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АНАЛИЗ ИЗОБРЕТЕНИЙ В ОБЛАСТИ ВХОДНЫХ 
МНОГООБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ДЛЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ ИНВЕРТОРОВ 
ANALYSIS OF THE INVENTIONS INPUT MULTIWINDING TRANSFORMERS 
FOR MULTI-LEVEL INVERTERS 
)
���� ���
���� ���
	�	�� ������	��
 � 	���������
 �	����'����!	�� 
���-
	�� ���	�*��������
 � �����!	��� ������ ���	������
���
. 0��������
����� 
���!���
�		�� � ���"'�#	�� ����	�� 
��"��� *���. %����	�	 �	���� ����	-
��
 
���	�� �	����'����!	�� ���	�*��������
 ��� 
�����
����	�� �	���"-
��
	�
�� ����'����
������ !������. ;����	� 
�
��� � ���������
	�� ��	-
���"����� � ��!�� ���	�� ���	�����!	���� ������
��	��, ��������� ���	��-
	�� ������
 � :	������!����� �������������. 

The authors compare the advantages and disadvantages multiwinding input 
transformers with different types of cores. The russian and foreign patents of leading 
firms are considered. Analysis of multiwinding input transformer patents for high 
voltage multilevel inverters are given. Conclusions about promising designs from the 
standpoint of ease of manufacture, the symmetry of the magnetic flux and energy 
characteristics are made.
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% 	�������� 
���� ���
���� �����&��		��� 
:���������
��� �
�#���� �� �"�� ��
�&�	�� :	��-
��:**����
	���� � 
	����	�� ���	������ :	�����-
'���#�	��, !�� �'"���
��	� ���������!����� 
������ ��	 	� :	����	������� � ������	�� :��	�-
��!����� ���"�����. <��	 �� ��	�
	�� ����!	���
 
:	�����'���#�	�� – :�� 
	����	�� 
�����
����	��� 
!�����	�-���"���"����� :���������
���. <���-
������� ��#���
 ��'��� ���	�� :���������
���
 
���
����� ���"!��� �	�!�����	"� :��	���� :���-
���:	����� 
 ����� �������� ��� ��"'����
��	�� 
���	����� 	�*�� � 	�*������"���
, 	�*������� � 
	�*��������'����, ������"����, #����	�-
����"	���	�� �������
�, 	�*��������'�!� [1].

<�	��� ���� 
�����
����	�� ����'����
����� 
!������ ((^) �
������ �!�	� ���#	��� � ������-
�������� ���������. ? ���� ��	�&� 
�����
����-
	�� (^ ���������, ���
	�� �'�����, �� 
�
"����	�*�������	�� �����, ��, 	�!�	�� � ����-
��	� 90-� ����
,  	�������� ������� � ��������
�-
	�� �	���"��
	�
�� ����'����
������ !������ 
(��(^) [2]. 
�� �'7��	����� ������ �� ������	-
��
���, ��� ��	"�������	�� *���� 
����	��� 
	����#�	��, 	����� "��
�	� �����	��, 
	������ 
 
���� � 
 �'����� :�������
�������, 
����#	���� 
��'��� 
 �'����� 	����� !�����, �����	�	�� ��'���-
�����'	���� (^ 
 ����� ��� ��
��#��	�� ������-
	�� ����
�� �!���.

���'���� ���#	��, ��
����
�		�� � ������-
������� "���� ��(^ �
������ 
���	�� ���	�*��-
�����, 	���
����� �	���*��	�� ��� 

�	��� �'����!	��. P�������� ��������	�� ������ 
�����	�	�� 
����!	�� �'����� «�
����», «���"����-
	��» � «������» ����*��	�� 
���	�� 	����#�	�� 
����'���"���� 
 �	���*��	�� 
����	�� � 	�'���-
&�� "���
�� ��
���� [3].

;�� ���	��� ���"!�	�� 	����#�	�� �� ��
���� 
*�� ���������"�� ����� �� ����	�� ;`) 
\ 6340851 «���"��	�� "�������
� ���	�*�������� 
��� ��������
�	�� � ��(^» *���� «Electric Boat 
Corporation», ���
���		�� 	� ���"	�� 1. �� 
���"	�� 1, � ������	� �����	�	�� 
����!	�� �'��-
��� �� ����� «���"����	��-������», � 	� ���"	�� 1, 
' – �� ����� «�
����-������». <'����� ���	�*����-
����, ��� 
��	� �� ���"	�� 2, ����������� 	� ���-
	������
��� �� ���� ���������	�� ����#	��. 

 

+
�$��	 1. (��"!�	�� 	����#�	�� �� ��
���� *��, ����	� ;`) 
\ 6340851: �) �����	�	�� 
����!	�� �'����� 
«���"����	��-������»; ') �����	�	�� 
����!	�� �'-
����� «�
����-������»
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�	����'����!	�� ���	�*������� �	�����!	�� 
��	���"���� ������#�	 *����� «Toshiba» 
 ����	�� 
;`) \ 6229722 «�	����	
�����	�� �������». 
;������ 
���!��� 
 ��'� 
���	�� �	����'����!	�� 
���	�*������� (���"	�� 3, �), � 
����!	�� �'���-
��� �������� ������!�	� �����	�		�� �������
�-
����	� ����
�� �!���� �	
������ (���"	�� 3, '). 

���	������
�� 
����	�	 ������� �� ���� 
���������	�� ����#	��. $��	�*������� ����� ��	" 
���
�!	"� ����*��	"� �'����", �����	�		"� 
 
�
���", � 9 (��� '����) 
����!	�� ����*��	�� �'��-
���.

$���� ��� 
���	�� ���	�*��������
 &����� 
�������"���� 
 ��(^ �����!	�� �����
�������� � 

+
�$��	 2. ���"��	�� ���	�*������� ��� ��(^, ���. ;`) \ 6340851

    
  �  ))
+
�$��	 3. �	����	
�����	�� ������� *���� Toshiba, ���. ;`) \ 6229722: 
�) 
���	�� ���	�*�������; ') ���"��"�	�� ����� ��(^
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�������"���� 
 ����	��� 	� �	���"��
	�
�� �	
��-
���� " ������ ���� *���. ������	��
�� ���	�*��-
������
 � ������� ���	������
���� �� ���� 
���������	�� ����#	�� �
������ �������� ��	-
���"����. <�	��� �� ����"� 	��������� 
 
��� 
	���
�	��
� ���	��	�� ������
 ����	��� ����#	� � 
�
"� ����	�� ����#	��.

?�'�
����� �� :���� 	��������� ��#	�, ���� 

����	��� ���	������
�� 	� �� ����, � �� !������ 
���������	�� ����#	�� (���"	�� 4, �), ��� :�� ����-
��#�	� 
 ����	�� 0_ \ 2396625 ������������� �� 
����	����� ���"�����
�		��� :	������!������ "	�-

��������. 

   

     
 �)      ))
+
�$��	 4. ���	������
�� !����������#	�
��� ���	�*��������, 

���. 0_ \ 2396625: 
�) ������� ���	������
��; ') ���	������
�� 
 
��� 	�'��� 
O-�'���	�� �����

$��	�*������� 
����	�	 �� !������ ���������-
	�� ����#	�� 2, 3, 4, 5 ���	���
�� ���	� � ��� 6, 7, 
���!�� ������� ��!�	�� ����	�� ����#	�� ���	�-
*�������� 2 � 5 
�
�� ��	�&� ������� 
	"���		�� 
����#	�� 3 � 4. ��#��� ����#�	� ��
�!�	 ���	���-

��� ���
�!	��� �'������� � ��"���� 
����!	�� 
�'�����. <'�����, ��
���
����� ���	 ����	�� 
����#�	�, 
���!�	� �������
�����	� � ������	� � 
�'�������, ��
���
������ ��"��� ����	�� ����-
#�	�. $���� ���	�!����� ��&�	�� ���
����� �'�-
���!��� *��	"� ��������� ���	�*��������, 
�����	�
 �����"� ��	���"���� ���	������
���. 
(������ ���	������
�� ��#�� '��� 
����	�	 
 

��� 	�'��� O-�'���	�� ����� (���"	�� 4, '), !�� 
�'����!�
��� ���	�����!	���� ������
��	�� ���	�-
*��������. 
�� ��	���"���� :�
�
���	�	� ��	���"�-
���, ���'��#�		�� 	� ���"	�� 4, �, � �� ��#	� 
"���
	� ��������� 	� ����#	� 2, 3, 4, 5 � ���� 6 � 8.

��"��� �"�� ��'����� ��������� *�� – ������� 
��	���"���� �	����'����!	��� ���	�*�������� �� 
�	������ � ����*��	�� :�������
��������. 
(��
�!	�� ����*��	�� �'����� ������������� 	� 
���	������
��� �������, � 
����!	�� �'����� – 	� 
�������#�		�� ������.

<��	 �� ���
�� ���	�*��������
 	� ��	�
� 
��������
�	�� 
����������� ���	��	��� ���� '��  
������#�	  
 ����	�� ;`) \ 5317299 
«
���������	��	�� ���	�*�������» 
 1994 ���" 
*����� «Sundstrand Corporation». $��	�*������� 
����� ���
�!	"� � 
����!	"� �'�����, �������	-

	�� ����
����
�		� 	� 
	�&	�� � 
	"���		�� ���-
��!	���� ��� �����	�� 
����������� 
:���������	��	��� ���� (���"	�� 5). (�� ����!� 	� 
���
�!	"� �'����" ����*��	��� 	����#�	�� �'��-
�"���� 
���������� ���	��	�� ����, ������� ���-
���� 
� 
����!	�� �'����� ����*��	�� 	����#�	��.  
(��
�!	�� � 
����!	�� �'����� �����	����� 
 
�
���" ��� 
 ���"����	��.

  
�)

))
+
�$��	 5. �	����'����!	�� ���	�*������� 	� ��	�
� ������-

��
�	�� 
����������� ���	��	���, ���. ;`) \ 
5317299: 

�) �������#�	�� ���
�!	�� �'����� 	� 
	�&	�� �����!	���; ') 
�������#�	�� 
����!	�� �'����� 	� 
	"���		��  �����!	���

_����� Siemens (����	� ;`) \ 7948340 
«$���*��	�� �	����'����!	�� ���	�*�������») 
 
2008 ���" ������	��
�	 ���	�*�������, �����!	�� 
�������� �	�����!�	 �� ��	���"���� ������" ���	-
���		��� :�������
�������. ���	������
�� ������ 
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���	�*�������� ������� �� 
	"���		��� � 
	�&	��� 
�����!	���
, ������� #����� ��������	� ��	���-
����	� ��"� ��"�� (���"	�� 6). ;����!	��� ����� 
�	�#���
� ����
. $��	�*������� �����#�� ���
�!-
	"� �'����" 	� 
	�&	�� �����!	��� 
����!	�� 
�'����� 	� ��	�����	�� �����!	���. (��
�!	�� 
�'����� ������� 
���������� ���	��	�� ����. 
�� 
���� �
������ ��������!	�� �� ��	�&�	�� � 
��'�� �� 
����!	�� �'�����. % :��� ���
	�� ����-
�"����
� ���	�*��������
 	� ��	�
� ���	������-

���
, �	�����!	�� ��	���"���� ������� 
����*��	�� :�������
��������.

 

+
�$��	 6. $���*��	�� �	����'����!	�� ���	�*�������

_����� Robicon ������	��
�	 �
�����	�*����-
��� ��� ����'����
�	�� ����*��	��� ������		��� 
���� 
 ��
���*��	�� (���. ;`) \ 5619407, 1997 
���). )
�����	�*������� ������� �� ���� �'�����, 
��#��� �� ������� �����#�� �������
�����	� 
���-
!�		�� ���"&�� (���"	�� 7).

 

+
�$��	 7. )
�����	�*������� *���� Robicon

G�� ���	 �����' ��'����� *��	�� ��������� – 
:�� 
����	��� ���	������
�� �� ���� �������	� 
�������#�		�� ��� "���� 120° ����#	��. % ����	�� 
0_ \ 2081467 «(������	��
�		�� ���	������
��» 

������������ �������	�� ��	���"���� ���	������-

���, �����#����� ����#	� � ����, �����	�		�� 
 
�
���" (���"	�� 8). Z�	�� �� :���������	�!����� 
����� 	�����	� 
 
��� ��	��� �"��	� ������!	��� 
�������	�� ��� 2 ���	������
���. % ��	�� 
����-
	�	� ��	� 3. ���	������
�� ������� �� ����#	�� 6, 
7 � 8, � 
	�&	�� ��� 9, 10. `���	� ���	 3 
 ��#��� 
���� 	������ 
 ��� �������
�		�� ������	�� 
������	� ���� ��������� 11, 12 � 13, ���������� 
!���� ������	� ��!�	�� ����#	�� 6, 7 � 8 � 
����-
����	�� ��� ���, ��
	� &���	� ���	 ���	������-

���, 	��'������� ��� �������	�� 
 	�� �'����� 1, 
	���#�
����� 	� ����#	� ��� 
����	�	�� ���	�-
*��������.

 

+
�$��	 8. (������	��
�		�� ���	������
�� 
 
��� �
����

% ����	�� 0_ \ 2398300  «���	������
�� 
�	�"����		��� "�������
� � �����' ��� ������
��-
	��» ������#�	 ���	������
��, 
 ������� �����!-
	�� �����#�� ��� �������	� �������#�		�� 
����#	�, ��
�!�		�� ����� 
 
��� ������ (���"	�� 
9). (�� ����� ��	���"���
	�� 
����	�	�� ���	�-
�����
��� �'����!�
����� ���	�� ��������� *��, 
!�� ���
����� �"����
�		� ��
����� ���	�!����� 
��������������.

 

+
�$��	 9. ���	������
�� � �������	�� �������#�	��� ����#-
	�� � ������
�� ����� 
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;������������ �"'�	����� ���"�����
�		��� 
�����	��� "	�
��������, �"'�	����� ���"�����
�	-
	��� ���	�����!������ "	�
�������� � <<< 
«
������������» ������#�	� �	���*��	�� ���	�-
*�������� � ���	������
���� ���������	�� ��	-
���"����. % ����	�� 0_ \ 2082245 «�	���*��	�� 
���	�*�������» (���"	�� 10) ���	�*������� 

����	�	 
 
��� ���������	��� 
����� ����	��� � 
�
"� ���������	�� 
���� '���
�� ���	������
�-
��
. �� ������ ����	��� ���	������
��� 
����	�	� 
����, 
 ������� "��#�	� ���
�!	�� ����*��	�� 
�'�����, ��
���
����� :��� ���	������
��. � 
����	��" ���	������
��" !���� 	����	��	�� ���-
������ ��������� �
� '���
�� ���	������
���. �� 
������ '���
�� ���	������
���
 
����	�	� ����, 

 ������� "��#�	� �
� 
����!	�� �	���*��	�� 
�'�����. (� ���
	�	�� � ���	�*��������� � 
��-
�������� ���	��	�� �����, " �������� ���	���-
���
�� 
����	�	 �� ���" ����*��	��� 
:�������
�������,  "��������� ��	���"���� � ���-
	������ ������
��	�� ���	�*��������.  (� ���
	�-
	�� � ���� ����#	�
��� ���	�*���������� 
������� ��	���"���� �'����!�
����� ��������� 
���	��	�� ����.

+
�$��	 10. �	���*��	�� ���	�*������� � ���������	��� ���-
	������
�����

% ����	�� 0_ \ 2115186 ����*��	�� ���
�!	�� 
� �	���*��	�� 
����!	�� �'����� �������	� 
 
��	�� � ��� #� ����� ����	��� ���������	��� 
����� 
���	������
��� � ��
���� :���� ���	������
���, � 
������ �������� !���� 	����	��	�� ��������� ���-
������ �
� 
���� '���
�� ���	������
��� '�� 
����
 (���"	�� 11). 
�� ���
����� "�������� ��	-
���"���� � ���	������ ������
��	�� ���	�*����-
���� � ��
����� ��������� ���	��	�� ����.

 
+
�$��	 11. �	���*��	�� ���	�*������� � ���������	��� ���-

	������
�����

% ����	�� 0_ \ 2125312 ������#�	� ���
�!	"� 
����*��	"� �'����" 
����	���  � "����!�		�� 
&����.  % ����	��� 0_ \\ 2187163, 2218626 � 
2246151   ������#�	� ��	���"���� �	���*��	��� 
���	�*�������� � �"'����, 	�����		��� 	� �����-

�� ��
���	���� ���	������
���. (�� :��� �
� 
'���
�� ������
�� ���	������
���, ����������� 
� �����
�� ��
���	����� ����	��� ���	������
��� 

 ��	���"���� ���	������
��� �� ���"	�" 10, 

����	�	� '�� ����
, � ����*��	�� ���
�!	�� � 
�	���*��	�� 
����!	�� �'����� "��#�	� 
 ���� 
��#�" 
����� �"'����, 	�����		��� 	� �����
�� 
��
���	���� ����	��� ���	������
��� (���"	�� 12). 
$��	�*������� �����#�� ����	�� 
���� ������
�� 
���	������
�� 1, 	� �'� �����
�� ��
���	���� 
�������� ��� ������ *�������	��	��� ���� 	����-
�	� 
���� �"'�� 2. % ����, �'����
�		�� 
����� 
�"'���� 2 � �����
��� ��
���	������ ����	��� 

����� ������
��� ���	������
���, "��#�	� ������ 
����*��	�� ���
�!	�� � �	���*��	�� 
����!	�� 
�'����� 3. ; �
"� �����
�����#	�� �����	 � ����-
	��" 
����" ������
��" ���	������
��", � 	����-
�		��� 	� 	��� �"'����, ��������� �
� '���
�� 

���� ������
�� ���	������
��� 4.

$���� ��	���"���� �	�#��� ������ 	� 
����
�� 
����.

 % ����	�� 0_ \ 2218626 ������������ 	�����-

��� �"'�� ���, !��'� �'����
����� ���� V-�'���	�� 
*����, ���!�� �"'�� �������
����� *�������	��-
	�� �����. % ����	�� 0_ \ 2246151 �"'�� �����"-
����	�� *����, 	�����	� 	� 
	�&	�� �����
�� 
��
���	���� ����� ����	��� ���	������
��� � ���-

���	� � 	�� �� 
	�&	�� � 
	"���		�� �'���"�-
���. 
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����������� ���	�*��������
 � ���������	��� 
���	������
����� �
������ ���#	���� �� ������
-
��	�� 	� '���&�� ���	����.

<��'�		����� 	�*������
�� ������� �
������ 
&������ ��������
�	�� 
�����
����	�� :������-
�
�������� '���&�� ���	����. $�� 
 ��"'����
��-
	�� ���	������ 	�*�� �������"���� 

:�������
������� ���	����� �� 8 �%�, � 
 ��"'�-
���
��	�� ���	������ ���� – 12,5 �%� [4, 5]. (�� 
����� ���	����� ��	�
	��� ���'�
�	���� � 
���-
	�� ���	�*��������� ��(^ �
������, 	����" � 
���������� ���	��	�� �������, ���	�����!	���� 
������
��	��, 	���#	���� � 
������ �(�.  ?� 
��� 
��
���	�� � ���������		�� 
 	�������� �'���� 
�	���*��	�� ���	�*��������
 ����� ���'�
�	��� 

 	��'���&�� �����	� "��
���
����� ���	�*����-
���� � 
���������� ���	��	�� ����� 	� ��	�
� 
���	������
���
 ����*��	�� :�������
��������. 

����%�. 
1. 0����'���� 	�
�� ��	���"���� 
���	�� �	�-

���'����!	�� ���	�*��������
 ��� �	���"��
	�-

�� �	
������
 �
������ ���"���	�� ���'�����. 
`����� �����'���
����� 
���	�� ���	�*�������� 
��� 	� ������!����� ����#	�
�� ���	������
���, 
��� � 	� ���	������
���� �����	���	�� ��	���"�-
��� (���������	��), � ���#� 	� ��	�
� ���	������-

���
 ���	���		�� �
�������� � 
���������� 
���	��	�� �����.

2. % 	�������� 
���� '���&�	��
� ��(^ 

����	����� � 
���	��� ���	�*���������� 	� ���-
���� ��������#	�
�� ���	������
���, ���	������ 
������
��	�� �������� 	��'���� ��
��	� ���	�*��-
�����	�� �����&��		�����. <�	��� ����� ��	-
���"���� 	� �'����!�
��� ��������� ���	��	�� 
������
.

3. (��"!��� ��������!	�� ���	��	�� ����� 
� 

��� ���� *���� ���
����� ���	�*�������� � ����-
���	�� �������#�	��� ����#	�� (
 *���� �
����), 
� ���#� � ���	������
����� 	� ��	�
� ����*��	�� 
�
��������.

4. ��� (^ '���&�� ���	���� 	��'���� �������-
��
	���, �� �	�	�� �
����
, �
������ �	���*��-
	�� ���	�*�������� 	� ��	�
� ���	������
���
 
����*��	�� �
��������. % ����� ���	�*�������� 

���������� ���	��	�� ���� ��������!	� �� ��	�-
&�	�� � ��'�� �� 
����!	�� �'�����, !�� �
������ 
��	�
	�� ������	��
�� ����� ��	���"����. 
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