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Виконавчі структури багаторівневих випрямлячів (multilevel rectifiers) на основі трансформатора, що має сек-
ціоновані обвитки ("tapping transformer"), та напівпровідникового комутатора з метою підвищення ефектив-
ності використання задіяних у ньому силових електронних приладів доцільно поділяти на окремі регулювальні 
блоки. Проаналізовано варіанти такого поділу та особливості отриманих у результаті декомпозиції виконав-
чих структур. Виконано оцінку двоблокового багаторівневого випрямляча з обмеженим діапазоном регулюван-
ня вихідної напруги за двома критеріями ефективності використання напівпровідникових приладів. Показано 
можливість вирівнювання їхніх максимальних напруг у двох блоках. Підтверджено багатоваріантність побу-
дови таких трансформаторно-ключових виконавчих структур перетворювачів напруги з дискретно-разовим 
керуванням (discrete time control) ключовими елементами. Бібл. 14, рис. 2, табл. 3. 
Ключові слова: трансформаторно-ключова виконавча структура, багаторівневий випрямляч, multilevel rectifier, 
дискретно-разове керування, декомпозиція, регулювальні блоки, ефективність. 

 
У системах живлення споживачів електроенергії (ЕЕ) особливе місце посідають пере-

творювачі параметрів ЕЕ, зокрема напруги, виконавчі структури яких містять трансформую-
чі елементи з секціонованими обвитками – або з поділом на окремі секції, або з проміжними 
відводами (taps), до яких приєднані напівпровідникові ключові елементи. У цих трансформа-
торно-ключових виконавчих структурах (ТКВС [1], або tap switching [2, 3], tap changing trans-
formers [4, 5]) реалізується функціонування у необхідній множині J робочих станів з наперед 
визначеними нетотожними коефіцієнтами передачі по напрузі. Зміна робочого стану супро-
воджується відповідною зміною коефіцієнта передачі, що дає змогу здійснювати потрібну 
цілеспрямовану зміну рівня вихідної напруги у заданому діапазоні її регулювання. Застосу-
вання у цих виконавчих структурах дискретно-разового керування (discrete time control [6]) з 
природною комутацією ключових елементів виключає генерування у мережу високочастот-
них (ВЧ) завад. Ще однією позитивною властивістю таких структур є неможливість виник-
нення при переключеннях короткозамкнених секцій. До того ж, випадкове одночасне 
введення у дію будь-яких сполучень ключових елементів не призведе до аварійної ситуації, 
наслідком цього буде лише перехід у незапланований робочий стан з вихідною напругою в 
межах визначеного діапазону регулювання. Згідно з [7], основним шляхом розвитку та вдос-
коналення таких структур задля підвищення ефективності використання напівпровідникових 
приладів є декомпозиція структури на окремі послідовно з'єднані блоки, яка дає змогу скори-
статися принципом мультиплікативності зв'язків їхніх станів та збільшити кількість станів 
структури без збільшення кількості ключових елементів.  

У [8] було обґрунтовано доцільність виокремлення з ТКВС цього призначення струк-
тур, у яких обидві функції – випрямлення та регулювання напруги – покладено на одні й ті ж 
напівпровідникові прилади у складі так званого багаторівневого випрямляча – БРВ (по ана-
логії з multilevel converter/inverter [9, 10]), що складається з S паралельно з'єднаних пар ("сті-
йок"), відповідної пари ключових елементів, послідовно з'єднаних тиристорів/діодів та 
трансформатора, секціонована вторинна обвитка якого має крім двох крайніх (S – 2) проміж-
ні відводи, кожний з яких з'єднано зі спільною точкою. Для БРВ, як і для інших ТКВС, також 
доцільним є зазначений поділ на окремі блоки. (Зауважимо, що оскільки такі структури не 
призначені для прецизійного регулювання з дрібним кроком зміни напруги, переважно до-
статнім є поділ на два блоки). Реалізація та позитивні наслідки декомпозиції БРВ з широким 
(повним – від 0 до U2max) діапазоном регулювання вихідної напруги детально проаналізовано 
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у [11]. Щодо БРВ з обмеженим діапазоном регулювання (ΔU2 = U2max–U2min), то ця операція 
була розглянута лише частково у [12], для одного варіанту декомпозиції – з розміщенням 
тільки в одному з блоків витків секції обвитки W0, яка розраховується на напругу нижньої 
межі діапазону регулювання і задіяна при формуванні всіх рівнів вихідної напруги.  

Метою роботи є порівняльний аналіз декомпозиції багаторівневого випрямляча з об-
меженим діапазоном регулювання вихідної напруги за різними оцінками ефективності вико-
ристання напівпровідникових ключових елементів.  

Вихідна обвитка трансформатора багаторівневого випрямляча, що призначений для 
живлення споживачів із заданим обмеженим діапазоном регулювання вихідної напруги, по-
винна складатися, згідно з [12], з секції W0, що розраховується на напругу нижньої межі діа-
пазону регулювання, та двох груп регулювальних секцій. Перша з них, що з'єднана з одним 
кінцем секції W0, складається з m1 регулювальних секцій, кожна з яких має найменшу кіль-
кість витків, яка розраховується на напругу кроку регулювання Uкр (відстань між двома су-
міжними рівнями напруги). Друга група, що з'єднана з іншим кінцем секції W0, містить m2 
регулювальних секцій, кожна з яких має у (m1+1) разу більше витків, ніж секції першої гру-
пи. Таке секціонування обвитки забезпечує неперервність лінійного регулювання напруги в 
усьому діапазоні. У результаті декомпозиції/поділу вихідного єдиного БРВ отримуємо стру-
ктуру з двох регулювальних блоків РБА та РББ, кожен з яких подібний за конфігурацією до 
вихідного багаторівневого випрямляча (див. рис. 1) (первинна несекціонована обвитка 
трансформатора не показана). Вона дає змогу проаналізувати обидва можливі варіанти деко-
мпозиції БРВ – з розміщенням секції W0 тільки у одному регулювальному блоці (α=1, β=1–
α=0) та з поділом цієї секції на дві розміщені у різних блоках секції (αW0 та βW0). 

 

 
Рис. 1. Багаторівневий випрямляч з двома регулювальними блоками 

 
Для РБА з m1 секціями першої групи та m2 секціями другої групи блоку сумарна на-

пруга на всіх регулювальних секціях складе 
 UрсА = m1U1A + (m1+1)m2U1A = (m1 + m2 + m1m2) U1A,     (1)  

де U1A = Uкр – напруга на регулювальній секції з найменшою для усього БРВ кількістю вит-
ків. Відповідно для РББ з m3 секціями першої групи та m4 секціями другої групи блоку сума-
рна напруга на всіх регулювальних секціях становитиме 

UрсБ = m3U1Б + (m3+1)m4 U1Б = (m3+ m4+m3m4)U1Б,     (2) 
де U1Б – напруга на регулювальній секції з найменшою для цього блоку кількістю витків, яка 
згідно з [12] визначається таким чином:  

    U1Б = UрсА + U1A = (m1 + 1)U1A + (m1 + 1)m2U1A =(m1+1)(m2+1)U1A.         (3) 
Для сумарної напруги всіх регулювальних секцій обох блоків Uсрс, яка дорівнює діа-

пазону регулювання ΔU2, отримуємо: 
Uсрс =UрсA +UрсБ = ΔU2 = Uкр {(m1+m2+m1m2) + (m1+1) (m2+1)( m3+m4+m3m4)}.          (4)  
За умови однакових кількостей регулювальних секцій у всіх чотирьох групах 

(m1=m2=m3=m4=m0) ця залежність значно спрощується: 
 Uсрс = Uкр m0 (4+6m0 +4 2

0m  + 3
0m  ),     (5) 

звідки випливає, що при m0=1 (по одній регулювальній секції) Uсрс=15; при m0=2 – Uсрс=80; 
при m0=3 – Uсрс=255. Проміжні значення Uсрс отримуємо при додаванні різної кількості регу-
лювальних секцій до окремих груп. Зауважимо, що додавання однієї секції до будь-якої гру-
пи (4 варіанти) дає однаковий оптимальний результат; додавання двох секцій дає 
оптимальний результат тільки якщо додається по одній секції до різних груп (6 варіантів).  
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У формулі (4) співмножник у фігурних дужках – це кількість кроків регулювання Ккр, 
яких на один менше кількості рівнів вихідної напруги/кількості станів структури J, тобто  

J= 1 + Uсрс/Uкр.      (6) 
Виходячи з того, що за прийнятих оптимальних законах секціонування обох частин 

обвитки у РБА та РББ , кількість витків (напруга) кожної регулювальної секції пропорційна 
кількості витків (напрузі) секції W1A (U1A=Uкр), доцільно оперувати їхніми відносними 
значеннями, які наводяться у звичайних дужках, а межі блоків позначаються квадратними 
дужками. Так, наприклад, варіант БРВ з двома секціями у кожній з чотирьох груп 
регулювальних секцій можна представити таким чином: [(1) (1) (αW0) (3) (3)] [ ((9) (9) (βW0) 
(27) (27)]. З урахуванням цього у табл. 1 наведено обчислені для обох варіантів декомпозиції 
(вар. 1 – α=1, β=0 та вар. 2 – α<1, β>0) значення J при зміні кількості напівпровідникових 
приладів N (тиристорів T, діодів D) у прийнятному діапазоні N = 12…28. Користуючись цією 
таблицею, можна для будь-якої заданої кількості рівнів вихідної напруги Jзад. вибрати варіант 
виконавчої структури БРВ з найближчим значенням J≥=Jзад. 

 
         Таблиця 1      

T D N Б1 Б2 J Kт КN 
4 12 [(W0) (1)] [(2) (4)] 8 1 0,67 

8 
8 16 [(1) (W0) (2)] [(4) (W0) (8)] 16 2 1 

4 14 [(1) (W0) (2)] [(4) (8)] 16 1,6 1,14 
10 

8 18 [(1) (W0) (2)] [(4) (W0) (8) (8)] 24 2,4 1,33 

4 16 [(1) (W0) (2)] [(4) (12) (8)] 28 2,33 1,75 
12 

8 20 [(1) (W0) (2) (2)] [(6) (W0) (12) (12)] 36 3 1,8 

4 18 [(1) (1) (W0) (3)] [(6) (18)(12)] 42 3 2,33 
14 

8 22 [(1) (1) (W0) (3)] [(6) (6) W0) (18) (18)] 54 3,86 2,45 

4 20 [(1) (1) (W0) (3) (3)] [(9) (27) (18)] 63 3,94 3,15 
16 

8 24 [(1) (1) (W0) (3) (3)] [(9) (9) (W0) (27) (27)] 81 5,06 3,38 

4 22 [(1) (1) (W0) (3) (3)] [(9) (27) (27) (18)] 90 5 4,09 
18 

8 26 [(1) (1) (1) (W0) (4) (4)] [(12) (12) (W0) (36) (36)] 108 6 4,15 

4 24 [(1) (1) (W0) (3) (3)] [(9) (9) (36) (36) (27)] 126 6,3 5,25 
20 

8 28 [(1) (1) (1) (W0) (4) (4)] [(12) (12) (W0) (36) (36) (36)] 143 7,15 5,11 

 
У попередніх роботах, зокрема у [11, 12], автори для оцінки схемотехнічного рішення 

БРВ (та взагалі ТКВС) за критерій приймали коефіцієнт ефективності використання всіх си-
лових напівпровідникових приладів (тиристорів та діодів), що задіяні у пристрої, який ви-
значається наступним чином – KeN = J/N. Проте можливим є й інший варіант оцінки, а саме 
ефективності використання тільки тиристорів з введенням відповідного коефіцієнта KeT=J/T. 
Застосування цього показника можна виправдати (обґрунтувати), виходячи з порівняння ва-
жливих характеристик тиристорів та діодів. По-перше, надійність діодів значно вища, ніж 
тиристорів. (Так, згідно з [13], інтенсивність відмов тиристорів у кілька разів більша, ніж ді-
одів). Це є наслідком більш простої конструкції діодів, в той час як структура тиристорів 
більш складна з більшою кількістю компонентів. До того ж надійність роботи тиристорів за-
лежить від надійності системи керування, яка у складі електротехнічного устаткування за-
знає впливу різних факторів, зокрема ВЧ завад. По-друге, діоди значно стійкіші до 
перевантажень [14]. По-третє, у діодів більш стійкі теплові характеристики; у тиристорів бі-
льші втрати, тобто й більше виділення тепла, вони потребують більшого теплового контро-
лю. По-четверте, тиристори є дещо більш вартісними напівпровідниковими приладами.  
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Залежності зазначених коефіцієнтів  ефе-
ктивності використання у БРВ всіх силових еле-
ктронних компонентів, або тільки тиристорів, 
обчислені за даними табл. 1 для обох варіантів 
декомпозиції структури, наведено на рис. 2, від-
повідно – KеN1, KеN2 та KеT1, KеT2 (суцільна лінія 
– перший варіант, пунктирна лінія – другий ва-
ріант). Хоча KеN1>KеN2, а KеT2>KеT1, ця обставина 
не є визначальною для вибору доцільної струк-
тури БРВ, але її треба враховувати (разом з на-
веденими міркуваннями) при розробці та підборі 
комплектуючих елементів у кожному конкрет-
ному випадку згідно з специфікою вимог до 
пристрою. 

Слід зупинитися ще на одній обставині, 
яка відрізняє виконавчі структури БРВ, отримані 

за різними варіантами декомпозиції. А саме – різниці співвідношень максимальних напруг, 
що прикладаються під час роботи до напівпровідникових приладів у двох регулювальних 
блоках UΣA та UΣБ, які визначаються наступним чином:  

UΣA =(Umax–ΔU2)α+ΔU2UрсА/(UрсА+UрсБ) = Umax{(1–δ)α +δUрсА/(UрсА+UрсБ)} ,     (7)  

UΣБ =(Umax–ΔU2)(1–α)+ ΔU2UрсБ/(UрсA+UрсБ)= Umax{(1– δ)(1–α)+ δUрсБ/(UрсА+UрсБ)},   (8) 

де δ – відносне значення напруги діапазону регулювання (δ =ΔU2/U2max). Співвідношення UΣA 
та UΣБ при заданому δ та обраних законах секціонування обвитки визначається розподілом 
секції W0 між блоками, тобто параметром α  

μ=
   

    pcБpcApcБ

pcБpcApcA

UUU11

UUU1




.       (9) 

Для першого варіанту декомпозиції (α=1) ця залежність суттєво спрощується  

μ=
  

pcБ

pcApcБpcA

U

UUU1




= 1
U

UU

pcБ

pcБpcА 



.       (10) 

З викладеного видно, що два регулювальні блоки такого БРВ (α=1) при однаковому 
струмовому завантаженні відрізняються значеннями максимальних напруг на напівпровід-
никових приладах. Ця нерівність визначається заданим параметром ΔU2. У табл. 2 наведено 
залежності μ=f(δ) для трьох варіантів структури, що призначені для отримання J=16, J=36 та 
J=81 рівня напруги. Аналіз свідчить, що напруги UΣA та UΣБ однакові лише для конкретного 
кожного варіанту відносного значення діапазону регулювання: δ=0,625 (J=16), δ=0,583 
(J=36), δ=0,555 (J=81). Причому найбільший "перекіс" напруг спостерігається при малих 
(δ≤0,4) або при надшироких (δ≥0,7) діапазонах регулювання вихідної напруги. 

       Таблиця 2      

 J    
δ

 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,555 0,583 0,6 0,625 0,7 0,8 0,9 

16 11,5 5,25 3,17 2,13 1,5 1,31 1,2 1,03 1,0 0,78 0,56 0,39 
36 10,7 4,83 2,89 1,92 1,33 1,1 1,0 0,94 0,87 0,67 0,46 0,29 
81 10,1 4,55 2,74 1,78 1,22 1,0 0,91 0,85 0,78 0,59 0,39 0,23 

У обраній за другим варіантом декомпозиції структурі БРВ (α<1, β>0) цю ситуацію 
можна змінити відповідним розподілом витків обвитки W0 між блоками, визначаючи для 
конкретних значень δ, на які проектується БРВ, значення параметру α, який можна вирахува-
ти, якщо прийняти у формулі (9) μ=1: 

 α0=
 
  pcБpcA
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Рис. 2. Коефіцієнт ефективності використання 
         всіх компонентів (N) і тиристорів (T)
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У табл. 3 наведено розраховані за (11) значення α0 для варіантів структур БРВ, що й у 
табл. 2. Згідно з даними табл. 3, досягти задекларованої рівності максимальних напруг на на- 
півпровідникових приладах регулювальних блоків (UΣA= UΣБ=U2max) можна лише у зоні, об-
меженій δmax= 0,555…0,625 (залежно від кількості станів J), до того, як значення α сягає оди-
ниці, тобто відбудеться перехід до структури, отриманої за першим варіантом декомпозиції. 
Другий варіант найбільш доцільний при δmax≤0,5, коли μ наближається до одиниці. Якщо 
БРВ орієнтується на роботу з декількома діапазонами регулювання напруги без зміни струк-
тури, а саме δ=0,1…0,4, можна обрати α=0,6, тоді на межах цієї зони досягається прийнятне 
співвідношення максимальних напруг блоків μ=1±0,27. Цю особливість декомпозиції дове-
деться враховувати при по-
будові БРВ з підвищеною ви-
хідною напругою. 

Таким чином, у роботі 
визначено та проаналізовано 
ще один аспект доцільного 
вибору виконавчої структури 
багаторівневого випрямляча з обмеженим діапазоном регулювання вихідної напруги. Він 
ґрунтується на можливості реалізації різних варіантів декомпозиції виконавчої структури 
БРВ при виборі доцільного з позицій споживача критерію ефективності використання задія-
них у ній напівпровідникових приладів з дискретно-разовим керуванням. Отримані результа-
ти порівняльного аналізу та зроблені рекомендації слід враховувати згідно з вимогами 
конкретного споживача. Робота ще раз підтверджує багатоваріантність побудови трансфор-
маторно-ключових виконавчих структур як перетворювачів напруги, так і перетворювачів 
параметрів електроенергії взагалі. 
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FEATURES OF DECOMPOSITION OF MULTI-LEVEL RECTIFIERS UNDER CONDITIONS  
OF THE SPECIFIC LIMIT OF THE RANGE OF OUTPUT VOLTAGE REGULATION 
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Harmonization of the requirements of certain groups of electrical and electrotechnological consumers of electricity 
with the current supply conditions requires in many cases the use of converters. Prominent among the systems designed to 
purposefully change the supply voltage of such consumers (regulation, stabilization) are converters with transformer-and-
switches executive structure or tap changing (smart) transformers, which use discrete-time control, in particular so-called 
multi-level AC rectifiers (MLR). In the synthesis of MLR the main problem is to determine the optimal law of sectioning of 
the secondary envelope of its transformer. The paper analyzes the features of MLR decomposition into two functionally 
identical blocks under the given limitation of the output voltage control range and its difference from the decomposition of 
wide-range MLRs. The a priori variety of circuit technical solutions of such MLRs is determined. New MLRs with high 
efficiency of semiconductor switch elements use are offered. Ref. 14, fig. 2, tables 3.  
Key words: transformer-and-switches executive structure, multilevel rectifier, discrete time control, decomposition, 
adjustment blocks, efficiency.  
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