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Sterowanie przekształcaniem energii w 

falowniku kaskadowym 
 
 

Streszczenie. W artykule zaprezentowano nowy sposób sterowania łącznikami pięciopoziomowego 
falownika o topologii kaskadowej. Proponowana metoda sterowania falownikiem umożliwia pełną 
regulację energii, która jest pobierana z poszczególnych źródeł DC. Zastosowanie metody może przynieść 
wiele korzyści przy przekształcaniu energii typu DC/AC z kilku źródeł napięcia stałego takich jak 
zmniejszenie emisji zaburzeń elektromagnetycznych, podwyższenie sprawności i parametrów jakości 
energii elektrycznej na wyjściu przekształtnika.  
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Wprowadzenie 

Dynamiczny rozwój energetyki odnawialnej spowodował, że poszukiwane są 
efektywne metody sprzęgania rozproszonych źródeł energii elektrycznej z siecią 
energetyczną. Przy analizie takich metod bierze się pod uwagę m. in.: sprawność 
procesu przekształcania energii elektrycznej, uzyskiwane parametry jakości energii 
elektrycznej, emisję zaburzeń elektromagnetycznych oraz koszty. 

W literaturze przedmiotu opisywane są różne układy sprzęgające energię z wielu 
źródeł DC z siecią elektroenergetyczną [4]. Wybrane warianty takich układów bez izolacji 
galwanicznej przedstawiono na rys.1. W pokazanych układach elementem sprzęgającym 
energię elektryczną ze źródeł DC z siecią jest klasyczny falownik napięcia, który może 
pracować dla grupy źródeł (rys. 1a)  lub dla każdego źródła indywidualnie (rys. 1b,c). 
Układ z falownikiem grupowym z rysunku 1a, pomimo prostej budowy nie umożliwia 
sterowania energią pobieraną z poszczególnych źródeł DC. Wady tej pozbawione są 
układy z rys. 1b,c, choć oczywiście wymagają one zastosowania dużej liczby 
przekształtników energoelektronicznych. 

 
Rys.1 Układy sprzęgające energię z wielu źródeł DC z siecią elektroenergetyczną 

 
Innym rozwiązaniem układu sprzęgającego energię elektryczną z wielu źródeł DC z 

siecią elektroenergetyczną jest zastosowanie falownika kaskadowego [1][3][7]. Falownik 
kaskadowy, z uwagi na generowanie wyjściowego napięcia z wielu poziomów, 



 

przyczynia się do poprawy parametrów jakości energii oraz do zwiększenia sprawności 
procesu przekształcania energii elektrycznej w porównaniu z pokazanymi wcześniej 
układami [1][3]. Kolejną zaletą falownika kaskadowego jest obniżona emisja zaburzeń 
elektromagnetycznych [2][5][6], co może okazać się istotne w aplikacjach blisko 
finalnych odbiorców energii. 

W opisywanych w literaturze metodach sterowania falowników kaskadowych, 
używanych do sprzęgania dwóch źródeł napięcia DC, udział energii pobieranej z 
poszczególnych źródeł jest zawsze stały [1][3][7], przez co nie jest możliwe reagowanie 
na zmiany dostępności energii z poszczególnych źródeł. W artykule zaproponowano 
nową metodę sterowania falownikiem kaskadowym, opartą na klasycznej modulacji 
hybrydowej, która pozwala na elastyczne sterowanie przepływem energii zarówno 
pomiędzy źródłami DC, jak i między tymi źródłami a siecią. 
 
Falownik o topologii kaskadowej 

Pięciopoziomowy falownik kaskadowy zbudowany z dwóch modułów falownikowych 
H-bridge przyłączonych do dwóch źródeł napięcia stałego przedstawiono na rysunku 2a. 
Wyjścia modułów połączone są ze sobą szeregowo. Wygenerowane napięcie wyjściowe 
jest sumą napięć poszczególnych modułów i może przyjąć pięć różnych poziomów.   

W tabeli 1 przedstawiono analizę dostępnych stanów wyjścia falownika przy 
założeniu, że prąd obciążenia ma ten sam kierunek co napięcie wyjściowe. Stany 
falownika decydują o kierunku przepływu energii. Z przeprowadzonej analizy wynika, że 
w falowniku kaskadowym występują wszystkie możliwe warianty (kierunki) przepływu 
energii elektrycznej pomiędzy źródłami DC a wyjściem falownika. 

 
Tabela 1 Analiza stanów falownika kaskadowego pięciopoziomowego 

Uwy/UDC U1/UDC U2/UDC Ozn. Analiza energetyczna 
+2 1 1 +2 Dwa źródła oddają energię 

+1 1 
0 

0 
1 

+11 

+12 

Energia pobierana z UDC1 
Energia pobierana z UDC2 

0 

1 

0 

-1 

-1 

0 

1 

01 

0 

02 

Energia przesyłana z UDC1do UDC2 

Obciążenie zwarte, 
 brak wymiany energii 

Energia przesyłana z UDC2 do UDC1 

-1 
-1 
0 

0 
-1 

-11 
-12 

Energia pobierana z UDC1 
Energia pobierana z UDC2 

-2 -1 -1 -2 Dwa źródła oddają energię 
 

Proponowany sposób sterowania falownikiem. 
Zaproponowany sposób sterowania bazuje na klasycznej modulacji hybrydowej [1], w 

której jeden z modułów falownikowych sterowany jest sygnałem niskiej częstotliwości 
natomiast drugi moduł sterowany jest sygnałem zmodulowanym wysokiej częstotliwości. 
Sygnał sterujący niskiej częstotliwości powstaje z porównania sygnału referencyjnego z 
zerem (funkcja signum). Sygnał wysokiej częstotliwości jest sygnałem PWM 
zmodulowanym różnicą sygnału referencyjnego i sygnału niskiej częstotliwości (rys. 2b) 
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(a)                                                                    (b) 

Rys. 2 Schemat falownika kaskadowego (a) przebiegi modulujące występujące w procesie 
modulacji hybrydowej(b). 

 
Stosunki mocy czynnej pobieranej z poszczególnych źródeł DC do całkowitej mocy 

pobieranej przez odbiornik AC zależą od głębokości modulacji M i określone są 
zależnościami: 
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Gdzie: M- głębokość modulacji, P1- moc oddawana ze źródła DC1, P2- moc oddawana ze źródła 
DC2, PC – całkowita moc czynna pobierana przez odbiornik AC. 

 
Z powyżej przedstawionych wzorów wynika, że pierwszy moduł falownikowy, 

sterowany niską częstotliwością, dostarcza do obciążenia większą część energii, 
natomiast drugi moduł falownikowy ma jedynie funkcję wspomagającą. Ponieważ 
moduły falownikowe są jednakowe, możliwe jest odwrócenie ich ról poprzez zamianę 
sygnałów sterujących, co stanowi podstawę sposobu sterowania falownikiem 
zaproponowanego w artykule. W proponowanym rozwiązaniu sygnały sterujące (nisko- 
i wysokoczęstotliwościowe) powstające w procesie modulacji hybrydowej są 
naprzemiennie przełączane pomiędzy dwoma mostkami falownika w wyliczonych 
okresach czasu. Okresy wyliczane są na podstawie żądanej proporcji energii pobieranej 
z poszczególnych źródeł. Aby nie generować zbyt wielu dodatkowych przełączeń 
tranzystorów, okresy przełączania sygnałów zaokrąglane są do wielokrotności okresu 
przebiegu wysokiej częstotliwości PWM. Aby to osiągnąć wylicza się współczynnik 
wypełnienia D zgodnie ze wzorem (3). Następnie przyjmuje się dwie liczby naturalne N i 
K takie, że po podzieleniu liczby N przez K otrzymuje się ułamek właściwy o wartości 
zbliżonej do wartości obliczonego współczynnika D.  

Przez N okresów sygnału wysokiej częstotliwości PWM sygnał sterujący niskiej 
częstotliwości podawany jest na pierwszy moduł falownika natomiast na drugi moduł 
falownika podawany jest sygnał zmodulowany wysokiej częstotliwości. Później sygnały 
sterujące zostają przełączone pomiędzy mostkami falownika i przez następne K-N 
okresów sygnału wysokiej częstotliwości PWM sygnał sterujący niskiej częstotliwości 
podawany jest na drugi moduł falownika natomiast na pierwszy moduł falownika 



 

podawany jest sygnał zmodulowany wysokiej częstotliwości. Proces przełączania 
sygnałów następnie się powtarza. 

Obszar możliwej regulacji stosunku mocy pobieranej ze jednego źródła DC do mocy 
całkowitej ograniczony krzywymi (1) i (2) przedstawiony został na rysunku 4. 
Przykładowo, dla głębokości modulacji równej 0,8, moc pobierana z pierwszego źródła 
DC może być regulowana w zakresie od 20,4% do 79,5% całkowitej mocy wyjściowej 
falownika.  Dla głębokości modulacji M<2/π  możliwe jest dowolne kształtowanie bilansu 
energetycznego układu włącznie z sytuacją, w której tylko jedno źródło dostarcza 
energię do odbiornika.  
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gdzie: 
P1/Pc – wartość zadanego podziału energii pobieranej z pierwszego źródła DC do 

energii całkowitej M– głębokość modulacji, D,N,K- współczynniki 
 

 
Rys. 3 obszar regulacji stosunku mocy P1 do PC. 

 
Badania symulacyjne  

Działanie falownika kaskadowego z zaproponowanym sterowaniem przetestowano w 
badaniach symulacyjnych przeprowadzonych w programie Matlab Simulink. Schemat 
układu symulacyjnego przedstawia rysunek 4. Jako obciążenie przyjęto dwójnik RL o 
parametrach R=10 Ω i L=30mH, zastosowana częstotliwość PWM wyniosła 8kHz. 

 Przykładowe przebiegi napięcia wyjściowego na obciążeniu i napięć na wyjściach 
pojedynczych modułów falownikowych zaprezentowano na rysunku 5, dla założonego 
podziału mocy P1/Pc równego: a) 75% b) 60%. Jak można zauważyć napięcie na wyjściu 
falownika pozostaje niezmienione przy regulacji bilansu mocy. Zmieniają się natomiast 
kształty napięć wyjściowych poszczególnych modułów falownika.  
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Rys 5 Schemat układu symulacyjnego. 

 
Zmiany napięć wyjściowych na pojedynczych modułach mają bezpośrednie 

przełożenie na wartość średnią mocy chwilowej. Przebiegi czasowe mocy chwilowych 
zarejestrowanych na zaciskach modułów falownikowych zaprezentowano na rysunku 7. 
Zastosowanie zaproponowanej metody sterowania falownikiem nie zmienia mocy 
pobieranej przez odbiornik, natomiast zmienione zostają proporcje, w jakich energia jest 
pobierana z poszczególnych źródeł DC.  

  
Rys.6 Przebiegi napięć na wyjściu falownika kaskadowego i poszczególnych jego modułów a) dla 

P1/Pc=75% b) P1/Pc=60% 
 

W przeprowadzonych symulacjach stosunek mocy pobieranej z poszczególnych źródeł 
DC do mocy całkowitej wyliczony na podstawie uzyskanych przebiegów jest zgodny z 
wartością zadaną. Należy jednak pamiętać, że w symulacji uwzględnione zostały jedynie 
moce na zaciskach falownika kaskadowego. Nie uwzględniono energii potrzebnej do 
zasilania układu sterowania oraz energii strat na przewodzenie i przełączanie 
tranzystorów.  



 

  
Rys.7 Przebiegi napięć na wyjściu falownika kaskadowego i poszczególnych jego modułów a) dla 

P1/Pc=75% b) P1/Pc=60% 

 
Podsumowanie 

Zaproponowany sposób sterowania falownikiem kaskadowym umożliwia sterowanie 
rozpływem mocy w układzie poprzez niesymetryczne obciążanie źródeł DC. W pewnych 
warunkach możliwe jest również przesyłanie energii tylko z jednego źródła DC do 
obciążenia AC lub do obciążenia AC i drugiego źródła DC (praca prostownikowa).  

Głównym obszarem zastosowania metody mogą być układy sprzęgania kilku 
rozproszonych źródeł energii elektrycznej z siecią elektroenergetyczną, napędy 
pojazdów elektrycznych i zasobniki energii elektrycznej. 

Prezentowany sposób sterowania jest prosty w implementacji, ponieważ bazuje na 
charakterystykach statycznych falownika kaskadowego.  

W planie dalszych prac znajduje się zastosowanie opracowanej metody w 
zamkniętym układzie regulacji, oraz opracowanie nowych metod sterowania 
pozwalających zwiększyć niezależność od zmian napięć DC oraz poprawiających 
dokładność regulacji.   
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