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У системах живлення з відновлюваними джерелами енергії рівень вихідної напруги залежить від апріорі не-
стабільних метеорологічних умов довкілля. Це вимагає введення у такі системи накопичувача енергії (акуму-
ляторної батареї) та організації відповідного вольтододавчого каналу (ВДК). У вихідному каскаді ВДК вико-
ристовуються різні типи трансформаторно-ключових виконавчих структур (ТКВС), зокрема, багаторівневі 
випрямлячі (БРВ), одним з показників якості яких є ефективність використання напівпровідникових приладів. У 
роботі з метою підвищення цього показника запропоновано виконати декомпозицію БРВ на два послідовно 
з’єднані блоки, що дає змогу синтезувати нові схемотехнічні рішення ТКВС цього типу. На конкретних при-
кладах підтверджено можливість досягнення у двоблокових БРВ бажаної точності підтримання вихідної на-
пруги за обмеженої кількості напівпровідникових приладів. Бібл. 14, табл. 2, рис. 4. 
Ключові слова: трансформаторно-ключова виконавча структура, системи живлення постійного струму, вольто-
додавчий канал, багаторівневий випрямляч, декомпозиція елементів. 

 
Проблема узгодження вимог споживачів до якості електричної енергії (ЕЕ) існує з початку її 

широкого використання у життєдіяльності людини. Уніфікація споживачів щодо параметрів живлен-
ня повністю не вирішує цю проблему, бо навіть у разі приєднання до загальної електромережі систе-
мно забезпечується незмінність лише частоти струму, а такий важливий параметр як напруга може 
коливатися (відхилятися) у деяких унормованих межах, або, навіть, на певний (щоправда, теж унор-
мований) час виходити за них. На рівень напруги та її стабільність впливають також втрати ЕЕ у ліні-
ях приєднання (особливо – "слабких"), віддаленість споживачів, тощо. У автономних системах, особ-
ливо у системах з відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ), швидкий розвиток яких сприяє поліп-
шенню екологічного стану довкілля і не призводить до зміни енергетичного балансу на планеті [1, 2], 
до цього додається суттєва нестабільність первинного джерела, що є наслідком апріорної його залеж-
ності від конкретних метеорологічних умов (сонячного випромінювання, швидкості вітру, тощо). Це 
вимагає введення у систему з ВДЕ накопичувачів ЕЕ (зокрема, акумуляторних батарей – АБ), які б у 
періоди суттєвого зменшення енергії первинного джерела віддавали б споживачеві (за необхідності – 
з проміжним перетворенням частоти струму) необхідну для його нормальної роботи додаткову елек-
троенергію, накопичену в них у періоди, коли первинна енергія ВДЕ перевищує потреби споживача. 

Необхідне регулювання доданої споживачеві ЕЕ пов’язане з організацією у системі з ВДЕ від-
повідного вольтододавчого каналу (ВДК). В разі системи змінного струму – це вольтододавчий 
трансформатор, вторинну обвитку якого введено у коло силового струму, а первинна живиться на-
пругою, рівень якої повинен регулюватися у заданому діапазоні ΔU [3, 4, 5]. В системі постійного 
струму ця напруга подається у діагональ напівпровідникового мосту, увімкненого послідовно з нава-
нтаженням [6]. У нещодавно запатентованому рішенні такої системи [7] регулювання змінної напру-
ги реалізується за допомогою трансформаторно-ключової виконавчої структури – ТКВС [8] (за захід-
ною термінологією – smart transformer [9, 10]), яка складається з трансформатора Тр з секціонованими 
обвитками та двох комутаторів – на первинному боці Тр з трьома парами зустрічно-паралельно ввім-
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кнутих тиристорів (S1=3) та на вторинному – з двома (S2=2). Вихідний каскад такого ВДК зображено 
на рис. 1. Регулювання напруги відбувається комутацією тиристорних пар, внаслідок якої цілеспря-
мовано змінюється коефіцієнт трансформації ТР. За дискретно-разового керування (discrete time con-
trol – DTC [11]) ця структура дає змогу отримати 6 (3×2) станів, яким відповідають шість рівнів на-
пруги J, що додається (J1=6). Загалом повна кількість рівнів вихідної напруги, з врахуванням режиму 
"транзит", коли діоди забезпечують пряму передачу енергії до навантаження, дорівнює J1Т=J1+1=7. У 
такому разі крок регулювання напруги, що додається, ΔU0 визначається заданим діапазоном зміни 
напруги ΔU та кількістю її рівнів – ΔU0=ΔU/J1. Слід відзначити простоту схемотехнічного рішення 
[7] та, за умови використання DTC, й зручність регулювання, хоча при цьому доводиться вживати 
певних заходів задля уникнення можливості виникнення короткого замикання секцій обвитки Тр. До 
того ж, тут ефективність використання напівпровідникових приладів досить низька. Дійсно, якщо 
врахувати тільки тиристори (за п’яти парах, тобто S=5, їхня кількість N=10), то введений у [12] відпо-
відний коефіцієнт Кет=J/N =6/10=0,6, а з врахуванням й чотирьох діодів маємо Кетд=J/N =6/14 ≈ 0,44.  

З метою покращення цього показника у [13] 
було запропоновано покласти реалізацію обох фу-
нкцій – регулювання та випрямлення напруги змін-
ного струму – на багаторівневий випрямляч, що 
складається з S паралельно з’єднаних пар послідо-
вно з’єднаних тиристорів та трансформатора, сек-
ціонована вторинна обвитка якого має два крайніх 
та (S–2) проміжних відводів, кожний з яких 
з’єднано зі спільною точкою відповідної пари ти-
ристорів. 

Вмикання будь-якої однієї пари тиристорів (назвемо їхнє сполучення "стійкою") забезпечує 
пряму передачу енергії ("транзит") від первинного джерела постійного струму до споживача. Під час 
вмикання будь-яких двох стійок (одночасно працюють лише два тиристори) вступає у дію та секція 
обвитки (кілька секцій), крайні відводи якої (яких) підключені до спільних точок саме цих пар тирис-
торів. Зауважимо, що випадкове одночасне подавання керуючих сигналів на декілька чи навіть всі 
тиристори або їхнє вмикання через зовнішні чинники не призведе до аварійної ситуації, а їхнім нас-
лідком буде лише підвищення вихідної напруги перетворювача на час тривалістю інтервалу комута-
ції напівпровідникових ключів, який не перевищує півперіоду змінної напруги. 

Для отримання тієї ж кількості нетотожних рів-
нів на виході вольтододавчого каналу, що й у [7] (J=6) 
тут потрібно (рис. 2) лише чотири пари тиристорів 
(N=8) і жодного діода, за умови вибору таких виткових 
співвідношень трьох секцій: W3 (розрахована на на-
пругу одного кроку регулювання ΔU0); W2 = 3W3 
(3ΔU0); W1= 2W3 (2ΔU0). У такому разі коефіцієнт ефе-
ктивності використання тиристорів дорівнюватиме 
Ке=6/8=0,75, що у 1,25 рази більше ніж у схемотехніч-
ному рішення з [7]. Процес формування заданих шести 
рівнів напруги та алгоритм комутації тиристорів ви-
прямляча достатньо висвітлені в [13]. Якщо задіяти як 
у [7] 10 тиристорів (5 стійок), то отримуємо (за спів-
відношень витків у чотирьох секціях обвитки, нормо-
ваних по найменшій секції, 2:3:3:1 або 3:4:1:1) 9 рівнів 
напруги, що додається, тобто маємо Ке=9/10=0,9, що у 

1,5 рази більше ніж у [7]. Подальше збільшення кількості тиристорних стійок багаторівневого випря-
мляча у випадку секціонування обвитки трансформатора згідно з запропонованим у [14] законом веде 
до подальшого збільшення цього показника.  

Все це свідчить, що запропонований у [13] варіант реалізації функції вольтододавання в сис-
темі живлення постійного струму оригінальним багаторівневим випрямлячем має суттєві переваги 
відносно схемотехнічного рішення [7], зокрема відзначається суттєво більшою ефективністю викори-
стання напівпровідникових приладів, спрощенням їхньої комутації. Проте багатоваріантність, апріорі 

Рис. 1 

Рис. 2 
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притаманна ТКВС, стимулює до подальшого пошуку можливих шляхів вдосконалення перетворюва-
чів і цього типу.  

Метою роботи є підвищення ефективності використання напівпровідникових приладів бага-
торівневого випрямляча у вихідному каскаді вольтододавчого каналу системи живлення постійного 
струму шляхом декомпозиції його елементів.  

Оскільки подальше нарощування кількості тиристорних стійок (та, відповідно, кількості сек-
цій) у єдиному багаторівневому випрямлячі (ЄБРВ) буде вести до подальшого певного, але монотон-
ного й достатньо повільного збільшення кількості станів ТКВС, що реалізуються, та, як наслідок, кі-
лькості рівнів напруги, що регулюється, пропонується піти іншим шляхом. А саме – поділом ЄБРВ з 
S тиристорними стійками на два блоки – БА та БВ, які вмикаються послідовно з навантаженням у коло 
силового струму (черговість їхнього розміщення не має значення) (рис. 3). Ці блоки подібні, але не 
однакові: БА містить SA тиристорних стійок, а БВ – SВ =S–SA стійок. У такому разі в трансформаторі Тр 
виокремлюються дві вторинні секціоновані обвитки, що гальванічно не пов’язані між собою, відпові-
дно з МА=SA–1 та МВ=SВ–1 секціями.  

 

 

Рис. 3 
 

Секції (та кількість витків у них) однієї обвитки, відводи між якими приєднуються до серед-
ніх точок тиристорних стійок БА, позначаються через WiA, а секції другої обвитки, відводи між якими 
приєднуються до середніх точок стійок БВ, – через WiВ. Секціонування кожної обвитки (тобто знахо-
дження кількості витків у секціях, їхнє розташування) виконується для значень "своїх" SA та SB за за-
коном, запропонованим у [14] для розрахунку секцій ЄБРВ з S тиристорними стійками. Тут, як і у 
[13], кожна обвитка містить секції трьох типів. Так у обвитці, пов'язаній з блоком БА, це: секції з най-
меншою кількістю витків W3А, розраховані на напругу кроку регулювання ΔU0 (їхня кількість позна-
чена через m3); секції з найбільшою кількістю витків – W2А (їхня кількість – m2А) та єдина секція з 
проміжною кількістю витків W1А =W3А –W2А (тобто m1А =1). Аналогічно для обвитки, пов’язаної з БВ, 
маємо: W3В (m3В), W2В (m2В), W1В (1). Задля зручності подальшого викладення матеріалу доцільно пе-
рейти до відносних параметрів, нормуючи витки всіх секцій по кількості витків найменшої секції W3А 
( *

1AW =W1A:W3A, *
3AW =1 … *

iBW =WіВ, :W3A …).  
Напруга, що додається, дорівнює заданій величині ΔU у стані ТКВС, коли в обох блоках заді-

яні усі секції обвиток Тр, тобто  

ΔU= 













BA M
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*

1
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З врахуванням отриманих у [14] емпіричних залежностей, можна записати вирази задля ви-

значення кількості рівнів напруги J, що додаються, для кожного блоку  
 

JA=      812522 2 AS
AS  ,      (2) 
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JB=      812522 2 BS
BS  .      (3) 

Оскільки кожний блок може працювати ще й у режимі "транзит", коли він не додає ніякої на-
пруги, повні кількості робочих станів кожного блоку дорівнюють 

 

JAT= JAT+1=      811722 2 AS
AS  ,     (4) 

JBT= JB+1=      811722 2 BS
BS  .     (5) 

 
Внаслідок мультиплікативного характеру зв’язку між блоками (кожному стану БА відповідає 

JB станів БВ та навпаки – кожному стану БВ відповідає JА станів БА), загальна кількість станів та рівнів 
вихідної напруги (враховуючи рівень напруги первинного генератора)  

JMT=JAT × JBT.        (6) 
Діапазон регулювання напруг, що додається, також поділяється на два піддіапазони. "Ниж-

ній" – від ΔU0ꞏ0 до ΔU0ꞏJA – реалізується комутацією тиристорів БА у разі знаходження БВ в режимі 
"транзит". Першою вступає в дію секція W3A з найменшою кількістю витків, додаючи до напруги ге-
нератора напругу ΔU0. "Верхній" піддіапазон від ΔU0ꞏ(JA+1) до ΔU0ꞏ(JAT–1) реалізується комутацією 
обох блоків. Оскільки першою у БВ вступає в дію найменша у ньому секція W3B, додаючи до напруги 
генератора напругу ΔU0(JAT+1), то *

3BW = *
3AW (JA+1)=JAТ. Відповідно таким же чином зростають й кі-

лькості витків секцій *
iBW та *

2BW . 
Результати декомпозиції єдиного БРВ на два блоки було прослідковано на конкретних при-

кладах з різними кількостями тиристорних стійок S та за деякого прийнятного варіювання співвідно-
шень SA та SB з метою пошуку найкращого рішення. Дані по п’яти таких прикладах з S=6..10 предста-
влено у табл. 1 (колонки праворуч).  

 
      Таблиця 1 

РН+В ЄБРВ 2 БРВ S 
S1 S2 J1T *

iW (mi) J2T SA SB *
BiW (mBi) *

BiW (mBi) JMT 

      2 4 1(1) 4(1); 6(1); 2(1) 14 
6 3 3 10 3(1); 4(2); 1(1) 14 3 3 2(1); 1(1) 8(1); 4(1) 16 
      4 2 2(1); 3(1); 1(1) 7(1) 14 

3 4 2(1); 1(1) 8(1); 12(1); 4(1) 28 7 4 3 13 3(1); 4(3); 1(2) 18 
4 3 2(1); 3(1) ; 1(1) 14(1); 7(1) 28 

      3 5 2(1); 1(1) 8(1); 12(2); 4(1) 40 
8 4 4 17 4(1); 5(3); 1(3) 23 4 4 2(1); 3(1) ; 1(1) 14(1); 21(1); 7(1) 49 
      5 3 2(1); 3(2); 1(1) 20(1); 10(1) 40 

4 5 2(1); 3(1); 1(1) 14(1); 21(2); 7(1) 70 9 5 4 21 4(1); 5(4); 1(3) 28 
5 4 2(1); 3(2) ; 1(1) 20(1); 30(1); 10(1) 70 

      4 6 2(1); 3(1); 1(1) 21(1); 28(2); 7(2) 98 
10 5 5 26 5(1); 6(4); 1(3) 34 5 5 2(1); 3(2) ; 1(1) 20(1); 30(1); 10(1) 100 

      6 4 3(1); 4(2); 1(2) 28(1); 42(1); 14(1) 98 

 
Аналіз отриманих даних дає змогу, по-перше, зробити певні висновки щодо доцільного фор-

мування блоків, а саме: за парної кількості тиристорних стійок треба обирати SA=SB =SA/2, що дає 
змогу отримати найбільшу кількість рівнів напруги, яка додається; за будь-якої кількості стійок варі-
анти з SB = SA+ΔS та SB = SA–ΔS (ΔS дорівнює 2 за парних S та 1 за непарних S) рівноцінні за цим ос-
новним показником. По-друге, але це – головне, за незначного збільшення S спостерігається стрімке 
зростання коефіцієнта ефективності використання напівпровідникових приладів. Так, зі збільшенням 
S з 6 до 9, тобто на 50%, Ке зростає до 3,9, тобто майже у 3 рази. 

Задля порівняння показників запропонованої двоблокової структури багаторівневого випрям-
ляча з варіантами використання у вольтододавчому каналі системи живлення постійного струму ін-
ших ТКВС, у табл. 1 (колонки ліворуч) наведено також значення кількості рівнів вихідної напруги, 
що реалізуються комплексом регулятор змінної напруги – випрямляч (рис. 1) та єдиним багаторівне-
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вим випрямлячем (рис. 2) за однакової кількості тиристорних стійок S =0,5N. Як видно, за коефіцієн-
том ефективності використання напівпровідникових елементів запропонована структура ТКВС має 
суттєві переваги, які зростають зі збільшенням кількості необхідних рівнів напруги, що додається. 
Так, для S=7 маємо JMT/J2T=28/18=1,55; JMT/J1T=28/13=2,13; для S=10 маємо JMT/J2T=100/34=2,94; 
JMT/J1T=100/26=3,84. 

Для конкретизації порівняння розглянутих схемотехнічних рішень можна перейти від віднос-
них одиниць та відсотків до порівняння за кількістю тиристорів у них, необхідних задля досягнення 
певної однакової (чи приблизно однакової) кількості рівнів напруги J, або похибки регулювання 
ΔU=0,5 ΔU0=0,5ΔU/J за однакового діапазону зміни напруги, що додається. З даних, наведених у 
табл. 2 (лише двох кращих варіантів – ЄБРВ та двоблокового випрямляча), видно, що задля досяг-
нення похибки, меншої за ±2%, у ЄБРВ потрібно мати 9 стійок (18 тиристорів), а у запропонованій 
структурі – 7 стійок (14 тиристорів), тобто на 4 тиристори менше; для ΔUП≈ ±1% ця економія сягає 8 
тиристорів, для ΔUП≈ ±0,7% – 12, для ΔUП≈ ±0,5% – 16 тиристорів.  

Щодо останніх двох значень похибок, то вони наведені лише як теоретично досяжні величи-
ни. Споживачі електроенергії в таких системах живлення практично не висувають такі жорсткі вимо-
ги щодо точності регулювання напруги. Саме тому у цій роботі не пропонується подальше збільшен-

ня кількості працюючих блоків до, наприклад, 
трьох – вони будуть більш економічними за кіль-
кістю тиристорів лише за необхідності досягнення 
ΔUП <±0,4%. Дійсно, за S=10 триблоковий БРВ 
може реалізувати J3T=112 рівнів напруги, що спі-
вмірно з JMТ=100; лише за S=11 його перевага стає 
суттєвою – S3Т=195>>139=JMT, але, як вже зазнача-
лося вище, такі значення лежать за практично по-
трібними межами.  

Наостанок доцільно зупинитися на одній 
цікавій особливості багаторівневого випрямляча, 

яка ілюструє ще один аспект багатоваріантності ТКВС. За двох або трьох тиристорних стійок в одно-
му блоці одну з них можна замінити діодною стійкою. У такому разі у випадку, коли вимкнені всі 
тиристори, діодна стійка забезпечує режим "транзит", а в інших випадках випрямлення напруги здій-
снюють не чотири, а два тиристора та два діоди. На рис. 4 наведено двоблоковий БРВ (SА=SВ=0,5S=3, 
JМ=15) з заміною тиристорних стійок обох блоків двома діодними стійками. Крім зазначеного вище 
спрощення керування, гарантованого забезпечення режиму "транзит" та, як наслідок, неперервності 
силового струму навіть за випадкових збоях у системі управління, цей варіант відзначається певною 
економічністю. У запропонованій структурі похибка регулювання відносно діапазону зміни напруги, 
що додається, становить ΔUП=0,5ΔU/JМ =±3,36%. Проте, якщо ми хочемо стабілізувати вихідну на-
пругу системи живлення, що розглядається, на рівні номінальної напруги генератора UП, то за її "про-
сідання" (в разі зменшення енергії первинного джерела) до 40%, вольтододавчий канал повинен 
"компенсувати" недостатні 60% напруги, тобто ΔU=0,6, і похибка стабілізації відносно UП буде ста-
новити ΔUС=±0,5×0,6/15= ±2,0%, а за "просідання" напруги на 30% – лише ±1,0%. Таким чином, саме 
цей варіант ТКВС з 8 тиристорами та 
4 діодами може за комплексом своїх 
характеристик виявитися найбільш 
прийнятним у багатьох випадках. 

Висновки. Одним з доціль-
них шляхів забезпечення унормованої 
роботи споживачів електроенергії за 
нестабільності потужності первинно-
го джерела живлення є організація 
відповідного вольтододавчого каналу. Запропонована у роботі декомпозиція трансформаторно-
ключової виконавчої структури у вигляді багаторівневого випрямляча у вольододавчому каналі дже-
рела живлення постійного струму у разі секціонування обвиток його трансформатора за запропоно-
ваним у [14] законом, дала змогу синтезувати нові схемотехнічні рішення ТКВС цього типу, що від-
значаються високою ефективністю використання напівпровідникових приладів та надійністю роботи.  

 

Таблиця 2 
  ЄБРВ 2БРВ N2/N1 N1–N2 

JT 28 28 1 
N 18 14 

14/18=0,77 4 

JT 47 49 2 
N 24 16 

16/24=0,67 8 

JT 70 70 3 
N 30 18 

18/30=0,6 12 

JT 98 100 4 
N 36 20 

20/36=0,56 16 

  Рис. 4 
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IMPROVEMENT OF A MULTILEVEL RECTIFIER AS PART OF A BOOSTER CHANNEL  
OF A DC POWER SUPPLY SYSTEM BY DECOMPOSITION OF ITS ELEMENTS 
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In power systems with renewable energy sources, the output voltage level depends on a priori unstable meteorological 
environmental conditions. This requires the introduction of an energy storage device (storage battery) into such systems 
and the organization of an appropriate booster channel (BC). In the output stage of the BDK, various types of trans-
former-and-switches executive structure (TSES) are used, in particular, multilevel rectifiers (MLR), one of the quality 
indicators of which is the efficiency of using semiconductor devices. In order to increase this indicator, it is proposed to 
perform the decomposition of the MLU from two series-connected blocks, which made it possible to synthesize new cir-
cuitry solutions for the TSES of this type. The possibility of achieving the desired accuracy of maintaining the output 
voltage with a limited number of semiconductor devices has been confirmed on specific examples. References 14, ta-
bles 2, figures 4. 
Key words: transformer-and-switches executive structure, DC power systems, booster channel, multi-level rectifier, 
decomposition of elements. 
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