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В данной статье предложена новая топология квази-импедансного инвертора, позволя-
ющая автономной системе электроснабжения работать в режиме холостого хода без необ-
ходимости подключения балластной нагрузки. Описано применение импульсных повыша-
ющих преобразователей и квази-импедансных преобразователей в составе автономных 
систем электроснабжения с возобновляемыми источниками электроэнергии. Рассмотрена 
проблема работы традиционного квази-импедансного инвертора напряжения в режиме 
малой нагрузки и на холостом ходу. Предложено схемотехническое решение данной про-
блемы для трехфазного двухуровневого квази-импедансного инвертора и трехфазного 
трехуровневого квази-импедансного инвертора. Приведены соотношения для загрузки 
дополнительных компонентов схемы по токам и напряжениям. Рассмотрен способ управ-
ления для модифицированного квази-импедансного инвертора. Приведены результаты 
моделирования и эксперимента для трехфазной трехуровневой топологии традиционного и 
модифицированного квази-импедансного инвертора, подтверждающие работоспособность 
предложенной схемы. Проведено сравнение внешней характеристики и зависимости КПД 
от мощности нагрузки предложенной схемы с аналогичными характеристиками традици-
онного квази-импедансного инвертора. Сделаны выводы о преимуществах и недостатках 
предложенной топологии и о возможностях ее применения. 
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Введение 

Автономные системы электроснабжения с солнечными панелями и накопите-
лями электроэнергии получили широкое распространение в удаленных регионах 
страны, где есть необходимость в бесперебойном электроснабжении малой мощ-
ности (до 10 кВт) [1]. Для стабилизации выходного напряжения системы обычно 
используются повышающе-понижающие преобразователи, поскольку выходное 
напряжение солнечных панелей может меняться в широком диапазоне в зависи-
мости от окружающих условий и нагрузки [2]. В случае необходимости получе-
ния стандартного переменного выходного напряжения со стабилизированным 
действующим значением основной гармоники, при широком изменении входного 
напряжения, как правило, применяется инвертор напряжения с повышающим 
преобразователем [3–7].  

Другим типом преобразователей, позволяющих выполнять аналогичные функ-
ции в автономных системах электроснабжения, являются квази-импедансные ин-
верторы (КИИ) [8–11]. Топология типового трехфазного КИИ представлена на 
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рис. 1, а. Данные преобразователи сочетают в себе качества традиционных повы-
шающих преобразователей, такие как широкий диапазон регулирования выходно-
го напряжения, непрерывный входной ток, а также обладают собственными пре-
имуществами: однократным преобразованием энергии и устойчивостью к корот-
кому замыканию стоек инвертора [9, 10]. КИИ повышает выходное напряжение за 
счет увеличения напряжения в звене постоянного тока, при добавлении дополни-
тельного состояния сквозной проводимости инвертора, в котором все ключи от-
крыты, и энергия накапливается от источника в дросселях квази-импедансных 
цепей. В рабочих состояниях инвертора напряжение заряженных от дросселей 
конденсаторов складывается и подключается к нагрузке [10, 12]. 

 

а б 
 

Рис. 1 – Топологии традиционного КИИ (а) и модифицированного КИИ (б) 

Fig. 1 – Topology of conventional qZSI (а) and modified qZSI (b) 

Однако, как и большинство импульсных повышающих преобразователей, КИИ 
обладают существенным недостатком. При работе на малую нагрузку, а также на 
холостом ходу данные преобразователи переходят в режим прерывистого входного 
тока, что приводит к неконтролируемому нарастанию напряжения в звене постоян-
ного тока [13]. В настоящей статье предлагается схемотехническое решение данной 
проблемы. Предложенная топология КИИ изображена на рис. 1, б. 

1. Работа КИИ в режиме холостого хода 

На рис. 2 представлены схемы замещения для традиционного КИИ в рабочих 
состояниях инвертора (а) и в режиме короткого замыкания (б) [11]. 

В установившемся режиме конденсаторы 1С  и 2С  заряжены таким образом, 

что сумма их напряжений соответствует требуемому напряжению в звене посто-
янного тока. Причем напряжения на конденсаторах 1С  и 2С  соответственно вы-

ражаются соотношениями (1) и (2) [9]: 
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где ВХU  – напряжение источника питания, Ds  – отношение длительности корот-

кого замыкания к периоду коммутации (причем Ds  < 0,5). При номинальной 
нагрузке, на интервале короткого замыкания (рис. 2, б), когда все ключи инверто-
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ра открыты, нагрузка не потребляет энергию. Диод 01D   закрыт под действием 

приложенного к нему обратного напряжения, так как 

 
2 1

.C CU U  (3) 

В индуктивности 1L  накапливается энергия под действием тока от источника 

питания, в индуктивности L2 накапливается энергия от конденсатора C2, конден-
сатор C1 разряжается под действием напряжения источника питания, приложен-
ного к нему в обратном направлении. 

 

а б 

в г  

Рис. 2 – Схемы замещения КИИ в рабочих состояниях инвертора (а),  
в состоянии короткого замыкания (б) и модифицированного КИИ  
        в состоянии обратной проводимости (в) и короткого замыкания (г) 

Fig. 2 – Equivalent circuits of qZSI in active states of inverter (а) and in short-
through state (b) and of modified qZSI in reverse conduction state (c) and  
                                        in short-through state (d) 

На рабочем интервале (рис. 2, а) инвертор напряжения находится в одном из 
состояний, когда нагрузка тем или иным образом подключена к звену постоянно-
го тока. Диод 01D  открыт, поскольку к его аноду приложена сумма напряжений 

источника питания и индуктивности L1:  

 
1 2

( )ВХ L CU U U   . (4) 

Сумма напряжений конденсаторов C1 и C2 имеет место на входе инвертора 
напряжения. ЭДС индуктивностей L1 и L2 меняет знак и прикладывается к кон-
денсаторам C1 и C2. Накопленная энергия потребляется нагрузкой. Конденсаторы 
C1 и C2 заряжаются. 

В режиме холостого хода в рабочих состояниях инвертора напряжения энер-
гия, накопленная в индуктивностях L1 и L2, не потребляется нагрузкой. Это при-
водит к нарастанию значения напряжения на конденсаторах C1 и C2 после каждо-
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го интервала короткого замыкания, когда ЭДС индуктивностей меняет знак и 
прикладывается к конденсаторам. Постоянное нарастание напряжения на конден-
саторах приводит к нарастанию напряжения звена постоянного тока инвертора и, 
как следствие, выходного напряжения инвертора. 

Предложенное схемотехническое решение описанной выше проблемы основа-
но на топологии, предложенной в [14, 15] для Z-инверторов. Основная цель мо-
дификации топологии состоит в том, чтобы при нарастании напряжения на кон-
денсаторах была возможность для сброса накопленной энергии в дополнительный 
входной конденсатор или в аккумуляторную батарею через дополнительную цепь. 
Для этого в КИ-звено преобразователя добавляется транзистор Т01 со встречно-
параллельным диодом, а параллельно диоду D01 подключается дроссель L3, как 
показано на рис. 1, б.  

Добавление возможности протекания тока по обратному контуру через 
встречно-параллельный транзистор позволяет сформировать дополнительные со-
стояния КИИ. Схемы замещения для данных состояний приведены на рис. 2, в и 
рис. 2, г. 

В режиме холостого хода и при малой нагрузке напряжения на конденсаторах 
C1 и C2 могут быть ограничены за счет введенного дополнительного контура про-
текания тока. При условии 

  1 1 2ВХ L C CU U U U    (5) 

и включении дополнительного транзистора T01 ток iL2 будет протекать от инвер-

тора через данный транзистор, индуктивность L3 и конденсатор С3 (см. рис. 2, в). 
При переходе схемы из состояния обратной проводимости в состояние короткого 
замыкания возникает кратковременное включение конденсаторов C1 и C2 в по-
следовательную цепь, поскольку время выключения транзистора T01 больше вре-
мени включения транзисторов T1–T6. Индуктивность L3 вводится для ограничения 
токов конденсаторов C1 и C2, при включении их в последовательную цепь. Таким 
образом, среднее значение напряжений на конденсаторах C1 и C2 снижается до 
заданного уровня: напряжения источника питания, умноженного на коэффициент 
повышения. При переходе из состояния обратной проводимости в состояние ко-
роткого замыкания (рис. 2, г) ток, который протекает через индуктивность L3, за-
мыкается через диод D01. 

Расчетные формулы для элементов КИ-звена традиционного КИИ, а также 
требования к силовым полупроводниковым компонентам по току и напряжению 
получены и приведены в [16–18]. К добавленному силовому ключу T01 приложено 
то же напряжение, что и к диоду D01 [18]: 

 ВХ
01 01 ВХ
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В номинальном режиме в активных состояниях модифицированного КИИ ток 
КИ-звена протекает через диод D01 и встречно-параллельный диод ключа T01 и 
определяется как 

 ВЫХ
01 01

ВХ
VD VT

P
I I

U
  , (7) 

где PВЫХ  – номинальная выходная мощность. 
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В режиме малой нагрузки ток КИ звена может протекать от инвертора (АИН) 
ко входному источнику или конденсатору С3 через транзистор T01 и дроссель L3. 
Этот ток будет определяться величиной нагрузки, однако в режиме малой нагруз-
ки и холостого хода он много меньше номинального. Таким образом, и индуктив-
ность дросселя L3 должна выбираться много меньше индуктивностей L1, L2, что-
бы не влиять на переходные процессы при переключении между состояниями 
схемы. 

Принцип управления традиционным КИИ c синусоидальной широтно-
импульсной модуляцией подробно описан в [19]. Чтобы сформировать дополни-
тельное состояние обратной проводимости в модифицированном КИИ, импульсы 
управления силовым транзистором T01 формируются постоянно, путем инверсии 
импульсов формирования состояния короткого замыкания, как описано в [14]. 
Временные диаграммы, поясняющие формирование импульсов управления T01, 

приведены на рис. 3, где Uma, Umb, Umc – модулирующие сигналы для трех фаз, 
UОП – опорный сигнал, UDS+, UDS– – задающие сигналы для формирования дли-
тельности короткого замыкания.  

 

 

Рис. 3 – Формирование импульсов управления клю-  
                 чами модифицированного КИИ 

Fig.3 – Timing diagrams of control pulses of modified  
                                     qZSI 

2. Трехуровневый КИИ 

В [12, 16, 20] была описана топология трехуровневого трехфазного КИИ 
(рис. 4, а), а также указаны основные ее достоинства, такие как высокое качество 
выходного напряжения, низкая загрузка активных и пассивных элементов. 

Топология КИИ, позволяющая ему работать в режиме холостого хода без 
нарастания напряжения в звене постоянного тока, может быть применена и к 
трехуровневой схеме инвертора. Для этого в каждое КИ-звено преобразователя 
включается контур обратного протекания тока, описанный ранее. Данная тополо-
гия показана на рис. 4, б. 

Управление трехуровневым трехфазным КИИ соответствует способу модуля-
ции, описанному в [19–21]. Для управления инвертором используются два опор-
ных сигнала, сдвинутых относительно друг друга на 180 градусов [15]. Импульсы 
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состояний короткого замыкания формируются путем сравнения одного задающе-
го сигнала UDs с одним опорным [12, 20]. 

 

а б 

 

Рис. 4 – Топология трехфазного трехуровневого традиционного КИИ (а) и модифи- 
                                                 цированного КИИ (б) 

Fig. 4 – Topology of three-phase three-level conventional qZSI (а) and modified qZSI (b) 

В дальнейшем будет проанализирована схема трехфазного трехуровневого 
КИИ. 

3. Моделирование 

Для сравнения были промоделированы топологии традиционного и модифи-
цированного трехфазного трехуровневого КИИ. Моделирование проводилось в 
программной среде PowerSim. Модели силовых схем соответствуют топологиям, 
представленным на рис. 4. Параметры компонентов силовых схем были рассчита-
ны по соотношениям, полученным в [16], [17], и приведены в табл. 1. В модели 
был использован LC-фильтр на выходе инвертора [22]. Его параметры, параметры 
входного и выходного напряжений, а также частоты коммутации тоже представ-
лены в табл. 1. Данные параметры были выбраны для соответствия условий моде-
лирования условиям физического эксперимента. Нагрузка активная, соединенная 
в звезду без нулевого провода. 

Таблица 1 / Table 1 

Параметры КИИ 
QII parameters 

Параметры  
моделирования 

Повышение 
напряжения 

Дроссели Конденсаторы Фильтр 

Входное напряжение 
UВХ = 240 В 

Выходное линейное 
напряжение 

Uab(eff) = 190 В 
Выходная мощность  

PВЫХ = 700 Вт 
Частота выходного 

напряжения 
f = 50 Гц 

Частота коммутаций 
fS = 50 кГц 

Коэффициент 
повышения 
выходного 
напряжения 

G = 1,33 
B = 1,66 
Ds = 0,2 

Коэффициент 
пульсаций 

входного тока 
KL = 0,7 

L1 = L2 = L3 = 
= L4 =  

= 900 мкГн 

L5 = L6 =  
= 47 мкГн 

Коэффициент 
пульсаций 

напряжения на 
конденсаторах 

KC = 0,0001 
C1 = C4 =  

= 1000 мкФ 
C2 = C3 =  

= 470 мкФ 
C5 = 470 мкФ 

Емкость 
CФ =  

= 0,47 мкФ 
Индуктив-
ность 
LФ =  

= 1000 мкГн 
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Для анализа работы преобразователей в режиме малой нагрузки и холостого 
хода были получены диаграммы напряжения звена постоянного тока и входного 
тока на нескольких периодах коммутации. Данные диаграммы для обоих преобра-
зователей приведены на рис. 5. 

 

 

а б 

в г  

Рис. 5 – Временные диаграммы напряжения звена постоянного тока и входного тока  
в номинальном режиме традиционного КИИ (а) и модифицированного КИИ (б),  
    в режиме холостого хода традиционного КИИ (в) и модифицированного КИИ (г)  

Fig. 5 – Timing diagrams of dc-link voltage and input current at nominal load in conven-
tional qZSI (а) and modified qZSI (b), at idle in conventional qZSI (c) and modified qZSI (d)  

На представленных временных диаграммах видно, что в традиционном КИИ 
при переходе в режим, близкий к режиму прерывистого тока (рис. 5, в), напряже-
ние звена постоянного тока значительно возрастает по сравнению с номинальным 
режимом (рис. 5, а). Модифицированный КИИ поддерживает требуемый уровень 
напряжения в обоих режимах (рис. 5, б, г). 

 

4. Эксперимент 

Для экспериментального подтверждения работоспособности предложенного 
КИИ и правильности полученных результатов моделирования были собраны ма-
кеты традиционного КИИ и модифицированного КИИ на базе трехфазного трех-
уровневого инвертора напряжения. Параметры используемых компонентов соот-
ветствуют значениям, приведенным в табл. 1. Параметры полупроводниковых 
приборов приведены в табл. 2. 

                                                                      Таблица 2 / Table 2 

Полупроводниковые приборы 
Semiconductor devices 

Система управления (ПЛИС) Cyclone II EP4CE22E22C8 

Драйверы транзисторов ACPL-H312 
Транзисторы T01, Т1 – Т12 C2M0080120 
Диоды D01, D02, D1 – D6 C3D10065A 
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В эксперименте была использована регулируемая трехфазная резистивная 
нагрузка, соединенная в звезду без нулевого провода. В качестве входного источ-
ника напряжения был использован регулируемый источник постоянного напря-
жения «TDK-Lambda». Напряжение источника было установлено равным 240 В 
для обоих преобразователей, ток ограничен на 3 А. Измерения проводились с по-
мощью осциллографа «Tektronix» MSO4034B, датчиков тока «Tektronix» TCP0150 
и датчиков напряжения «Tektronix» TPA-BNC. 

В ходе эксперимента были сняты осциллограммы на нескольких периодах 
коммутации для анализа работы в режиме малой нагрузки. Данные осциллограм-
мы приведены на рис. 6, в, г. Полученные осциллограммы также совпадают с диа-
граммами моделирования и показывают, что модифицированная топология КИИ 
поддерживает номинальное напряжение звена постоянного тока во всем диапазоне 
выходных мощностей. Напряжение звена постоянного тока традиционного КИИ в 
режиме малой нагрузки, при выходном токе 0,34 А возросло с 315 до 465 В. 

 

а б 

в г  

Рис. 6 – Осциллограммы напряжения звена постоянного тока и входной мощ-
ности тока в номинальном режиме традиционного трехуровневого КИИ (а), 
модифицированного КИИ (б) и в режиме малой нагрузки для традиционного  
                              КИИ (в) и модифицированного КИИ (г) 

Fig. 6 – Oscillograms of dc-link voltage and input current at nominal load  
in conventional qZSI (а), modified qZSI (b) and at low load in conventional  
                                     qZSI (c) and modified qZSI (d) 

Были сняты внешняя характеристика и зависимость КПД от выходной мощно-
сти с исследуемых преобразователей. Внешняя характеристика приведена на  
рис. 7, а. Данная характеристика снята при тех же условиях, что и при моделиро-
вании, и совпадает с уже полученной характеристикой по характеру и количе-
ственным показателям.  

Зависимости КПД от выходной мощности представлены на рис. 7, б.  
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а б  

Рис. 7 – Внешняя характеристика исследуемых топологий (а) и зависимости КПД  
                                                  от мощности нагрузки (б) 

Fig. 7 – Output characteristic of the topologies investigated (а) and efficiency dependence  
                                                      on output power (b) 

Данные зависимости соответствуют ожидаемым. КПД модифицированной то-
пологии КИИ ниже, в среднем на 2,5…3 % за счет добавления дополнительных 
ключей, являющихся основными источниками потерь в данном преобразователе. 

Заключение 

В данной работе была предложена модифицированная топология квази-
импедансного инвертора, обеспечивающая работу системы в режиме холостого 
хода без нарастания напряжения в звене постоянного тока. Проведено сравнение 
предложенной топологии с традиционной на примере трехфазного трехуровнево-
го КИИ. На основании проведенного анализа были выявлены основные достоин-
ства и недостатки предложенной схемы. 

Достоинства предложенной схемы. 
1. Возможность работы схемы в режиме холостого хода без нарастания вы-

ходного напряжения и без необходимости подключать балластную нагрузку. Реа-
лизация жесткой внешней характеристики КИИ во всем диапазоне изменения 
нагрузки без подключения балластных резисторов. 

2. Нет необходимости вводить мертвое время между состояниями короткого 
замыкания и рабочими состояниями. 

3. Изменения в системе управления по сравнению с традиционным преобра-
зователем минимальны и легко реализуемы. Наличие дополнительных ключевых 
элементов практически не усложняет систему управления. 

К недостаткам можно отнести следующее.  
Дополнительные элементы являются источниками дополнительных потерь. 

Соответственно имеет место некоторое уменьшение коэффициента полезного 
действия. 

Приложением предложенной топологии может быть автономная система элек-
троснабжения с широким диапазоном входного напряжения источника питания и 
большим диапазоном изменения мощности нагрузки. 
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In this paper proposes a new topology quasi-Z-source inverter is proposed. This new topology 

allow to stand-alone power system to operate at idle without ballasting load. The application of 
pulse boost converters and quasi-Z-source converters in the stand-alone power systems with re-
newable energy sources is presented. There is a description of quasi-Z-source inverter operating 
at low load and idle issue. The topology solution to this problem for three-phase two-level quasi-
Z-source inverter and three-phase three-level quasi-Z-source inverter is based on the same solu-
tion for Z-source converters. There are the ratios for voltage and current stresses of additional 
components are derived. The new topology of quasi-Z-converter requires a new control method, 
but it is the same as for Z-source inverter modified topology. The simulation and experimental 
verification of new topology were conducted.  Also the new topology was compared with conven-
tional quasi-Z-source inverter by output and efficiency characteristics. In conclusion there are 
advantages and disadvantages of topology proposed compared with conventional topology. 

 

Keywords: three-phase three-level inverter, quasi-Z-source inverter, PWM, idle, simulation, 
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