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Wysokosprawny obwód balansujący w jednofazowym 
trójpoziomowym falowniku dwugałęziowym z diodami 

poziomującymi 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody realizacji naturalnego równoważenia napięć na kondensatorach wejściowych w jednofazowym 
trójpoziomowym falowniku dwugałęziowym z diodami poziomującymi. Metody wykorzystują obwód balansujący RLC oraz obwód RLC z 
transformatorem, co przy odpowiednim sterowaniu umożliwia zapewnienie naturalnego równoważenia napięć na kondensatorach wejściowych. W 
przypadku zastosowania układu balansującego z transformatorem możliwe jest wyeliminowanie nieaktywnych składowych z prądu balansującego. 
W wyniku działania metody w stanie zrównoważonego podziału napięć przez obwód balansujący nie płynie prąd, co eliminuje straty energii 
związane z przepływem prądu balansującego wysokiej częstotliwości i prąd elementów półprzewodnikowych. 

 
Abstract. The paper presents methods of DC-link voltage natural balancing in the single-phase NPC inverter with two three-level legs. The methods 
use the RLC balancing circuit and the RLC balancing circuit with transformer. Proper modulation enables DC-link capacitor voltages balancing. In 
the configuration with the RLC balancing circuit and the transformer the unnecessary components from the balancing current can be eliminated 
under the balanced state. In a consequence the balancing current in the balanced state disappears decreasing power losses in the converter and 
current of semiconductor devices. Methods of DC-link voltage natural balancing in the single-phase NPC inverter with two three-level legs 

 

Słowa kluczowe: Układ wielopoziomowy, falownik z diodami poziomującymi, naturalny balans napięć, 
Keywords: Multilevel converter, diode-clamped inverter, dc-link voltage natural balancing, 

 

doi:10.12915/pe.2014.06.29 
 

Wprowadzenie 
Falowniki z diodami poziomującymi (diode-clamped) są 

bardzo szeroko analizowanymi układami w literaturze [1] - [4]. 
W falowniku skonfigurowanym z gałęzi trójpoziomowych na 
wejściu układu znajduje się dzielnik napięcia złożony z 
dwóch połączonych szeregowo kondensatorów. Dla 
poprawnej pracy falownika, niezbędny jest równy podział 
napięć na kondensatorach wejściowych falownika. Zapewnia 
to prawidłową realizację napięcia wyjściowego, ale również 
utrzymanie napięć na łącznikach półprzewodnikowych układu 
w zakresie wartości znamionowych. Jednym z problemów 
aplikacyjnych takich układów jest możliwość wystąpienia 
niezrównoważenia napięć wejściowych, co może prowadzić 
nawet do uszkodzenia układu. 

Równoważenie napięć na kondensatorach układów 
wielopoziomowych rozwiązuje się na wiele sposobów [6] – 
[44], przez metody naturalnego balansu, specjalne 
sterowanie, oraz dodatkowe układy. W falownikach 
trójpoziomowych z diodami poziomującymi możliwe w 
realizacji są zarówno sposoby kontroli prądów węzła 
neutralnego, ale również naturalnego balansu [6]-[7]. W 
artykule przedstawiono wyniki badań metody naturalnego 
balansu w jednofazowym falowniku z pięciopoziomowym 
napięciem wyjściowym. Taki układ złożony jest z dwóch 
trójpoziomowych gałęzi z diodami poziomującymi i jest 
analizowany w [6], [12], [17], [25], [45]. 
 
Jednofazowy trójpoziomowy falownik dwugałęziowy z 
diodami poziomującymi  

Jednofazowy falownik napięcia z pięciopoziomowym 
napięciem wyjściowym jest mostkowym układem złożonym 
z trójpoziomowych gałęzi z diodami poziomującymi (rys. 1). 

Układ mostkowy umożliwia uzyskanie modulacji 
napięcia wyjściowego pomiędzy pięcioma poziomami oraz, 
w zależności od sterowania, pracę przy częstotliwości 
składowej zmiennej na wyjściu o dwukrotnej wartości w 
stosunku do częstotliwości impulsowania pojedynczego 
łącznika. Napięcie na elementach półprzewodnikowych nie 
powinno przekraczać wartości równej połowie napięcia 
wejściowego (ud/2). Problemem w takim układzie, podobnie 
jak w innych układach NPC, jest możliwość wystąpienia 
niezrównoważenia wartości napięć na kondensatorach 

wejściowych. Może to spowodować przekroczenie 
znamionowego napięcia łączników i uszkodzenie układu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys. 1. Jednofazowy trójpoziomowy falownik dwugałęziowy z 
diodami poziomującymi 

 
Jedną z metod zapewnienia zrównoważenia wartości 

napięć wejściowych w takim falowniku może być realizacja 
naturalnego balansu napięć, pomimo, że w pojedynczej 
gałęzi z diodami poziomującymi naturalny nie występuje. W 
dwugałęziowym układzie naturalne równoważenie napięć 
wejściowych można uzyskać przynajmniej na dwa sposoby, 
które zostaną przedstawione w tym artykule. Dla 
demonstracji obu metod wykorzystany zostanie obwód 
balansujący, czyli dodatkowy obwód złożony z szeregowo 
połączonych elementów RLC (rys. 1). Częstotliwość 
rezonansową obwodu balansującego dobiera się do 
częstotliwości jakie występują w napięciu wyjściowym 
jedynie w stanie niezbalansowania. Występujący w tym 
stanie prąd balansujący jest silnie pobudzany przez nawet 
niewielkie napięcie niezrównoważenia, co następnie 
wpływa na równoważenie napięć na kondensatorach 
falownika. Zjawiska te opisano w [6], [7]. 
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Modulacja i naturalne równoważenie napięć 
wejściowych jednofazowego dwugałęziowego 
falownika napięcia z diodami poziomującymi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Modulacja napięcia wyjściowego dwugałęziowego 
falownika napięcia z diodami poziomującymi umożliwiająca 
realizację naturalnego równoważenia napięć wejściowych. Kształt 
napięcia wyjściowego odzwierciedla przykładowy przypadek 
niezrównoważenia napięć, gdzie uC1>uC2. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Przebiegi sygnałów sterujących i napięcia wyjściowego 
dwugałęziowego falownika napięcia z diodami poziomującymi dla 
sterowania przedstawionego na rys. 2. Wyniki symulacyjne 
programu ICAP/4. 

Dla naturalnego równoważenia napięć istotne jest, aby 
metoda modulacji spełniała następujące warunki: 
- wzbudzenie zjawiska naturalnego równoważenia napięć 
przez wystąpienie w napięciu wyjściowym dodatkowej 
składowej o częstotliwości równej częstotliwości 
impulsowania pojedynczego tranzystora jeśli UC1avg≠UC2avg. 
- w prądzie kondensatorów wejściowych również wystąpią 
składowe o częstotliwości impulsowania łącznika, co 
powinno spowodować sprowadzenie średnich wartości 
napięć do równego poziomu.  
Poprawę jakości zasilania napięcia wyjściowego w 
omawianym falowniku można uzyskać przez zwiększenie 
częstotliwości składowych i impulsowych w napięciu 
wyjściowym oraz minimalizację wartości składowych 
zmiennych wysokich częstotliwości.  
Dla spełnienia powyższych warunków optymalne wydaje się 
być sterowanie przedstawione w [7], gdzie modulację 
dwugałęziowego falownika realizowano zgodnie z zasadą 
przedstawioną na rys. 2, oraz rys. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Przebiegi napięcia wyjściowego i spektrum w przypadku 
zrównoważenia i niezrównoważenia napięć dwugałęziowego 
falownika napięcia z diodami poziomującymi (rys. 1). Częstotliwość 
impulsowania fSW=15kHz. 
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Realizacja modulacji przedstawionej na rys. 2 skutkuje, 
w stanie niezrównoważenia napięć wejściowych, 
pojawieniem się w napięciu wyjściowym składowej o 
częstotliwości impulsowania łącznika. Na rys. 4 przed-
stawiono przebiegi napięcia wyjściowego i spektrum w przy-
padku zrównoważenia i niezrównoważenia napięć w falow-
niku dwugałęziowym z diodami poziomującymi (rys. 1). 

Skuteczność działania obwodu balansującego 
przedstawiono na przykładzie przebiegów z rys. 5, gdzie 
nieobciążony falownik rozpoczynał impulsowanie w 
warunkach niezrównoważenia napięć (uC1=220V, 
uC2=180V). Przepływ prądu balansującego (w obwodzie 
RLC: 2.35, 1.65mH, 68nF - rys. 1) spowodował redukcję 
stanu niezrównoważenia napięć w czasie porównywalnym z 
jednym okresem napięcia wyjściowego.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5. Start dwugałęziowego falownika z diodami poziomującymi 
(rys. 1) z warunków niezrównoważenia napięć wejściowych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6. Przebiegi napięcia wyjściowego i prądu obwodu 
balansującego oraz spektrum napięcia wyjściowego w stanie 
ustalonym w przypadku zrównoważenia napięć w dwugałęziowym 
falowniku napięcia z diodami poziomującymi (rys. 1). 

Dołączenie obwodu balansującego do napięcia 
wyjściowego w falowniku dwugałęziowym z diodami 
poziomującymi (rys. 1) powoduje przepływ prądu w stanie 
niezrównoważenia napięć, ale również w stanie 
zrównoważenia. W stanie zrównoważenia napięć w 
napięciu wyjściowym występuje częstotliwość dwukrotnie 
wyższa (30kHz) oraz wielokrotnie niższa (50Hz lub 60Hz) 
od częstotliwości rezonansowej obwodu balansującego. 
Jednak, dla tych częstotliwości również płynie prąd obwodu 
balansującego powodując niezależnie od obciążenia straty 
energii i obciążenie elementów układu (rys. 6), co jest 
niekorzystnym aspektem takiego rozwiązania. 
 
Jednofazowy trójpoziomowy falownik dwugałęziowy z 
diodami poziomującymi z obwodem balansującym o 
zredukowanych stratach w stanie zrównoważenia 
napięć 

Redukcję prądu obwodu balansującego w stanie 
zrównoważenia wartości napięć wejściowych można 
uzyskać przez modyfikację obwodu balansującego, oraz 
modulacji. Na rys. 7 przedstawiono jednofazowy 
dwugałęziowy falownik z diodami poziomującymi z 
obwodem balansującym z transformatorem. Obwód taki 
wykorzystano do równoważenia napięć w systemach 
falowników równoległych [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Jednofazowy trójpoziomowy falownik dwugałęziowy z 
diodami poziomującymi z obwodem balansującym z 
transformatorem. 
 

Na rys. 7 przedstawiono sposób modulacji w 
jednofazowym dwugałęziowym falowniku napięcia z 
diodami poziomującymi z obwodem balansującym z 
transformatorem, którego cel jest następujący: 
- w stanie niezrównoważenia napięć wejściowych w 
napięciu elementów RLC obwodu balansującego występuje 
napięcie o częstotliwości impulsowania i płynie prąd 
obwodu balansującego, 
- w stanie zrównoważenia, występuje zerowe napięcie 
obwodu RLC w obwodzie balansującym i nie płynie prąd. 
Taki sposób modulacji pozbawia falownika dwóch 
korzystnych właściwości jakimi są: 
- zwiększenie częstotliwości składowych impulsowych w 
napięciu wyjściowym, 
- zmniejszenie wartości p-p składowych impulsowych w 
napięciu wyjściowym. 
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Jednak układ falownika wciąż posiada zredukowane 
napięcie na łącznikach półprzewodnikowych. 

Na rys. 8 przedstawiono sposób modulacji bipolarnej w 
jednofazowym dwugałęziowym falowniku napięcia z 
diodami poziomującymi z obwodem balansującym z 
transformatorem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.8. Modulacja napięcia wyjściowego jednofazowego 
dwugałęziowego falownika napięcia z diodami poziomującymi z 
obwodem balansującym z transformatorem umożliwiająca 
realizację naturalnego równoważenia napięć wejściowych. Kształt 
napięcia balansującego odzwierciedla przykładowy przypadek 
niezrównoważenia napięć, gdzie uC1>uC2. 
 

Realizując modulację przedstawioną na rys. 8 w 
napięciu wyjściowym naprzemiennie z wartością uout=0 
występuje napięcie:   

 

(1)                                 uout=uC1+uC2, 
(2)                                 uout=-uC1-uC2 

 

W napięciu obwodu balansującego naprzemiennie z 
wartościami zerowymi występują wartości: 
 

(3)                                ubal=uC1-uC2 

(4)                                ubal=-uC1+uC2 
 

Jeżeli w falowniku występuje stan zrównoważenia napięć 
wejściowych to napięcie obwodu balansującego jest 
zerowe. W przeciwnym przypadku w napięciu obwodu 
balansującego występują impulsy o częstotliwości 
impulsowania.  

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi w falowniku w stanie 
ustalonym, dla układu ze zrównoważonymi napięciami na 
kondensatorach wejściowych oraz niezrównoważonymi. Z 
przebiegów tych wynika, że w proponowanej metodzie w 
stanie ustalonym występuje dodatkowa składowa prądu 
balansującego o częstotliwości impulsowania łączników. 
Składowa ta dodaje się do prądu obciążenia zwiększając 
szybkość równoważenia napięć, a także zapewniając 
możliwość naturalnego równoważenia napięć niezależnie 
od obciążenia. Przebiegi przedstawione na rys. 10 
potwierdzają efektywność naturalnego równoważenia 
wartości napięć wejściowych w falowniku z obwodem 
balansującym z transformatorem. Przebiegi te (rys. 10) 
obrazują przypadek startu modulacji falownika w warunkach 
niezrównoważenia napięć wejściowych (uC1=220V, 
uC2=180V).  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 9. Przebiegi napięcia wyjściowego, napięć na kondensatorach 
wejściowych i napięcia obwodu balansującego RLC oraz prądu 
balansującego w przypadku niezrównoważenia napięć w 
jednofazowym dwugałęziowym falowniku napięcia z diodami 
poziomującymi z obwodem balansującym z transformatorem (rys. 
7).  Wyniki symulacyjne programu ICAP/4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 10. Przebiegi napięcia wyjściowego, napięć na 
kondensatorach wejściowych i napięcia obwodu balansującego 
RLC oraz prądu balansującego w przypadku niezrównoważenia 
napięć w jednofazowym dwugałęziowym falowniku napięcia z 
diodami poziomującymi z obwodem balansującym z 
transformatorem.  Wyniki symulacyjne programu ICAP/4. 
 

W rozwiązaniu gdzie uzwojenie transformatora 
dołączone jest pomiędzy fazą falownika a punktem NP 
może wystąpić przepływ niepożądanego prądu 
magnesującego w wyniku wystąpienia niesymetrii napięć 
fazy falownika. W dalszych badaniach należy rozważyć 
rozdzielenie pojemności obwodu balansującego na strony 
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pierwotną i wtórną transformatora w celu blokowania 
składowych stałych napięć gałęzi falownika.   
 
Podsumowanie 

W artykule przedstawiono problem realizacji 
naturalnego zrównoważenia napięć na kondensatorach 
wejściowych w jednofazowym trójpoziomowym falowniku 
dwugałęziowym z diodami poziomującymi.  Przedstawiono 
dwie koncepcje realizacji naturalnego równoważenia 
napięć. W obu przypadkach można wykorzystać dodatkowy 
obwód balansujący. W proponowanej nowatorskiej 
koncepcji obwód balansujący jest zmodyfikowany w 
stosunku do znanej w literaturze topologii szeregowej RLC. 
W nowym rozwiązaniu zastosowano transformator 
uzyskując zniesienie składowych prądów występujących w 
stanie zrównoważenia napięć. Obwód balansujący z 
transformatorem staje się mniej stratny niż w alternatywnym 
rozwiązaniu obwodu RLC w stanie zrównoważenia napięć, 
zapewniając równocześnie efektywność redukcji stanu 
niezrównoważenia napięć wejściowych.  
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