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 اینورتري پل سطحی، چند ماژول یک شامل که است شده ارائه فاز سه اینورترهاي براي جدید ساختار یک مقاله این در :چکیده
 سوئیچ کمتر تعداد از استفاده ،ها ير توپولوژیسه با سایساختار در مقا ن یا یت اصلیمز. باشد می میانی سطوح بخش انتخاب و فاز سه
 عدد سه فاز، تک چندسطحی ماژول یک از متشکل ساختار این. باشد می خروجی ولتاژ در سطح بیشترین به دستیابی جهت دیود و

 خروجی ولتاژ سطوح به سطح دو افزایش ساختار، این هاي ویژگی دیگر از. باشد می فاز سه اینورتري پل عدد یک طرفه و دو کلید
 تعداد هر براي دستیابی براي کلیدزنی ترتیب مقاله این در. باشد می پایین ولتاژ خازن یک و طرفه دو سوئیچ یک نمودن اضافه با تنها

ساختار پیشنهادي با سایر ساختارها مقایسه  THDها و میزان  هارمونیک  دامنه همچنین. است شده ارائه خروجی در ولتاژ سطوح
 افزار نرم Simulink توسط و طراحی سطحی 11 فاز سه اینورتر نمونه یک پیشنهادي، روش کارائی دادن نشان شده است. براي

MATLAB است گرفته قرار ارزیابی مورد آمده بدست نتایج و گرفته قرار سازي شبیه مورد. 
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1395زمستان –شماره چهارم-سال سیزدهم-الکترونیک ایرانبرق ونشریه مهندسی  

 مقدمه -1
هـا   ين تکنولوژیتر از مهم یکییا اینورترها  ACبه  DC  توان يها مبدل
 یک ـیالکتر يو مصرف انـرژ د یع و تولیمدرن انتقال، توز يها ستمیدر س

ه ی ـو، منـابع تغذ یدرا يها ستمیدر س یقش اساسها ن ن مبدلیاباشد.  یم
بر  FACTSو ادوات  HVDC يها متسی، سیش القائیگرمابدون وقفه، 
ترهاي چند سطحی براي اولین بار در سـال  رمفهوم اینو. ]1[عهده دارند

رغم استفاده از یعل. در این نوع اینورترها ]2[میلادي معرفی شد  1975
شکل موج ولتاژ خروجی سطوح با افزایش تعداد ه، یفرکانس پا یدزنیکل

تـوان بـا    یم ـن یهمچن ـشود.  اینورتر به شکل موج سینوسی نزدیک می
استفاده از کلیدزنی فرکانس پایه تلفات سوئیچینگ را کـاهش داد و بـا   

ولتاژ قرار گرفته در دو سر ، مستقلDC منابع ولتاژ استفاده از توجه به 
 .]3[سوئیچ کمتر خواهد بود

 در خصوص مطالعات انجام شده در زمینـه اینورترهـاي چنـد سـطحی    
یـک   ]20, 12, 5[در  .]22-4[انـد  مقالات مختلفـی ارائـه شـده    فاز تک

اینـورتر  "ساختار جدید براي اینورترهاي چندسطحی ارائه شده و با نام 
نامگذاري شده است. این ساختار بـا اسـتفاده از سـاختار ارائـه      "Tنوع 

فـاز اسـتخراج شـده     سطحی تـک  5و با کمک یک اینورتر  ]5[شده در 
هاي  هاي اصلی این ساختار کاهش چشمگیر تعداد المان است. از ویژگی

از دیگـر سـاختارهاي   قدرت در مقایسه با سـاختارهاي معمـولی اسـت.    
اشـاره   ]4[توان بـه سـاختار ارائـه شـده در      اینورترهاي چندسطحی می

تار براي قطع و وصل مسـیرها بـه منظـور دسـتیابی بـه      نمود. این ساخ
هاي دو طرفه دارد. ویژگی این  سطوح مختلف در خروجی نیاز به سوئیچ

هـاي دوطرفـه)    ساختار نیاز به تعداد درایور کمتر (برابر با تعداد سـوئیچ 
 دهد. بوده و در نتیجه پیچیدگی مدار را کاهش می

یک توپولوژي براي اینورترهاي چنـد سـطحی ارائـه شـده      ]11, 6[در 
شـوند و تعـداد    ها با منابع به صورت سـري متصـل مـی    است که سوئیچ

یک سـاختار دیگـر بـراي     ]7[در مرجع ها نیز کاهش یافته است.  المان
هـاي   اینورترهاي چندسطحی ارائه کـرده اسـت کـه بـر مبنـاي مـاژول      

هاي تولید سـطوح و   باشد. این ساختار متشکل از بخش چندسطحی می
هاي دوطرفـه و   باشد. بخش تولید سطوح شامل سوئیچ ته میتولید پلاری

هـا یکسـان    ها بر روي این سـوئیچ  بوده و ولتاژ دو سر سوئیچ DCمنابع 
هاي یکطرف اسـتفاده شـده    باشد. در بخش تولید پلاریته از سوئیچ نمی

ها در فرکانس خروجـی اینـورتر (فرکـانس پـائین)      است که این سوئیچ
هـاي   کنند. به عبارتی این کلیدها سـوئیچ  ر کار میکلیدزنی و ولتاژ بالات

یـک اینـورتر چنـد سـطحی تکفـاز      باشند.  فرکانس پایین می-ولتاژ بالا 
ارائـه شـده اسـت.     ]9[در  DCو منـابع   Hمتشکل از یک پل اینورتري 

به تعداد یکسان منابع ولتـاژ   CHBاین ساختار در مقایسه با توپولوژي 
نیاز داشته اما براي دستیابی به یک تعداد سطوح برابر در خروجی ایـن  

 هاي کمتري دارد. نیاز به تعداد المان CHBتوپولوژي نسبت به 
پلاریته را د یتولساختاري متشکل از دو بخش تولید سطوح و  ]10[در  

هاي ایـن   براي اینورترهاي چند سطحی ارائه نموده است. یکی از ویژگی

چ بـراي  یئسـو بخش تولید پلاریتـه بـه هـدایت تنهـا دو     توپولوژي نیاز 
دستیابی به هر سطح از ولتاژ خروجی صرف نظر از تعداد منـابع ورودي  

یـک سـاختار چنـد سـطحی بـا عنـوان        ]22, 21[در مراجـع   باشد. می
چندسـطحی ارائـه شـده کـه      DCاینورتر چندسطحی بر مبناي لینک 

پل آبشاري بوده و هر سلول داراي یـک منبـع    متشکل از یک سلول نیم
DC هـاي مجـزاي تولیـد سـطوح و      باشد. این ساختار داراي بخـش  می

هـاي   تولید پلاریته بوده و در مقایسه با ساختارهاي مرسوم تعداد المان
 دهد.  را کاهش می

د سطحی ارائه شـده کـه   یک ساختار براي اینورترهاي چن ]19-15[ در
هاي کمتـري   این ساختار در مقایسه با ساختارهاي متداول تعداد المان

شکل بوده و هـر یـک از    Uهاي  نیاز دارد. این ساختار متشکل از سلول
باشـد. ایـن    می DCها متشکل از دو عدد سوئیچ و یک منبع  این سلول

هـاي   ز المـان توپولوژي داراي راندمان بـالا بـوده و بـه علـت اسـتفاده ا     
, 13[باشـد. در   کوچک اکتیو  و پسیو، داراي هزینه ساخت کمتري مـی 

نیز یک ساختار براي اینورترهاي چند سطحی بـر مبنـاي کـاهش     ]14
تار داراي دو بخش تولیـد سـطوح و   تعداد المانها ارائه شده که این ساخ

هـاي یکطرفـه و دو    باشد.  این توپولوژي نیاز به سوئیچ تولید پلاریته می
 يهـا  مبـدل اسـتفاده در   يبـرا  ییها يتوپولوژ ]24, 23[ در طرفه دارد.

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز یسیماتر
 یدزنی ـکلبـا   یچند سطح ينورترهایا يد برایک ساختار جدی ]25[در 

ــارن  ــت. در ا نامتق ــده اس ــه ش ــارائ ــع ی ــران مرج ــ يب ــدق یبررس ق ی
 يبـرا  يدیمدل جدنامتقارن،  یدزنیدر اثر کلجادشده یا يها کیهارمون

که با استفاده از  ارائه شده است تابع سوئیچینگبر مدل  ینورتر مبتنیا
نامتقـارن محاسـبه    یدزنیکل يها برا کیهارمون یلیمدل روابط تحلن یا

 ینـورتر چنـد سـطح   یک ای ـد یساختار جد کی ]26[ده است. در یگرد
اد شده است کـه نسـبت   شنهیمستقل پ DC ه منابع ولتاژیمتقارن بر پا
است که موجب کاهش  يتعداد ادوات کمتر يگر داراید يبه ساختارها

 ـ یدر س یدگیچیپ گـردد.   یانـداز در آن م ـ  راه يو مـدارها  یسـتم کنترل
قابـل توسـعه بـه     یاست که به راحت یساختار جامع يشنهادیساختار پ

 ينورترهـا یا يبـرا  يدی ـباشد. ساختار جد یتعداد سطوح ولتاژ دلخواه م
ارائـه   ]27[در هـا   خـازن  يو مواز يسر یدزنیت کلیبا قابل یچندسطح

مشـابه   ينسبت به سـاختارها  يشتریب یندگیافزا ییشده است که توانا
کمتـر آن   يدهای ـتوان به تعـداد کل  ین ساختار میا يها یژگیدارد. از و

ن و ییها، حجم و وزن پا مشابه، تعداد کمتر خازن ينسبت به ساختارها
هـا   ت ولتـاژ خـازن  ی ـتثب يده برایچیپ یستم کنترلیک سیاز به یعدم ن

 اشاره کرد. 
تـوان بـا اسـتفاده از سـه عـدد از       یفاز را م سه یچند سطح ينورترهایا

ن صورت یارائه شده توسط مقالات فوق بوجود آورد که در ا يساختارها
بـه   یابیگـر دسـت  یافـت. روش د یش خواهـد  یتعداد المانها به شدت افزا

سه فـاز   يانحصار يسه فاز استفاده از ساختار یچند سطح ينورترهایا
، "خـازن شـناور  " نـوع  ينورترهـا یامتداول آن  يباشد که ساختارها یم
کـه در اینورترهـاي   ]29, 28[باشـند  می"يآبشار"و "کلمپ دیودي"
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توان بـه   با اتصال سري تعدادي از اینورترها با منابع مستقل می يآبشار
بندي دیگر، اینورترهاي  بقهدر ط. ]30[تعداد سطوح دلخواه دست یافت 

) اینورتر چند 1شوند،  بندي می چند سطحی معروف،  به دو دسته طبقه
  و خـازن  ]31[مشترك مانند کلمپ  دیودي  DCسطحی با منبع ولتاژ 

) اینورتر چند سطحی بـا منـابع ولتـاژ جداگانـه ماننـد      2و  ]32[شناور 
رترهـاي چنـد   . اکثـر اینو ]33[ (CHB)اینورتر چند سـطحی آبشـاري   

جداگانـه   DCاند، داراي منابع ولتاژ  سطحی جدیدي که اخیراً ارائه شده
امـا اسـتفاده از    .]40-34[گیرنـد   بنـدي دوم قـرار مـی    بوده و در دسته

اینورترهاي چند سطحی تکفـاز بـراي دسـتیابی بـه اینورترهـاي چنـد       
هـادي و منـابع تغذیـه     سطحی سه فاز باعث افزایش تعداد ادوات نیمـه 

DC    شده است، از اینرو اینورترهاي چند سطحی سه فاز مسـتقل ارائـه
 اند. شده

چنـد   ينورترهایا يها، ساختارهاي دیگري نیز برا به غیر این توپولوژي 
باشـند.   اندکه هریک داراي مزایا و معایبی مـی  سه فاز ارائه شده یسطح

هاي اینورترهاي چند سطحی، نیـاز بـه تعـداد بـالاي      یکی از محدودیت
باشد که افزایش تعداد درایور را در پی دارد کـه اکثـر    دیود و سوئیچ می

ها انجام شده و هـر یـک    مطالعات جدید در راستاي کاهش تعداد المان
ن یاز مهمتـر  یک ـی. ]49-41[انـد   سعی در کـاهش تعـداد آنهـا داشـته    

باشـد   یم ]50[ر ساختار مرجع یاخ يها ارائه شده در سال يها يتوپولوژ
تعـداد المانهـا را    يتوانسته است تا حـدود  ياگرچه داران ساختار یکه ا

هدف نرو یست که از اا آن بالا يها همچنان تعداد المانکاهش دهد اما 
شـده در  رائـه  ا يتوپولـوژ  يد بر مبنایجد يک توپولوژیارائه ن مقاله یا

 باشد. یم ]50[ مرجع
در این مقاله یک ساختار جدید براي اینورترهاي چند سطحی ن یبنابرا 

هـادي و منـابع    منبع ولتاژ سه فاز ارائه شده است که تعداد ادوات نیمـه 
تغذیه مستقل به صورت چشمگیري کاهش یافته است. در این سـاختار  

استفاده شده است. ساختار مقاله به این صـورت   DCفقط از یک منبع 
بخش دوم معرفی ساختار پیشنهادي ارائـه شـده    است که در ادامه و در

با ساختار ارائـه شـده    يشنهادیساختار پ سهیمقااست و در بخش سوم، 
شـکل   یکیهـارمون  تیوضـع  لی ـتحلانجام شده است و  مراجعسایر در 

ی در بخش چهارم صورت گرفته است.  بخش پنجم به خروجولتاژ موج 
ر نهایـت در بخـش ششـم    پـردازد و د  سازي یک نمونه اینورتر می شبیه
 گیري انجام شده است.  نتیجه

 مفاهیم و عملکرد ساختار پیشنهادي -2
فاز ارائه شده است که هر یک  ساختارهاي مختلفی براي اینورترهاي سه

تـرین مشـکلات اینورترهـا،     باشد. یکی از مهـم  داراي مزایا و معایبی می
هش ایـن  باشد که براي کـا  هاي شکل موج ولتاژ خروجی می هارمونیک
شود که الـف) اسـتفاده از    هاي سه راه حل اصلی پیشنهاد می هارمونیک

فیلترهاي هارمونیکی ( اکتیو، پسیو و یا ترکیبی) و ب) استفاده از روش 
، SPWMهـاي مدولاسـیون    کلیدزنی مناسـب ماننـد اسـتفاده از روش   

SHE-PWM هاي مدولاسـیون ج) اسـتفاده از سـاختار     و یا سایر روش

باشد. در حالت سوم بـا اسـتفاده از سـاختار     ي چندسطحی میاینورترها
شود که شکل موج ولتاژ خروجی به شـکل مـوج    چند سطحی سعی می

هاي آن به حداقل برسد. امـا تفـاوت    سینوسی نزدیک شده و هارمونیک
ها با اسـتفاده از کلیـدزنی (روش دوم) و    اساسی روش حذف هارمونیک

است که در روش دوم با حـذف  روش چند سطحی (روش سوم) در این 
یابد در حالی که در  هاي دیگر افزایش می ها، دامنه هارمونیک هارمونیک

 THDیابـد و   ها افزایش نمـی  روش چند سطحی دامنه سایر هارمونیک
 یابد. کل کاهش می

هاي اینورترهـاي چنـد سـطحی، در ایـن مقالـه یـک        با توجه به ویژگی
ند سطحی سه فاز معرفی گردیده توپولوژي جدیدي براي اینورترهاي چ

) نشان داد شده است. این ساختار 1است. ساختار پیشنهادي در شکل (
)، سه عـدد  Aفاز (بخش  تک (MLI) متشکل از یک ماژول چندسطحی

)  Cفـاز (بخـش    ) و یک عدد پل اینـورتري سـه  Bکلید دو طرفه (بخش 
کند و همچنـین   عدد خازن استفاده می kباشد. این ساختار از تعداد  می

کنـد. در ایـن    اسـتفاده مـی   Aعدد کلید دو طرفه در بخش  k-1تعداد 
 سطح در ولتاژ خروجی دست یافت. 2k+1توان به تعداد  ساختار می
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 ): ساختار اینورتر سه فاز چند سطحی پیشنهادي1شکل(
 

 

بـا   Cو  A ،Bهـاي   هاي واقع در هر یک بخـش  در این ساختار، سوئیچ
شـوند.   توجه به سطح ولتاژ مورد نیاز در خروجی روشن و خاموش مـی 

تنها در تولید ولتاژ سطوح میانی  Aو  Bهاي  هاي واقع در بخش سوئیچ
نقش داشته و در زمان تولید بیشترین، کمترین سـطح ولتـاژ و سـطح    

تـا   S1هـاي   (سوئیچ Cولتاژ صفر نقشی ندارند و فقط کلیدهاي بخش 
S6 .فعال خواهند بود ( 

باشـد کـه وظیفـه ایجـاد      فاز مـی  یک ماژول چندسطحی تک Aبخش 
 Sp1هاي دوطرفه  سطوح ولتاژ میانی ولتاژ خروجی با استفاده از سوئیچ

، Saبا استفاده از کلیدهاي دوطرفـه   Bرا بر عهده دارد. بخش   Sp,k-1تا
Sb  وSc  ارتباط بین ماژولMLI  را برقـرار  فـاز بـا پـل اینـورتري      تـک
کند.  توالی کلیـدزنی بـه همـراه مقـدار ولتـاژ خروجـی اینـورتر و         می

) براي یـک اینـورتر   1هاي فرمان کلیدها در جدول ( همچنین سیگنال
2k+1   سطحی نمایش داده شده است. با مشخص بودن تعداد سـطوح
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1395زمستان –شماره چهارم-سال سیزدهم-الکترونیک ایرانبرق ونشریه مهندسی  

توان بـا اسـتفاده از نتـایج ایـن      ولتاژ مورد نیاز در خروجی، براحتی می
هاي مورد نیاز را ایجاد و به شکل مـوج خروجـی مـورد     نالجدول سیگ

 نیاز دست یافت.  
سـطح در ولتـاژ خروجـی،     11به عنوان نمونه براي دستیابی به تعـداد  

باشـد. بـا اسـتفاده از     عدد سوئیچ دوطرفه می 4عدد خازن و  5نیاز به 
هاي فرمان بـه همـراه  شـکل     )، سیگنال1این اطلاعات و نتایج جدول(

) ترسیم شده 2لتاژهاي خروجی بدست آمده است که در شکل (موج و
هـاي   است. با توجه به این شکل مدت زمان هدایت هر یـک از سـوئیچ  

، Cباشـد. در ایـن روش کلیـدزنی، از بخـش      درجه مـی  C ،120طبقه 
یچ هـدایت  ئنیز فقط یک سـو  Bو  Aها  سوئیچ، از بخش 3یا  2همواره 

شـود. در مجمـوع و در بـدترین    می شود و یا  سوئیچی هـدایت نمـی   
)  مدار معـادل و مسـیر   3کنند. شکل ( عدد سوئیچ هدایت می 4حالت 

ــاژ    ــطوح ولتــ ــه ســ ــتیابی بــ ــوه دســ ــان و نحــ ــوري جریــ عبــ
Ev,Ev,Ev cabcab Ev,Ev,Evو 54 cabcab را 523

 اند).   هاي خاموش کم رنگتر نمایش داده شده دهد (سوئیچ نمایش می

 
 بازه هر در مختلف سطوح به یابی دست منظور به C تا A هاي بخش براي ها سوئیج کلیدزنی ): ترتیب1جدول (

S1S2S3S4S5S6SaSbScSp1Sp2Sp,k-2Sp,k-1شماره بازهزاویه هدایت
 Eبر حسب مضربی از Eبر حسب مضربی از 

Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 
α t0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k 0 -k k 

β 

t1 

0 0 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 k 1 -k k-1 
t2 0 1 0 0 2 0 k 2 -k k-2 
…           
tk-2 0 0 1 0 k-2 0 k k-2 -k 2 
tk-1 0 0 0 1 k-1 0 k k-1 -k 1 

2α tk 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 k 0 k k -k 0 

β 

tk+1 

1 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 k 0 k-1 k -(k-1)-1 
tk+2 0 0 1 0 k 0 k-2 k -(k-2)-2 
…           
t2k-2 0 1 0 0 k 0 2 k -2 -(k-2)
t2k-1 1 0 0 0 k 0 1 k -1 -(k-1)

2α t2k 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 k 0 0 k 0 -k 

β 

t2k+1 

1 1 0 0 0 0 0 1 0 

1 0 0 0 k 1 0 k-1 1 -k 
t2k+2 0 1 0 0 k 2 0 k-2 2 -k 
…           
t3k-2 0 0 1 0 k k-2 0 2 k-2 -k 
t3k-1 0 0 0 1 k k-1 0 1 k-1 -k 

2α t3k 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k k 0 0 k -k 

β 

t3k+1 

0 1 1 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 k-1 k 0 -1 k -(k-1)
t3k+2 0 0 1 0 k k 0 -2 k -(k-2)
…           
t4k-2 0 1 0 0 2 k 0 -(k-2)k -2 
t4k-1 1 0 0 0 1 k 0 -(k-1)k -1 

2α t4k 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k 0 -k k 0 

β 

t4k+1 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 k 1 -k k-1 1 
t4k+2 0 1 0 0 0 k 2 -k (k-2) 2 
…           
t5k-2 0 0 1 0 0 k k-2 -k 2 k-2 
t5k-1 0 0 0 1 0 k k-1 -k 1 k-1 

2α t5k 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k k -k 0 k 

β 

t5k+1 

0 0 0 1 1 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 k-1 k -(k-1)-1 k 
t5k+2 0 0 1 0 0 k-2 k -(k-2)-2 k 
…           
t6k-2 0 1 0 0 0 2 k -2 -(k-2)k 
t6k-1 1 0 0 0 0 1 k -1 -(k-1)k 

α t6k 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k 0 -k k 
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 سطحی سه فاز 11ها براي یک اینورتر  هاي فرمان به همراه ولتاژ خروجی هر یک از بخش ): سیگنال2شکل(

111

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
13

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.13.3
http://jiaeee.com/article-1-52-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
3-

 N
o.

4-
 W

in
te

r 2
01

6

 1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 

 

یک ماژول چند سطحی تکفاز است کـه بـا توجـه بـه تعـداد       Aبخش 
آیـد.   سطوح موجود در این بخش، تعداد سطوح ولتاژ خروجی پدید مـی 

) 1این بخش در تولید سطوح ولتاژ میانی مشارکت دارد. مطابق شکل (
طرفـه و یـک عـدد     عـدد سـوئیچ دو   k-1عدد خازن،  kدر این بخش از 

داد سـطوح قابـل دسـترس بـراي     منبع تغذیه استفاده شـده اسـت. تع ـ  
 باشد. سطح می 2k+1برابر با  voخروجی 
ها براي دستیابی به سـطوح مختلـف    ) ترتیب کلیدزنی سوئیچ2جدول (

بـا   DC دهد. در این ساختار بـه منـابع مختلـف ولتـاژ     ولتاژي نشان می
را  ن منـابع ولتـاژ   ی ـاباشـد کـه    میاز ین(ساختار متقارن) کسان یدامنه 

و هـا   ها و باطري سازهاي انرژي مانند خازن ذخیرهبا استفاده از توان  یم
و  هاي فتوولتاییک هاي نو مانند سیستم هاي انرژي سیستماستفاده از ا ی

  جاد نمود.یاپیل سوختی 
 

 منظور به  A بخش براي ها سوئیج کلیدزنی ): ترتیب2جدول (
 سطح  2k+1به  دستیابی

Vo 
On Switches state Spk Spk-1 … Sp4 Sp3 Sp2 Sp1 

0 0 0 … 0 0 0 1 1 
V1 0 0 … 0 0 1 0 2 
V2 0 0 … 0 1 0 0 3 
V3 0 0 … 1 0 0 0 4 

         
Vk-1 0 1 … 0 0 0 0 k-1 
Vk 1 0 … 0 0 0 0 k 
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Ev,Ev,Ev (ب) cabcab 523 
براي دستیابی به سطوح مختلف ولتاژ عبوري مسیر جریان  :)3شکل(

 در خروجی

مقایسه ساختار پیشنهادي با ساختار ارائه  -3
 ]50[شده در مراجع 
هاي اساسی ساختار پیشنهادي نیاز به تعداد کمتـر   یکی از ویژگی

هـاي   ) تعداد المـان 3باشد. در جدول ( سوئیچ، درایور و منابع تغذیه می
اسـت.   مورد نیاز براي سطوح مختلف ولتـاژ خروجـی نشـان داده شـده    

هاي مختلفی براي ایجاد سوئیچ دو طرفه وجود دارد که در شـکل   روش
 نمــایش داده شــده اســت. در ســاختارچهــار نمونــه متــداول آنهــا ) 5(
و چهـار عـدد    IGBTالف) سوئیچ دو طرفه با استفاده از یک عـدد  -5(

) از دو عـدد  , ج و دب-5دیود ایجـاد شـده و در حـالی کـه در شـکل (     
IGBT  دیود استفاده شده است. نظر به اینکه آرایـش دوم بـه   به همراه

دو درایور نیاز دارد، هزینه بیشتري نسبت به طـرح اول دارد. همچنـین   
دهـد.  لـذا در ایـن سـاختار از طـرح اول       پیچیدگی مدار را افزایش می

 استفاده شده است.  
 هاي مورد نیاز براي ساختار پیشنهادي ): تعداد المان3جدول (

تعداد 
 ها زنخا

 تعداد
 دیودها 

تعداد سوئیچ 
 دوطرفه

تعداد 
 سوئیچ

تعداد 
 سطوح

2 16 4 10 5 
3 20 5 11 7 
4 24 6 12 9 
5 28 7 13 11 

     

2
1n 32 n

 2
3n

 2
15n

 
n 

 

 
 

 (ب) (الف)

 
 (د) (ج)

 هاي دوطرفه سوئیچ ):4شکل(
برابـر بـا    nسـطح (کـه     nدر ساختار ارائه شده براي دستیابی بـه  

2k+1 باشد) نیاز به  می(n+3)/2  عدد سوئیچ  6عدد سوئیچ دو طرفه و
هاي دو طرفـه   باشد که اگر از ساختار سوئیچ یک طرفه در هر ماژول می

عـدد سـوئیچ نیـاز     2/(n+15)الف) استفاده شـود در کـل بـه    -5شکل(
سطح ولتاژ در خروجـی،   11باشد. به عنوان نمونه براي دستیابی به  می

باشـد   سوئیچ یکطرفه می عدد 6عدد سوئیچ دوطرفه به همراه  7نیاز به 
عـدد   13ها به  الف) تعداد کل سوئیچ-5که به استفاده از آرایش شکل (

یکی از  ]50[عدد دیود نیاز دارد. مرجع  28خواهد رسید.  همچنین به 

D1 D3

D2D4

S1

S1 S2

S1

S2

S2
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هاي را ارائه نموده است که در آن بـراي دسـتیابی    جدیدترین توپولوژي
عـدد دیـود    48عدد سوئیچ و  18روجی نیاز به سطح ولتاژ در خ 11به 

سـطح در   nهاي مورد نیـاز بـراي    )، تعداد المان4می باشد. در جدول (
نشـان داده شـده    ]50[ولتاژ خروجی براي ساختار پیشنهادي و مرجع 

 است.
 

هاي مورد نیاز براي ساختار  ): مقایسه تعداد تعداد المان4جدول (
و ساختارهاي مرسوم اینورترهاي چند  ]50[پیشنهادي، ساختارمرجع 

 سطحی
 تعداد 

 سوئیچ 
 تعداد 

 دیودها 
 تعداد

 ها خازن 
 تعداد 

 منبع مستقل 
 ساختار 
2 پیشنهادي

15n
 

32 n
 2

1n 1 

 کلمپ
13 دیودي  n

 
33 n

 2
1n 1 

 خازن
13 شناور  n

 
0 2

1

1

n

j

j 1 

13 آبشاري n
 

0 0 3
2

1n
 

ساختارمرجع 
]50[ 2

13 )n(
 

36 n
 2

1n 1 

ها و دیودهـا در مقابـل تعـداد سـطوح      IGBTبراي مقایسه بهتر، تعداد 
) 5در شـکل (  ]50[ولتاژ خروجی را براي ساختار پیشـنهادي و مرجـع   

دهـد بـه صـورت چشـمگیري سـاختار       ترسیم شده است که نشان مـی 
پیشنهادي براي یک سطح مشخص، از تعداد سـوئیچ و دیـود کمتـري    

 کند. استفاده می

 
 (الف)

 
 (ب)

ها و دیودها بر حسب تعداد سطوح ولتاژ  IGBT): تعداد 5شکل(
 ]50[خروجی را براي ساختار پیشنهادي و مراجع 

 تحلیل وضعیت هارمونیکی شکل موج خروجی -4
باشد  هاي ولتاژ خروجی می یکی از مشکلات اینورترها، وجود هارمونیک

مورد نیـاز   THDشود. لذا با توجه به میزان  می THDکه باعث افزایش 
ولتـاژ خروجـی    THDتوان سطوح مورد نیاز را انتخاب نمود. البتـه   می

باشد. با توجه به  از زوایاي کلیدزنی نیز میعلاوه بر تعداد سطوح، تابعی 
 هاي هدایت نوشت: توان روابط زیر را با توجه به بازه )، می2شکل(

24321  )1(  

1  )2(  

که مجموع زوایـاي هـدایت بـراي     2سطحی زوایه nبراي یک اینورتر 
 باشد برابر است با: ) می Bو  Aهاي دو طرفه (بخش  سوئیچ

32 n  )3(  

 آید:  به صورت زیر بدست می S1زوایه هدایت سوئیچ  3زوایه 

2
3

2
3

3
nn  )4(  

را  S1و همچنــین زوایــه هــدایت بــراي ســوئیچ  4و در نهایــت زاویــه
 توان به صورت زیر نوشت: می

2
3

23324

n
/nn

 )5(  

باشـد   سطح خروجی می n) داراي 3شکل موج ولتاژ خروجی در شکل (

Enو ولتاژ خروجی بین 
2

Enو  1
2

کند. براي این  تغییر می 1

 توان سري فوریه را به فرم زیر نوشت: شکل می

1h
hhab thsin.bthcos.av  )6(  

توان به موارد زیـر اشـاره    هاي این شکل موج ولتاژ می با توجه به ویژگی
 نمود:

باشد لذا شامل ضرایب سري  این شکل موج فرد می -
 .0haکسینوسی برابر با صفر است

هاي  تقارن دارد لذا محتوي هارمونیک /4تابع نسبت به  -
  باشد. زوج نمی

توان ضرایب سـري فوریـه را    هاي اشاره شده می با توجه به ویژگی
 به فرم زیر نوشت:

otherwise

,...,,,hkacosh
h
E

otherwise
,...,,,h

acosh...acoshhcos
h
E

bv

/n

k

hh

0

5314

0
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 توان به فرم زیر نوشت: را می THDو رابطه  ch=bhلذا 

2

2

1

2

2

1

1

1

h
h

h
h

b.
v

v.
v

THD

 )8(  

آیـد. بـا    ) بدسـت مـی  8باشد که از رابطه ( دامنه مولفه اصلی می v1که 
باشـد کـه بـا     مـی  βو  αتـابعی از زوایـاي    THDتوجه به روابط قبلـی  

توان مقدار آن را بر حسب این دو زاویـه   ) می9) و (8استفاده از روابط (
توان ضرایب سري فوریه ولتاژ  سطحی می 11بدست آورد. براي اینورتر 

 خروجی را به صورت زیر نوشت:

43

24

ancosancos

ancosancosncos
n
EV n,o  )9(  

 11بـراي اینـورتر     βو  αبر حسب زوایـاي   THD) میزان 6( در شکل
سطحی ترسیم شده است. با استفاده از این منحنـی  مـی تـوان تـاثیر     

را مورد بررسی قرار داد. با توجـه بـه ایـن شـکل      THDزوایا در میزان 
درجه تغییر نماینـد، مقـدار    20تا  0در محدوده  βو  αچنانچه زوایاي 

THD  کند.  % تغییر می82/47% و 3/7بین 
 

 
 11براي اینورتر   βو  αبر حسب زوایاي  THD): میزان 6شکل (

 سطحی
تابعی از تعداد سطوح ولتاژ خروجـی   THDمقدار )، 6با توجه به شکل (

ک ی ـاز باشد. در یک اینورتر چند سطحی  اینورتر و زوایاي کلیدزنی می
بـه صـورت    THDمیـزان   ،سـطوح  با افزایش تعدادرود  طرف انتظار می

بـه زوایـاي    THDاز طرفـی دیگـر میـزان    و  گیري کـاهش یابـد   چشم
تـوان بـه    باشد و با انتخـاب مناسـب زوایـا مـی     کلیدزنی نیز وابسته می

دست یافت. به عبارتی دیگر اگر زوایا نامناسب انتخـاب   THDکمترین 
  حداقل نشود. THD ،تواند حتی با افزایش تعداد سطوح شود می

ن ییپـا  ،ینورتر چند سطحیا يساختار ارائه شده برا يها یژگیاز و یکی
و  ]50[آن نسـبت بـه سـاختار مرجـع      THDو  یف فرکانس ـیبودن ط

 7، 5 يهـا  کیمنه هارمون) دا5( باشد. در جدول یمتداول م يساختارها
متـداول و   يهاو ساختار يشنهادیساختار پ يبرا THDبه همراه  13و 

نشان داده شده اسـت   یسطح 7نورتر یک ای يبرا ]50[ساختار مرجع 
نسـبت   يشنهادیساختار پ THDو  13،  7، 5 يها کیدامنه هارمونکه 

 باشد. یکمتر م ر ساختارهایبه سا
 

): مقایسه طیف فرکانسی ساختار پیشنهادي با ساختار 5جدول (
سطحی و با  7و ساختارهاي متداول براي یک اینورتر  ]50[مرجع 

 کلیدزنی فرکانس پایه 

 ها تعداد خازن
دامنه 

 5هارمونیک 
(%) 

دامنه 
 7هارمونیک 

(%) 

دامنه 
 13هارمونیک 

(%) 

THD 
(%) 

ساختار 
 79/11 28/1 11/2 38/3 پیشنهادي

 86/19 1/2 01/18 14/5 کلمپ دیودي
 05/20 3/2 76/18 34/5 شناورخازن 

 61/18 87/1 76/14 87/4 آبشاري
ساختارمرجع 

]50[ 46/3 13/2 3/1 93/11 

 سازي بررسی نتایج شبیه -5
 11براي تاییـد اعتبـار سـاختار پیشـنهادي، یـک نمونـه اینـورتر        

سـازي قـرار    شبیه) مورد 6سطحی سه فاز با اطلاعات مندرج در جدول(
 قرار گرفته است.  o12وo6سازي گرفته است. در این شبیه

 
 سازي ): مقادیر در نظر گرفته شده در شبیه6جدول(

 واحد مقدار المان
 ولت 500 ولتاژ ورودي
 اهم 30 مقاومت بار
 هانري میلی 50 اندوکتانس بار
 هرتز 50 فرکانس خروجی

 سطح 11 تعداد سطوح خروجی
 

در   mH 50اهم و انـدوکتانس   30با مقدار  RLهمچنین یک بار 
نظر گرفته شده است. پس از اجراي شبیه سازي ، ولتاژ خـط خروجـی   

) نشان داده شده است. در ایـن شـکل ولتاژهـاي خروجـی     7در شکل (
شـود   مـی باشند. همانطور که مشاهده  درجه می 120داراي اختلاف فاز 

ولتاژهاي خروجی تا حدودي به شـکل مـوج سینوسـی نزدیکتـر شـده      
 است. 

 
براي  o12وo6): ولتاژ خط خروجی  براي زوایاي 7شکل (

 سطحی 11اینورتر 
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باید این نکته را مد نظر قرار داد  βو  αدر خصوص انتخاب زوایاي 
 باشد: ابطه زیر برقرار می) ر2که با توجه به شکل(

6
2

2834
 )10(  

 توان نوشت: و در حالت کلی می

62
1k  )11(  

(تعداد سـطوح )   nتوان رابطه را بر حسب  بوده و می n=2k+1که 
 به صورت زیر نوشت:

64
3n  )12(  

 

 
 (الف)

 
 (ب)

): طیف فرکانسی ولتاژ و جریان خط خروجی  براي زوایاي 8شکل (
o6وo12  سطحی 11براي اینورتر 

 
الـف) نشـان داده شـده    -8طیف فرکانسی ولتاژ خروجی در شکل(

 اســت. در ایــن شــکل دامنــه مولفــه اصــلی ولتــاژ خروجــی در حــدود 
V 4/527 )V 9/372 هـاي زوج در   همچنین هارمونیکباشد.  موثر) می

خروجی حضور ندارند. علاوه بر این، در ایـن زوایـاي کلیـدزنی انتخـاب     
) نیز حضور ندارند البته ممکن 3ها توالی صفر (مضارب  شده، هارمونیک

 است در زوایاي دیگر وجود داشته باشند.
) 9در شـکل (  Nشکل موج ولتاژ خروجی اینورتر نسبت به نقطه مرجع 

  cو   a ،bبراي محاسبه ولتاژ خط باید ولتاژ نقاط نشان داده شده است. 
به عنـوان نقطـه     Nرا نسبت به یک نقطه مرجع موجود باشد که نقطه 

  cNVو  aNV ،bNVمرجع انتخاب شده است. لذا بـا داشـتن ولتـاژ نقـاط     
تخـاب  توان ولتاژهاي خط را بدست آورد. دلیـل ان  می ،)9مطابق شکل (

هاي خروجی و بدست آوردن ولتاژهاي  ، تحلیل آسان شکل موجNنقطه 
مضـربی از    cNVو  aNV ،bNVباشد. به عبارتی دیگر ولتاژ نقـاط   خط می

 باشد. می) ها خازن از یکی ولتاژ(ولتاژ منبع ورودي 

با مشخص شدن ولتاژهاي خط، ولتاژهاي فاز خروجی (نسبت به نقطه  
نشـان داده   Van) ولتـاژ  10تواند بدست آید که در شـکل (  نول بار) می

شده است. مطابق شکل،  دامنه ولتاژ این شکل نسـبت بـه ولتـاژ خـط     
درجه بین مولفه اصلی این ولتاژ بـا   30کمتر شده و اختلاف فاز حدود 

 ژ خط وجود دارد. مولفه اصلی ولتا

 
 DC): ولتاژ خط خروجی اینورتر نسبت به زمین منبع تغذیه 9شکل (

 سطحی 11براي اینورتر  o12وo6ورودي  براي زوایاي 
 

 

 
 o12وo6): ولتاژ فاز خروجی اینورتر براي زوایاي 10شکل (

 سطحی 11براي اینورتر 
 

دهد که با تقریب  ) شکل موج جریان بار خروجی را نشان می11شکل (
ب) طیف فرکانسی جریان -8باشد. در شکل ( نسبتاً خوبی سینوسی می

% و جریان مولفه 83/1برابر با  THDترسیم شده است که داراي  Aفاز 
 باشد.  آمپر می A 979/8اصلی برابر با 

سـازي انجـام شـده     نیز شـبیه  o9وo12مقادیرهمچنین براي 
 THDباشـد کـه مقـدار     % مـی 76/11آن برابر بـا   THDاست و میزان 

) مطابقـت  6سازي با مقدار محاسبه شده در شکل ( بدست آمده از شبیه
 دارد.
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براي  o12وo6): جریان بار اینورتر براي زوایاي 11شکل (

 سطحی 11اینورتر 

 گیري نتیجه -6
 nدر این مقاله یک ساختار پیشرفته براي اینورترهاي سه فاز بـا تعـداد   

سطح ولتاژ خروجی ارائه شد. این ساختار متشکل از یک اینورتر سه فاز 
لیـدهاي  معمولی به همراه یک ماژول چند سطحی تکفـاز بـه همـراه ک   

باشد. در این ساختار به صـورت چشـمگیري کلیـدهاي مـورد      رابط می
هـاي ایـن سـاختار     استفاده کاهش یافته است. همچنین از دیگر ویژگی
باشـد. بـراي سـاختار     هدایت حداکثر چهار سوئیچ در هر بازه زمانی می

بدست آمده و نشان داده شـده اسـت    THDپیشنهادي روابط حاکم بر 
تواند با انتخاب مناسب زوایاي کلیـدزنی بـه    ونیکی میکه وضعیت هارم

صــورت محسوســی کــاهش یابــد. ایــن ســاختار در مقایســه بــا دیگــر  
ساختارهاي متداول مانند کلمـپ دیـودي، خـازن شـناور و آبشـاري از      

کند. بـراي ارزیـابی عملکـرد اینـورتر      تعداد کمتري سوئیچ استفاده می
مورد  MATLABافزار  نرمسطحی آن توسط  11پیشنهادي، یک نمونه 

هـاي اینـورتر    سـازي قـرار گرفـت و نتـایج بدسـت آمـده قابلیـت        شبیه
 پیشنهادي را تائید نموده است.

 

 پی نوشت
Cascade H-Bridge Inverter : CHB 
Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT 
Multi Level Inverter : MLI 
Selective Harmonic Elimination Pulse 
Width Modulation : SHE-PWM 
Sinusoidal Pulse Width Modulation : SPWM 
Total Harmonic Distortion : THD 
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