные топо�
логии трехфазного инвертора напряжения, пред�
ставить их в плоском виде, а затем использовать
теорию дуальности.

Ниже представлены два метода преобразования
топологии к плоскому виду инвертора напряже�
ния в плоском виде.

1. Метод, основанный на добавлении дополни�
тельной стойки [22].

Из общепринятой топологии трехфазного ше�
сти�ключевого двухуровневого инвертора напря�
жения посредством добавления дополнительной
стойки (ключ S1

* последовательно с ключом S4
*) и

установления, что ключи S1 и S1
*, S4 и S4

* управля�
ются одинаково, следует топология нового трех�
фазного двухуровневого инвертора напряжения в
плоском виде, как показано на рис. 8, а. Следова�
тельно, дуальное преобразование может быть не�
посредственно применено к получившейся схеме.
На рис. 8, б приведена соответствующая схема ин�
вертора тока.

2. Метод, основанный на добавлении дополни�
тельного источника энергии [22].

Другой способ для получения схемы в плоском
виде из традиционной топологии трехфазного ше�
сти�ключевого двухуровневого инвертора напря�
жения возможен посредством добавления допол�
нительного источника напряжения Vdc2 в третью
стойку (ключ S5 включен последовательно с S2).
Модифицированная топология инвертора напря�
жения в плоском виде приведена на рис. 9, а. Ана�
логично легко получить соответствующую ей ду�
альную топологию посредством использования ду�
ального преобразования. На рис. 9, б приведена ду�
альная схема двухуровневого инвертора тока.

Применяя два метода для построения плоской
схемы, которые описаны выше, эквивалентная
схема трехфазного инвертора напряжения в пло�
ском виде может быть получена из традиционной
топологии трехфазного шестиключевого двухуров�
невого инвертора напряжения. Это позволяет на�
прямую применить для инверторов тока все изоби�
лие существующих знаний о законах модуляции
для инверторов напряжения. Однако, с точки зре�
ния практичности, способ подсоединения трехфаз�
ной нагрузки в дуальной схеме на рис. 8, б встреча�
ется очень редко в сравнении со схемой на рис. 9, б.
Следовательно, метод, основанный на добавлении
дополнительного источника электрической энер�
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Рис. 7. Схема многоуровневого трехфазного АИТ (классическая топология)

Fig. 7. Circuit of multilevel three%phase CSC (classical topology)

 

Рис. 8. Двухуровневый инвертор напряжения (а) с четырьмя стойками и двухуровневый инвертор тока (дуальная схема, б)

Fig. 8. Two%level voltage inverter (a) with four props and two%level current inverter (dual circuit, b)

             /a          /b 



гии, более привлекательный и его можно модифи�
цировать, чтобы применять к трехфазным многоу�
ровневым инверторам напряжения [22].

Для каскадного многоуровневого автономного
инвертора напряжения (МУ АИН) на Н�мостах и
МУ АИН с фиксирующими диодами, в силу осо�
бенностей структуры их схемы, очень сложно по�
лучить эквивалентную топологию, используя до�
полнительную стойку или источник электриче�
ской энергии. Однако для схемы МУ АИН с пла�
вающими конденсаторами, посредством добавле�
ния источника напряжения в третью стойку, мож�
но получить трехфазную эквивалентную схему в
плоском виде. На рис. 10 приведена усовершен�
ствованная схема трехуровневого инвертора на�
пряжения с плавающими конденсаторами в пло�
ском виде [22]. Дуальное преобразование может
быть напрямую применено к данной схеме. На рис.
11 приведена соответствующая дуальная схема
трехфазного трехуровневого инвертора тока.

В данной схеме ключи двухсторонней проводи�
мости преобразованы в ключи односторонней про�

водимости. В соответствии с принципом дуально�
сти в каждой фазе имеются две пары дополнитель�
ных ключей – (Sx2,Sx3), (Sx1,Sx4), (x=a,b,c). Источ�
ник постоянного тока 2Idc поровну делится разде�
лительными индуктивностями Ly (y=a,b,c) так, что
ток через каждую индуктивность равен Idc. К тому
же соединения в схеме в каждой фазе подобны сое�
динениям в однофазном трехуровневом инверторе
тока [12].

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с автоматически регулируемым током
Несмотря на все особенности топологий много�

уровневых АИТ, общим спорным вопросом для эт�
их инверторов является следующее: как эффек�
тивно управлять амплитудой промежуточного
уровня постоянного тока (токи через токоразде�
ляющие индуктивности) [14]. Без контроля балан�
са ток не может оставаться на постоянном уровне.
Подобная проблема существует для промежуточ�
ного уровня постоянного напряжения в трехуров�
невом инверторе напряжения с фиксированной ну�
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Рис. 9. Двухуровневый инвертор напряжения с двумя источниками напряжения (а), дуальная схема инвертора тока (б)

Fig. 9. Two%level voltage inverter with two voltage sources (a), dual circuit of current inverter (b)

/a     /b 

Рис. 10. Усовершенствованная схема трехуровневого инвертора напряжения с плавающими конденсаторами (в плоском виде)

Fig. 10. The advanced circuit of three%level voltage inverter with floating capacitors (flat form)



левой точкой (NPC), если не введено алгоритмов
компенсации.

На рис. 12, а приведена обобщенная схема од�
нофазного трехуровневого АИН в плоском виде,
поэтому дуальное преобразование может быть при�
менено к данной схеме. Соответствующая дуаль�
ная структура, называемая обобщенной структу�
рой однофазного трехуровневого АИТ, приведена
на рис. 12, б. Здесь ключи и параллельные диоды
преобразуются в ключи с последовательным дио�
дом – ключи односторонней проводимости. Разде�

лительные индуктивности, выступающие в каче�
стве источников тока, являются дуальным анало�
гом фиксирующих конденсаторов.

Для достижения характерной формы многоу�
ровневого тока на выходе инвертора токи, проте�
кающие через все разделительные индуктивности,
должны быть выровнены. В обобщенном МУ АИН
все уровни напряжений должны быть выровнены
благодаря фиксирующим ключам и диодам. Со�
гласно дуальности, в обобщенном МУ АИТ все
уровни токов должны быть выровнены благодаря
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Рис. 11. Трехфазный трехуровневый инвертор тока (дуальная схема)

Fig. 11. Three%phase three%level current inverter (dual circuit)

Рис. 12. Обобщенная топология однофазного трехуровневого инвертора напряжения (а) и инвертора тока (б)

Fig. 12. Generalized topology of one%phase three%level voltage inverter (a) and current inverter (b)

                          /a                        /b 



токоразделительным переключениям, т. е. исполь�
зуя избыточные состояния. Следовательно, меха�
низм выравнивания токов в индуктивностях подо�
бен выравниванию напряжений на конденсаторах
в инверторе напряжения [14].

Трехуровневый автономный инвертор тока 
на базе однофазных топологий
В работе [24] представлена обобщенная тополо�

гия n�уровневого АИТ и проведен анализ на приме�
ре восьми�ключевого трехуровневого АИТ. На ос�
нове этой топологии авторы работы [25] предложи�
ли топологию шести�ключевого однофазного тре�
хуровневого АИТ, которая приведена на рис. 13.

К преимуществам данного подхода стоит отне�
сти существенное упрощение схемотехники источ�
ника тока. В некоторых случаях, например для
высокомощных областей применения, это очень
важный момент. На основе топологии шести�клю�
чевого однофазного трехуровневого АИТ могут
быть созданы два вида топологи трехфазного тре�
хуровневого АИТ: с нулевым проводом (соедине�
ние нагрузки звезда с нулем – рис. 14, а) и без ну�
левого провода (рис. 14, б) [26].

Наиболее подходящим алгоритмом управления
для каждой однофазной трехуровневой ячейки яв�
ляется метод POD�PWM (Phase opposition disposi�
tion PWM – ШИМ с противофазным положением
опорных сигналов – выше и ниже нуля) [27].
Рис. 15 поясняет процесс формирования импуль�
сов управления для одной фазы: модулирующий
сигнал Wm сравнивается с 4�мя опорными сигнала�
ми WC1–WC4.

Рис. 13. Шести%ключевой однофазный трехуровневый АИТ

Fig. 13. Six%keys one%phase three%level CSC

Рис. 15. Пояснения к методу POD%PWM

Fig. 15. Explanation to the method POD%PWM
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Рис. 14. Силовая схема трехфазного трехуровневого АИТ (разделение по типу соединения обмоток асинхронного двигателя):
звезда с нулем (а) и электрически несвязанные фазные обмотки (б)

Fig. 14. Power circuit of three%phase three%level CSC (induction motor winding connection separation): star with zero (a) and electri%
cally uncoupled phase windings (b)

   /a     /b 



Как было упомянуто выше, в качестве источни�
ков тока служит источник ЭДС и развязывающие
дроссели (количество зависит от схемы включения
(рис. 14)). Поэтому при работе преобразователя бу�
дет наблюдаться несимметрия токов в дросселях.
Данный негативный эффект в большинстве случа�
ев решается незначительным усложнением алго�
ритма управления, который использует избыточ�
ные состояния многоуровневого АИТ для вырав�
нивания токов в дросселях [14].

Квази^многоуровневые топологии
В отечественной литературе под «уровнями

преобразователя» понимается число уровней тока
в звене постоянного тока [17]. В то же время мож�
но ввести понятие «число уровней тока (напряже�
ния) в нагрузке». Второе понятие, согласно клас�
сическим представлениям, должно вытекать из
первого. Но это не всегда происходит. В современ�
ной промышленности существуют запатентован�
ные топологии МУ АИТ, которые при наличии од�
ного уровня тока в звене постоянного тока могут
формировать три (классический случай) и более
уровней тока (напряжения) в нагрузке. Такие то�
пологии относятся к классу квази�многоуровневые
топологии.

Многозонный инвертор тока (рис. 16) [28] явля�
ется одним из примеров такого класса схем. В дан�
ной схеме применяются переключения внешнего
емкостного импеданса нагрузки для получения
разных уровней напряжения на коммутируемой
нагрузке [29]. Несомненным преимуществом дан�
ной топологии является отсутствие дополнитель�
ных источников постоянного тока на входе инвер�
тора.

Для управления данным преобразователем
применялся метод СШИМ [29].

Рис. 16. Схема трехуровневого многозонного инвертора тока

Fig. 16. Circuit of three%level multizone current inverter

Классификация многоуровневого 
автономного инвертора тока
По результатам проведенной работы целесооб�

разно систематизировать полученные данные и
сформировать классификацию топологий МУ АИТ.
Авторы настоящего обзора попытались проделать
данную работу, результат которой приведен на рис.
16. Очевидно, возможны и другие классификации,
основанные, в частности, на показателях энергоэф�
фективности многоуровневых АИТ [30].

Все МУ АИТ удобно разделить по числу фаз
формируемого тока. Это однофазные и трехфазные
топологии. Последние также делятся на трехпро�
водные и четырехпроводные линии. Между топо�
логиями для 3� и 4�проводных линий имеется кар�
динальное отличие – возможность формировать
несимметричный трехфазный ток, как по ампли�
туде, так и по сдвигу фаз. Это порождает некоторое
усложнение схемотехники данных топологий (осо�
бенно для многоуровневых вариантов) и значи�
тельное усложнение алгоритмов управления. Но
данная тема выходит за рамки настоящего обзора.

Однофазные МУ АИТ можно разделить на тополо�
гии, полученные путем параллельного соединения
однофазных 2�уровневых ячеек (из которых можно
получить топологию с уменьшенным числом силовых
ключей, относительно базовой) и путем применения
принципов дуальности к однофазным МУ АИТ.

Трехфазные топологии для 3�проводной линии
можно разделить следующим образом:
• топологии, полученные путем каскадного сое�

динения 1�фазных МУ АИТ, формируемых
кривые выходного тока с требуемым сдвигом
по фазе. В результате можно получить тополо�
гии для схем соединения нагрузки звезда без
нуля и треугольник;

• топологии, полученные по результатам примене�
ния принципов дуальности к 3�фазным МУ АИН;

• топологии, полученные путем параллельного
соединения 3�фазных 2�уровневых АИТ.

Заключение
В результате проведенного исследования было

выполнено следующее:
• проведен обзор наиболее известных однофаз�

ных и трехфазных топологий многоуровневых
АИТ применительно к ветроэнергетическим
станциям. В том числе приведены топологии,
полученные в результате использования прин�
ципов дуальности автономных инверторов тока
и напряжения;

• для некоторых топологий приведен сравни�
тельный анализ по числу дополнительных клю�
чей и источников тока на каждый новый уро�
вень выходного тока преобразователя, просто�
ты создания (использования) алгоритма упра�
вления и корректности работы;

• предложена классификация топологий МУ�
АИТ.
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The review deals with single and three%phase multilevel current source inverters for wind power stations. The review is mainly based on
the foreign press. The introduction gives brief justification of significance of using multilevel inverters in wind power stations and com%
parison of autonomous voltage and current inverters. The accomplishments of current source inverter and its use have been listed. The
single%phase versions are considered further. This type of converters is characterized by noncomplex topology (as a rule) and easy stu%
dying of forming levels of output current. The base topology is determined for them. For some topologies in comparison with the base
one the comparative characteristics are considered for a number of power switches and control systems. Special attention is given to to%
pologies with reduced number of power switches. In addition, the focus is on single%phase multilevel current source inverters, based on
no%isolated switches. The features of their management, strengths and weaknesses are considered. The base topology is determined for
three%phase multilevel current source inverters. Two three%phase circuit transfer methods using duality principles of current source and
voltage source inverters are described. Then some topologies, which had been derived using these principles, are described as well. The
paper refers to the problem of the current balance in some cascades of multilevel current source inverters and to the methods of its im%
plementation. This problem is similar to the problem of voltage balance in the multilevel voltage source inverters. The three%phase topo%
logies, which had been acquired from several one%phase cells, are described. It is important for high powerful converters. The paper con%
siders a new class of multilevel current source inverters topologies, which is named a quasi%multi%zone topology. The authors describe its
characteristics and advantages. For each topology, described in the paper, the brief descriptions of control algorithms is given. At the
end of the article by the results of the prepared review the authors propose the classification of different topologies of multilevel cur%
rent source inverters by several criteria.

Key words:
Wind power station, current source invertor, multilevel current source converter, control system, control method, duality principle, qu%
asi%multi%zone topologies, current source inverter classification.
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