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Abstract:   
This paper proposes a simple and fast-processing modulation strategy for three-level four-leg neutral-point-clamped 

(NPC) inverter. Despite the conventional modulation methods which have considerable disadvantages such as 

complicated digital logic, the proposed strategy can be implemented with a simple logic and can be processed very 

quickly. This superiority is due to this fact that the presented technique can decouple the four-leg NPC inverter into 3 

three-level buck converters in each defined operating section. Moreover, the switching loss is reduced substantially and 

the dc-link capacitors’ voltages balance is also achieved without any feedback control. Analysis and simulations are 

carried out on a three-level four-leg NPC inverter. Experimental verifications also validate the simulation results. The 

results demonstrate that the proposed strategy is capable of delivering power to all sorts of loads, linear/nonlinear and 

balanced/unbalanced 
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1. Motivation of the work 
Three-phase four-wire inverters are suitable for supplying 

power to single-phase and three-phase loads. In such 

distribution systems, due to the diversity of consumers, 

unbalanced load currents are drawn from the system, 

causing negative and zero sequence components in these 

currents. Considering the number of power switches and 

the components used in inverter topologies, the use of 

four-leg multi-level inverters, with the neutral point 

connected to its fourth leg output, is the best candidate 

for supplying unbalanced loads in three-phase four-wire 

systems. This reduces voltage distortions and achieves a 

more stable output. However, all previously proposed 

methods have significant disadvantages, such as complex 

digital and computational burdens, as well as low DC-bus 

utilization. Additionally, neutral point voltage control in 

all these methods requires additional sensors and control 

loops. 

In this paper, a discontinuous pulse width modulation 

method based on a single carrier wave is proposed for a 

three-level, four-leg NPC inverter with capacitor voltage 

self-balancing capability. In this strategy, in every 60 

degrees of the fundamental cycle, only two legs of the 

inverter’s three main legs are switched, while the third 

leg, depending on the position, is continuously connected 

to the upper or lower DC link. This reduces the switching 

loss and, due to the simplification of the structure, only 

one carrier is needed for control. This capability allows 

for capacitor voltage self-balancing without the need for 

sensors and control loops. 
 

2. Contributions 
In this paper, a discontinuous PWM strategy is proposed 

for the four-leg NPC inverter. By using the proposed 

strategy, the NPC is converted into three three-level buck 

converters every 60 degrees of the fundamental voltage 

cycle. The advantages of the proposed control method are 

as follows: 

1- Fast processing: The modulator structure is simple, 

and the algorithm can be implemented easily using only 

one carrier wave . 

2- Neutral point voltage balancing: Achieved without the 

need for any feedback or additional control loops . 

3- High-quality output: Capable of producing balanced 

three-phase output voltage under balanced/unbalanced 

and linear/nonlinear load conditions. 

4- Reduced switching losses: Achieved by not switching 

the phases with the highest or lowest voltage. 

The experimental results of applying the proposed 

control method to the four-leg inverter demonstrate the 

verification of the theoretical analyses presented in this 

paper. Additionally, this method can be generalized and 

applied to inverters or rectifiers with a larger number of 

levels. 

 

3. Procedures 
The effectiveness of the proposed modulation technique 

has been proven through the results obtained from the 

operation on a laboratory prototype of a three-level four-

leg NPC inverter. The practical results were extracted 

when the prototype was operated under a balanced 

resistive load and a modulation index of 0.8. The output 

phase voltage, output line voltage and three-phase 

sinusoidal output voltages were shown. The output 

voltage THD was measured and compared with the 

conventional method, it was shown that it met the 

requirements of the IEEE-519 standard and thus the 

output filter parameters are not affected. Considering the 

negligible increase in THD, the quality of the output 

voltage is guaranteed and the priority of the proposed 

method is justified . 
The proposed system response under an unbalanced 

resistive load was also investigated. The waveforms of 

the three-phase voltages and currents were also shown. In 

addition, the response of the circuit where one phase and 

then two phases were completely disconnected has been 

analyzed. In both cases, the output voltage waveform 

showed a high-quality sinusoidal shape. The system’s 

ability to handle unbalanced and non-linear loads in the 

presence of the proposed modulation strategy was also 

demonstrated. Three single-phase non-linear loads, 

characterized by diode rectifiers terminated with 

400V/330mF capacitors and parallel resistors, were 

connected to the inverter output. Practical results with 

two-phase non-linear loads while the other phase is open 

and experimental results with one-phase non-linear loads 

while the other two phases are open are shown. The 

results show that the non-linearity as well as the loads 

unbalance do not affect the performance of the circuit 

controlled by the proposed method . 
 

4. Findings 
Despite the conventional modulation methods that have 

significant disadvantages such as complex digital logic, 

the proposed strategy can be implemented using a simple 

logic and fast processing. The advantages mentioned are 

because the proposed technique allows the four-leg NPC 

inverter to be converted into three three-level buck 

converters in any given operating region. In addition, the 

switching loss is significantly reduced and the capacitor 

voltage balancing is also achieved without the need for 

an additional control loop. The analysis and simulation of 

the proposed method is performed on a four-leg NPC 

three-level converter and laboratory tests confirm the 

accuracy of the simulation results. The results show that 

the proposed strategy is capable of delivering power with 

desired quality to all linear/nonlinear and 

balanced/unbalanced loads. 
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5. Conclusion 
In this paper, a discontinuous PWM strategy is proposed 

for the four-leg NPC inverter. By using the proposed 

strategy, the NPC is converted into three three-level buck 

converters every 60 degrees of the fundamental voltage 

cycle. The main advantages of the proposed control 

method are switching loss reduction and capacitor 

voltage balancing without using any additional control 

loop. 
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مدولاسیون پهنای پالس ناپیوسته برای اینورتر چندسطحی چهارساق با قابلیت 

 سازی ولتاژ خازنهامتعادل خود
 

 1هدی قریشی

 ایران -بابل -بابل نوشیروانی دانشگاه صنعتی -برق و کامپیوتردانشکده مهندسی  -دانشیار -4 
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شده است.  شنهادیپ NPCچهارساق  یسطحسه نورتریا یبرا عیساده و سر ونیمدولاس یاستراتژ کیمقاله  نیدر ا :چکیده

 تیقابل یشنهادیدارند، راهبرد پ دهیچیپ یتالیجیمنطق د رینظ یتوجهقابل بیمتعارف که معا ونیمدولاس یهاروش رغمیعل

 یشنهادیپ کیاست که تکن لیدل نیذکرشده به ا یای. مزاباشدیع را دارا میپردازش سر منطق ساده و کیبا استفاده از  یسازادهیپ

گردد.  لیتبد یسطحبه سه مبدل باک سه ،شدهنییتع یعملکرد هیدر هر ناحچهارساق  NPC نورتریکه ا آوردیامکان را فراهم م نیا

 یبه حلقه کنترل اضاف ازیبدون ن زیخازنها ن ولتاژ یسازمتعادلو  افتهیکاهش  یابه طرز قابل ملاحظه یدزنیعلاوه بر آن، تلفات کل

 یهاو تست رفتهیانجام پذ NPCچهارساق  یسطحمبدل سه یبر رو یشنهادیروش پ یسازهیو شب لی. تحلشودیمحقق م

با کیفیت  توان لیحوت تیقابل یشنهادیپ یکه استراتژ دهدینشان م جی. نتادینمایم دیرا تائ یسازهیشب جیصحت نتا یشگاهیآزما

 .باشدیو متعادل/نامتعادل دارا م یرخطی/غیخط یبارها یرا به تمام مطلوب
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 مقدمه -1
 یمناسب یهانهی( گز4VSI) مهیفاز چهار سمنبع ولتاژ سه ینورترهایا

 نی. در چنباشندیاز مفو سه فازتک یرساندن توان به بارها یبرا

بار  یهاانیها، جرتنوع مصرف کننده لیبه دل ،یعیتوز ستمیس

 یتوال یهاکه منجر به بروز مولفه شودیم دهیکش ستمیاز س ینامتعادل

نظر فاز صرفسه ی، حفظ تقارن ولتاژ خروجانیجر نیو صفر در ا یمنف

 [.1-4] بار است طیشرا ای یورود dc( یمنبع)ها راتییاز تغ

عدم  لیبه منظور تعد یاتصال خنث کی نیروش جهت تام سه

( 4شده است:  شنهادیپ مهیفاز چهار سسه یهاVSI یتعادل بارها برا

نقطه نول که  انیجر فیتضع یبرا زاگگیاستفاده از ترانسفورماتور ز

( 5[. 2و  1] باشدیبالا م نانیاطم تیساده و با قابل نه،یکم هز یروش

در  یکه به صورت سر یوسط دو خازننقطه هنول بار ب اتصال نقطه

 ما  یمستق توانیها را موسط خازناند. نقطهمبدل قرار گرفته dcسمت 

 ازیوجود، ن نیمورد استفاده قرار داد. با ا نیبرگشت زم ریبه عنوان مس

به همراه  یورود  dcکم از ولتاژ  یبرداربزرگ و بهره یهابه خازن

را کاهش  ستمیس ییکارا که (5NP) ینقطه خنثنوسانات ولتاژ 

( اتصال 1[ و 6-8] باشندیمذکور م ساختار یاصل بیاز معا دهند،یم

 [.41-7ساق چهارم مبدل ] خروجینقطه نول بار به 

مورد استفاده  یاجزا نیقدرت و همچن یدهایتوجه به تعداد کل با

جهت  نهیگز نیچهارساق بهتر ساختارفوق،  یشنهادیپ یدر ساختارها

این است.  مهیفاز چهار سسه یهاستمینامتعادل در س یبارها نیتام

سازد. علاوه بر های حجیم را مرتفع مینزساختار نیاز به استفاده از خا

آن، استفاده از یک ساق اضافه به دلیل افزایش درجات آزادی امکان 

آورد. این امر باعث کاهش را فراهم می NPکنترل بهتر ولتاژ 

 گردد.جاجات ولتاژ و دستیابی به خروجی پایدارتری میاعو

چهارساق به منظور استفاده در  یچندسطح یهامبدل ،یاز طرف

فاز مقاوم در سه یکسوسازهایکاربرد  نینفعال و همچ یلترهایکاربرد ف

را  یادیبار و کاهش اعوجاج، توجه ز یسازمتعادل تیبرابر خطا با قابل

بهبود  ندهیفزا یها قادرند تا تقاضامبدل نیاند. ابه خود جلب نموده

 یهاو تداخل یکیتوان منتج از کاهش اعوجاج هارمون تیفیک

 نورتری[. ا48-41] زندرا برآورده سا (1EMI) یسیالکترومغناط

( 1NPC) نورتریا گریبا نام د محدودکننده-ودید یچندسطح

 کیچهارساق  NPC اینورتر مبدل حال حاضر بوده و نیپرکاربردتر

به شمار  مهیفاز چهار سسه یهاستمیدر س دوارکنندهیساختار ام

 .   [47-49] دیآیم

روش  نیچهارساق، چند NPC یهامنظور کنترل مبدل به

آنها را عمدتا  به  توانیدر مقالات ارائه شده است که م ونیمدولاس

[ 51-54کرد. در ] میتقس نییپافرکانس بالا و فرکانس یهاکیتکن

و ( 2SHE)های انتخابی حذف هارمونیک شامل نییپافرکانس یهاروش

است. از  گردیده پیشنهاد (8SHM) کاهش هارمونیکهای انتخابی

 کینامیبا د یبه کاربردهائ هستند،ذاتا  کند  کردهایرو نیکه ا ییآنجا

 .شوندیکند محدود م

چهارساق عمدتا  ینورترهایا یفرکانس بالا برا ونیمدولاس یروشها

و  (9CBPWM)مبتنی بر حامل پالس  یپهنا ونیدسته مدولاس به دو

 . گردندیم میتقس (6SVM) یفضائ یبردارها ونیمدولاس

هر ساق اعمال  یطور مستقل براکه به CBPWM یهایاستراتژ

توجه  دیاند. بامورد مطالعه قرار گرفته یدر مقالات متعدد گردند،یم

مورد استفاده قرار  یاستراتژ نیا یکه بر مبنا یمتعارف یهاداشت روش

و  یکیهارمون یبهبود محتوا یبرا یامکان ارائه طرح پالس رند،یگیم

 dc نکیاز ل نهیاستفاده به نیتلفات را نخواهند داشت. همچن کاهش

 [. 6و  8] ردیپذیروشها صورت نم نیدر ا زین

چهارساق به  یسطحسه NPCمبدل  کیاز [ 51مرجع ] در

به  زشبکهیو ر یبیترک سازرهیذخ ستمیس انیعنوان مدار واسط م

کننده کنترل کیتوان شبکه استفاده شده است.  تیفیمنظور بهبود ک

 سازرهیذخ ستمیکنترل شارش توان س یمرتبه دوم برا یمدلغزش

و  یسه بعد یفضائ بردار ونیاست. مدولاس دهیگرد شنهادیپ یبیترک

امکان را  نیا رترونیبه ا یتوال هیبر تجز یمبتن acکنترل سمت  کی

 نیبار نامتعادل به عملکرد خود ادامه دهد و در ع طیتا در شرا دهدیم

. کندیمشترک حفظ م نگیدر نقطه کوپل زیمتعادل را ن acحال ولتاژ 

نقطه خنثی  تاژاز بار نامتعادل و ول یناش dc انیجر یهاکیهارمون

به دقت مورد  مقاله نیتوان، در ا میتقس یها تی، همراه با محدودمبدل

 اند.قرار گرفته یبررس

 یبرا یبردار فضائ ونیساده شده از مدولاس تمیالگور کی[ 52] در

 انیاست که جستجو م دهیگرد شنهادیچهارساق پ NPC یهامبدل

 یساده دوبعد یرا به فضا αβγ یبعدسه یاز فضا ونیمدولاس یبردارها

αβ کامل از ولتاژ  یداربرهبهر تمیالگور نی. علاوه بر آن، ادهدیم لیتقل

را فراهم آورده و قابل اعمال به  یتکرار یبردارها نیچنو هم dc نکیل

 .باشدیم زیچهارساق ن یهامبدل گرید یساختارها

 یبردار فضائ ونیمدولاس دیروش جد کی[  با استفاده از 58] در

با استفاده از حالات  dc نکیل یهاولتاژ خازن یسازامکان متعادل

کننده کنترل کیفراهم آمده و  NPCمبدل چهارساق  یتکرار

انتخاب  یشنهادیپ تمیبه عملکرد الگور یجهت اعتبارسنج یرزونانس

 است. دهیگرد

در  بینکنترل پیشمانند  یرخطیکنترل غ یهاروش یطرف از

 یایرا به خود جلب کرده است که از مزا یادیتوجه ز ریاخ یسال ها

اشاره کرد. با توجه  عیسر یکینامیپاسخ دبه مفهوم ساده و  توانیآن م

نسبت به  کیتکن نیقدرت، عملکرد ا یهاگسسته مبدل تیبه ماه

 [.14-59، 41] اردد یبرتر یمعمول PWM یها یاستراتژ

ساده شده  نیبشیتوان پ میکنترل مستق کی[ 56مرجع ] در

 شنهادیچهارساق متصل به شبکه پ یسطحفاز سهسه NPCمبدل  یبرا

در عوض  ویو راکت ویاکت یهاروش توان نیاست. در ا دهیگرد

مورد استفاده قرار  یکنترل یرهایمبدل به عنوان متغ یهاانیجر

 یبردارها نه،یتابع هز کی یابیارز قیکه از طر بیترت نی. بدرندیگیم

با  ندهیآ ویو راکت ویاکت یهاتوان یبرمبنا مایمبدل مستق یدزنیکل
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 ،یشنهادیراهبرد پ نیا یاصل دهی. اگردندیم یابیآنها ارز ندهیمراجع آ

 یکنترل تنها با استفاده از بردارها تمیالگور یکاهش بار محاسبات

 ی. روش کنترلباشدیم نهیزتابع ه یسازنهیبه یبرا 4 ناحیه یدزنیکل

کنترل  و،یو راکت ویاکت یهاتوان قیکنترل دق تواندیم یشنهادیپ

را بدون استفاده از  dcولتاژ خازن  تعادل نیصفر و همچن یتوال انیجر

 کند. نیتضم یوزن بیضرا گونهچیه

 یهاچهارساق و روش NPCتوجه به مطالعات فوق، ساختار  با

 یهاروش یحال، تمام نیآن همچنان مورد توجه است. با ا یکنترل

 یتالیجیمانند منطق د یتوجهقابل بیمعا یدارا یقبل یشنهادیپ

و کنترل  یسه بعد SVM یدر روشها ادیز یو بار محاسبات دهیچیپ

روش  در نورتریا تیاز ظرف ملعدم استفاده کا نیو همچن نیبشیپ

PWM ( 7سینوسیSPWM )کنترل ولتاژ نقطه  یهستند. از طرف

 یکنترل یهاو حلقه یاضاف یروشها به سنسورها نیا یدر تمام یخنث

 دارد.  ازین

بر  وستهیناپپالس  یپهنا ونیروش مدولاس کیمقاله  نیا در

با  NPCچهارساق  یسطحسه نورتریا یموج حامل برا کیتنها  یمبنا

 نیاست. در ا دهیگرد شنهادیولتاژ خازنها پ یسازخودمتعادل تیقابل

 یتنها دو ساق از سه ساق اصل ه،یپا کلیدرجه از س 84راهبرد، در هر 

 تهسویبه طور پ ت،یشوند و ساق سوم بسته به موقعیم یدزنیکل نورتریا

امر کاهش تلفات  نی. اگرددیمتصل م dc نکیل نییپا ایبه بالا 

ساده شدن ساختار مدار  لیبه دل یرا به دنبال داشته و از طرف یدزنیکل

 ت،یقابل نی. اباشدیم ازیکنترل ن یموج حامل برا کیتنها به 

 یبه سنسور و حلقه کنترل ازین بدونولتاژ خازنها را  یسازخودمتعادل

 .سازدیم ریامکانپذ زین یاضاف

به همراه  یشنهادیپ وستهیپالس ناپ یپهنا ونیمدولاس اصول

محاسبه تلفات در  نیولتاژ خازنها و همچن یسازخودمتعادل لیتحل

 یسازادهیبه پ 1. سپس در بخش ردیگیقرار م یمورد بررس 5بخش 

 یعمل جی. نتاشودیپرداخته م ونیمدولاس یگنالهایس لیمدولاتور و تحل

 یدر حضور بارها NPCچهارساق  مبدلبر  یشنهادیال روش پعما

 .شودینشان داده م 1در بخش  یرخطینامتعادل و غ

 

 اصول عملکردی استراتژی پیشنهادی -2

( نشان داده شده است. 4چهارساق در شکل ) یسطحسه NPC نورتریا

 یقادر است ولتاژها نورتریمناسب، ا یکنترل یاستراتژ کیبا اعمال 

( نشان 5بالا را )همانطور که در شکل ) تیفیمتعادل و با ک ac یخروج

 یولتاژها نیکند. ا دیبار تول طیداده شده است( بدون توجه به شرا

هستند  یدر صفحه بردار الاضلاعیمثلث متساو کیمعادل  رمورد انتظا

خط  یولتاژها یرونی( نشان داده شده است. سه خط ب1که در شکل )

ABV ،BCV  وCAV مربوط به  یو سه خط داخل دهندیشان مرا ن

است  یهیهستند. با توجه به شکل بد COV، و AOV ،BOVفاز  یولتاژها

اگر  گر،یدارد. به عبارت د وجودمثلث  نیکه فقط سه خط مستقل در ا

خطوط در مثلث به  هیشود، بق نییو طول سه خط مستقل تع تیموقع

 شوند. یم یابیطور خودکار جا

ست که کنترل فعال هر دو ولتاژ از سه ولتاژ خط به ا یبدان معن نیا

 NPC نورتریا کیمنجر به کنترل کامل  تواندیفاز م کیهمراه ولتاژ 

( نشان داده شده است، 5فاز شود. همانطور که در شکل )چهارساق سه

 یکرد. با بررس میتقس هیبه شش ناح توانیرا م هیپا کلیدوره از س کی

مشترک به دست  تیواقع کی ه،یحاز در هر نافولتاژ سه یهاموجشکل 

 شهی)مناطق فرد( دو ولتاژ فاز هم Vو  I ،IIIکه در مناطق  دیآیم

)مناطق زوج( دو ولتاژ  VIو  II ،IVو در مناطق  یمنف یگریمثبت و د

منجر به  تواندیم تیواقع نیمثبت است. ا یگریو د یمنف شهیفاز هم

 کسانیعلامت  یکه دارا یائفازه ه،یشود که در هر ناح هیقض نیا

بسته به  گریشوند و فاز د یدزنیکل PWM کیبا تکن باشندیم

 نیمتصل گردد. بر ا dc نکیل نییپا ایبه بالا  وستهیبه طور پ ت،یموقع

 استفاده نمود: ریز یدزنیاز روش کل توانیاساس در مناطق فرد م

به عنوان  خط متناظر با آن یولتاژ فاز به همراه ولتاژها نی( کمتر4

 .شوندیفعال تحت کنترل انتخاب م یاولتاژه

 شهیولتاژ هم نیفاز با کمتر یبراi4T (i=a, b, c )و  i3Tی دهای( کل5

خاموش  شهیفاز هم نیمربوط به ا i2Tو  i1T کلیدهای وروشن هستند 

 هستند.

کنترل  SPWMتوسط  فاز خنثی نیو همچن گریدو فاز د یدهای( کل1

 است I هیدر ناحالف( -1)معادل شکل  (4)ش، شکل رو نیابا  شوند.یم

. در این کرد سازیمدل ب(-1)تر و به شکل توان آن را سادهیکه م

پل هر مینمدار  یبراحالته معادل یک کلید سه i=1,2,3(TLi S( شکل،

قابل استفاده  زین Vو  IIIمناطق  یمدار معادل برا نی. همباشدمی فاز

 است.

ان از روش کلیدزنی زیر توناطق زوج نیز میبه همین ترتیب در م

 استفاده نمود:

آن به عنوان  با خط متناظر یولتاژ فاز به همراه ولتاژها بیشترین( 4 

 شوند.یفعال تحت کنترل انتخاب م یولتاژها

 شهیولتاژ هم بیشترینفاز با  یبراi2T (i=a, b, c )و  i1T یدهای( کل5

خاموش  شهیفاز هم نیربوط به ام i4Tو  i3T کلیدهای روشن هستند و

 هستند.

کنترل  SPWMتوسط  خنثیفاز  نیو همچن گریدو فاز د یدهای( کل1

 شوند. یم

 است الف(-2)معادل شکل  (4)در شکل  ساقچهار نورتری، اII هیناح در

به طور سازی کرد. مدل ب(-2)تر و به شکل توان آن را سادهیکه م

 قابل اعمال است. زین VIو  IVق مناط یمشابه، همان مدار معادل برا
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 چهارساق یسطحسه NPC نورتریا(: ساختار 1شکل )
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 Iچهارساق در ناحیه  NPCمدار معادل اینورتر (: 4شکل )
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 IIچهارساق در ناحیه  NPC(: مدار معادل اینورتر 5شکل )

ابتدا  ،کردی روش پیشنهادیدر مورد اصول عمل شتریب لیتحل به منظور

و  x=LC=LB=LAL ،C=CB=CACشود: یم درنظر گرفته ریز فرضیات

همانطور که در است.  یاز فرکانس اصل بیشتر اریبس کلیدزنیفرکانس 

و  I ،AB=VpV ،CB=VnV هیدر ناحشود، ( مشاهده می1شکل )

BO=VxV که  یهنگام ،ترتیبنی. بدباشندمی≥Em(m=p,n,x)V باشد ،

به صورت  سیکل کاری تعریف شدهبا  TLm(m=p,n,x)S مربوطه کلید

s/TonP,m(m=p,n,x)=Tm(m=p,n,x)d سرهای نیب P  وO شودیم کلیدزنی .

onP,m(m=p,n,x)T مدت زمان اتصال به سر P  وsT  دوره تناوب کلیدزنی

سیکل کامل ها در یک ثانیه در سلف-باشد. طبق اصل تعادل ولتمی

 شوند:کلیدزنی، روابط زیر استخراج می

0)1).(().2(  pppp dVEdVE                              )4( 

0)1).(().2(  npnn dVEdVE                                )5( 

0)1).(().2(  xxxx dVEdVE                                )1( 

 د:شونهای کاری به صورت زیر بیان میسپس سیکل

(1)              
E

EV
d

E

EV
d

E

EV
d x
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n

n

p

p
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



 ;; 

 TLm(m=p,n,x)S مربوطه کلید، باشد Em(m=p,n,xV>که  یهنگامدر مقابل، 

 s/TonO,m(m=p,n,x)=Tm(m=p,n,x)′dبه صورت  سیکل کاری تعریف شدهبا 

مدت زمان  onO,m(m=p,n,x)T. شودیم کلیدزنی Oو  N سرهای نیب
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ها در ثانیه در سلف-لتصل تعادل واشد. طبق ابمی N اتصال به سر

 شوند:یک سیکل کامل کلیدزنی، روابط زیر استخراج می

(2 ) 0)1).(0().(  pppp dVdVE  
(8         ) 0)1).(0().(  nnnn dVdVE  
(9) 0)1).(0().(  xxxx dVdVE  

 شوند:های کاری به صورت زیر بیان میسپس سیکل

E

V
d
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V
d

E

V
d x

x
n

n

p

p  ;;                                  )6( 

سه مبدل باک  روابط مربوط به ،(6( و )1) شود که روابطملاحظه می

 تر شدن این موضوع . به منظور روشندهندیم لیرا تشک یسطحسه

یک  به عنوان pV( ABV( یبرا نوعی یهاو شکل موج a فازمدار معادل 

 اند.نشان داده شده( 8)در شکل  مثال

 ینشان داده شده است، ولتاژها( 2)ر شکل ور که د، همانطII هیناح در

 xV-( AOV(و  CAV )-pV-( BAV ،)nV( بیخط فعال و ولتاژ فاز به ترت

معادل  کلید، باشد Em(m=p,n,x)V− ≥اساس، اگر  نیهستند. بر ا

TLm(m=p,n,x)S یهاانهیپا نیب N  وO  کاریسیکلبا 

/TsonN,m(m=p,n,x)=Tm(m=p,n,x)d صورت، نیا ریدر غ .دشویم کلیدزنی

 یهاانهیپا نیب TLm(m=p,n,x)Sمعادل  کلید، باشد E > m(m=p,n,x)V−اگر 

O  وP  کاریسیکلبا /TsonO,m(m=p,n,x)=Tm(m=p,n,x)d کلیدزنی 

 یهاسیکلاز  داریحالت پادر به دست آوردن توابع انتقال  یبرا .شودیم

 لحاظمجددا   هینثا-اصل تعادل ولت ،ی/خروجیورود یبه ولتاژها کاری

  آید:به دست می I ناحیه یکار هایسیکل توصیفاتهمان و  شودمی
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'                     

توان به یرا مساق چهار NPC نورتریانیز  II ناحیهاست که در  بدیهی

 هیادل پاان مثال، مدار معجدا کرد. به عنو یسطحسه مبدل باک سه

در شکل  Vp-( BAV( یولتاژ خروج یبرا نوعی یهاو شکل موج bفاز 

 شده است. نشان داده (9)
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(: مدار معادل، استراتژی کنترلی و شکل موجهای نوعی برای 6شکل )

 Iدر ناحیه  pV( ABV (ولتاژ خروجی 
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(: مدار معادل، استراتژی کنترلی و شکل موجهای نوعی برای 7شکل )

 IIدر ناحیه  pV-( BAV ( ولتاژ خروجی

ی هامبدل ی مشابه برای یک سیکل کامل از موج پایه،لیاعمال تحل با

 NPC نورتریا یدرجه برا 84 ناحیهدر هر  تشکیل شده یسطحسه باک

و انتخاب  کنندهی کنترلاحطر نی. همچنآیدمیبه دست ساق چهار

 یمشابه برا نیاز قوان توانندیمنیز  Cو  L یخروج لتریف یپارامترها

 کنند. یرویسطحی پسه dc - dc یهامبدل

 

 سازی ولتاژ نقطه خنثیتحلیل خودمتعادل -3
ولتاژ دو  برابری حفظ NPC نورتریا ی ازدر هر کاربرد یچالش اصل

که  یهنگام شده است. نییتع شیسطح از پ کیدر  dcخازن سمت 

برابر با  Lxiشود، بار متعادل سه فاز وصل می ساق بهچهار NPC نورتریا

تحت این گذارد. ینم یریتأث NP بر ولتاژ یجهو در نت صفر است

که  افتیتوان درمی I موجهای مرجع در جدول یبررس با، شرایط

 به .هستند کسانی شهیمجاور هم هیکنترل در دو ناح یهاگنالیس

 pCON گنالیبه عنوان س ABVولتاژ خط  IIو  Iدر مناطق  ثال،وان معن

در این  سطحیسه باکهر دو مبدل  ،آنشود. علاوه بر یم درنظر گرفته

 کمشتر یورود یهامبدل با خازن کقالب یتوان در را می دو ناحیه

 نواحی درها خازن نیا نیب یانرژ با چرخش ن،یکرد. بنابرا بیترک
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را  یانرژ مساوی مقدار، به طور متوسط dcسمت  هاینمجاور، خاز

که تعادل  آوردی. این امر این امکان را فراهم مکنندیبار فراهم م یبرا

ها به طور خازناز آنجائیکه ولتاژ . شودولتاژ در طول زمان حفظ 

برداری از آنها و استفاده از نمونه به یازی، نشودمیمتعادل  یعیطب

در  NPریپل ولتاژ . باشدسازی نمیفی برای متعادلحلقه کنترل اضا

 هرتز است. 424حضور بار متعادل برابر با 

 Lxi یخنث انی، جرداشته باشدکه عدم تعادل بار وجود  یهنگام

دهد. اما یم رییرا تغ دامنه آن نیو همچن NPولتاژ  پلیفرکانس ر

 گنالیس رایتوانند برابر باشند، زهنوز می dcسمت  هایخازن یولتاژها

ولتاژ فاز  یتوال یدارا هیپا سیکلاول  مهیدر ن xCON یکنترل فاز خنث

و  I ،II ،III نواحیدر  -OBV- ،AOV- ،COV) است مدو نیمهمتقارن با 

BOV ،AOV ،COV  نواحیدر IV ،V ،VI)اترییرو، فرکانس تغ نی. از ا 

 xCON  ز را هرت 24ی برابر با پلیهرتز است و فرکانس ر 24برابر با

توان با استفاده از را می تیواقع نیکند. امی نییتعنیز  NPولتاژ  برای

 کرد: دییتأ ارنمتق یهامولفه هینظر

سیکل کلیدزنی از رابطه زیر  کی، در طول Lxi ،یخنث انیمتوسط جر

 :شودحاصل می

(44) iLx = da0 . ia + dbo . ib + dc0 . ic   

اتصال نقطه خنثی به خروجی هر  کاریسیکل  i0 (i = a, b, c)dدر آن  که

با  NP ولتاژ شده یزهنرمال راتییتغ ن،یبنابرافاز متصل به آن است. 

 شود:محاسبه می ریبه صورت ز dc لینک یمرکز ولتاژتوجه به 

(45) 
dti

CE

I
v Lx

R
n 

2
 

 برایتوان را می فوق لی. تحلباشدمی ینام انیجر RI در این رابطه

 ،اساساین انجام داد. بر  (5)ده در شکل داده شنشان  ناحیهشش 

 ریبه صورت ز چهارساق  NPC کیدر  ناحیه 8هر  یبرا Lxiفرمول 

 خواهد بود:

(41) b) +2 ic+ i a=4(i xLiI:  

(41) a) +2 ic+ i b=4(i xLiII: 

(42) c) +2 ib+ i a=4(i xLiIII: 

(48) b) +2 ic+ i a=4(i xLiIV: 

(49) a) +2 ic+ i b=4(i xLiV: 

(46) c) +2 ib+ i a=4(i xLiVI: 

، شش عدم تعادل مختلف ممکن است رخ دهد. ینامتعادل طیشرا تحت

از  NPولتاژ  پلیفرکانس ر لیتحل مستقل از نوع عدم تعادل، به منظور

 یهایمتقارن استفاده شده است. با استفاده از توال هایمولفه یتئور

فاز به صورت  انیبار، هر جر یهاانیجر شیدر نما یصفر، مثبت و منف

 .شودینشان داده م (54( تا )47روابط )

(47) n
a+ i p

a+ i 0
a= i ai 

(54) n  
a+ ai p

ai
2+ a 0

a= i bi 
(54) n

ai
2+ a p

a+ ai 0
a= i ci 

aoi ،api  وani هستند و عملگر  یصفر، مثبت و منف یهامولفه بیبه ترت

(a به صورت )1201 54) روابط کردن نیگزیجابا شود. می فیتعر-

توان می را مختلف ناحیهشش  یبرا Lxi( فرمول 46-41)در روابط ( 47

 :کرد یسیبازنو ریبه صورت ز

 

 

 

(55) 
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1
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1

1

210

مربوط به آنها ) یهاورها توسط فازیتوال شینما با
00 I یبرا aoi ،

pIp  یبرا api  وnIn  یبرا aniراتیی(، تغ Lxi  سیکل کیدر طول 

متقارن را در  مولفهمشارکت هر  (6)شود. شکل کامل آشکار می

 دهد.یبه صورت جداگانه نشان م Lxi راتییتغ

که از شکل مشخص است، مستقل از نوع عدم تعادل، مولفه  همانطور

شود هرتز می 424با فرکانس  NPولتاژ  ریپل جادیث امثبت باع یتوال

 نیشوند. بنابرایهرتز م 24 ریپل جادیباعث ا گرید مولفهکه دو یدرحال

 هرتز خواهد بود. 24برابر با  NPولتاژ  پلیفرکانس کل ر

 افزار متلبنرمتوسط ساق چهار NPC نورتریفوق، ا لیتحل دییتا یبرا 

-اهمیعبارتند از: بار  یسازهیشب یاشده است. پارامتره یسازهیشب

ولت و  524ی ، ولتاژ خروجا اتصال ستارهب 15Ω/23mHفاز سه سلفی

 هیاول یولتاژها. dc =1000μF2=C1C سمت یهاخازن هرتز، 24

است. شکل  150VC2V=و  250VC1V=نیز برابر  dcخازنهای سمت 

الت پایدار موجهای ولتاژ خازنها در حالت گذرا تا رسیدن به تعادل در ح

ه طور که در شکل مشاهد( نشان داده شده است. همان7در شکل )

شود، با وجود مقادیر اولیه متفاوت، ولتاژ خازنها پس از گذشت می

  شوند. سیکل با یکدیگر برابر می 2زمانی کمتر از 

 کاهش تلفات کلیدزنی -4
 ،یشنهادیدر روش پ یدزنیبخش، درصد کاهش تلفات کل نیدر ا

بار  طیمورد محاسبه قرار گرفته است. تحت شرا کلیدز نوع مستقل ا
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است  کسانی یشنهادیدر هر دو روش متعارف و پ یتیبرابر، تلفات هدا

گذرنده از آنها در  انیجر نیو همچن ودهایو د چهایافت ولتاژ سوئ رایز

متعارف  کیکه تکن یبرابر است. زمان گریکدی احالت روشن بودن ب

SPWM توانیرا م کلیدهر  یافت ولتاژ برا گردد،یال ماعم نورتریبه ا 

 ( به دست آورد:51از رابطه )

 
(51) 

)sw(off)+ t sw(on)(t sw(pk)I dcVsw = f sw_CP 
sw× fCE(pk) × V rr× t rr= 0.125 × I rr_CP 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( توالی صفر  Lxiمتقارن در تغییرات  رکت هر مولفه(: مشا8شکل )

 ب( توالی مثبت ج( توالی منفی

تلفات بازیابی  rr_CPدر حالت متعارف،  IGBTتلفات کلیدزنی  swPکه 

حداکثر  dc ،)pk(Iswولتاژ لینک  dcVمعکوس دیود در حالت متعارف، 

یب به ترت tsw(off)و  IGBT ،tsw(on)جریان کلیدزنی شده توسط 

به ترتیب حداکثر جریان  trrو  IGBT ،Irrهای روشنی و خاموشی زمان

حداکثر ولتاژ دو سر دیود در  VCE(pk)و زمان بازیابی معکوس دیود، 

باشند. با فرکانس کلیدزنی می  swf( و dcVزمان بازیابی )عمدتا برابر با 

اعمال  NPCبه اینورتر این وجود، زمانی که روش کنترلی پیشنهادی 

سوم های اصلی به مدت یکاز آنجائیکه تمام کلیدها در ساقگردد، یم

های شوند، فرکانس کلیدزنی کلیدها در ساقنی نمیاز کل سیکل کلیدز

یابد. بنابراین تلفات کلیدزنی برای هر کلید کاهش می swf 2/3اصلی به 

 آید. ( به دست می51ساق اصلی طبق رابطه )

 

 
(51) 

)sw(off)+ t sw(on)(t sw(pk)I dcVsw = 2/3f sw_CP 
sw×2/3 fCE(pk) × V rr× t rr= 0.125 × I rr_CP 

 

 

 
 )الف(

 

 
 

 

 

الف( در  DCسازی تعادل ولتاژ سمت وجهای شبیهم(: شکل9شکل )

 Cفاز ب( در حضور بار دوفاز ج( صرفا در حضور بار فاز حضور بار سه

 باشد.( می51مشابه فرمول ) هر کلید ساق چهارم تلفات کلیدزنی برای

که زمانی )rV(مطابق این روابط، درصد تغییرات تلفات کلیدزنی 

 گردد به شرح زیر است:تکنیک کنترلی جدید به اینورتر اعمال می

 

%33.33100
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(52) 

( مشخص است، در نتیجه عدم کلیدزنی 52همانطور که از رابطه )

فازهای با بیشترین یا کمترین ولتاژ در تکنیک پیشنهادی، کاهش 

 آید. ای در تلفات کلیدزنی پدید میملاحظهقابل

 

Time (s) 

C2v 

C1v 

C1v 

Time (s) 

2Cv 

 

Time (s) 

2Cv 

C1v 
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 سازی راهبرد پیشنهادیپیاده -5
نشان  NPCچهارساق  نورتریا یرا برا یشنهادی( مدولاتور پ44شکل )

انتخابگر  کی ه،یانتخابگر ناح کیمدولاتور مذکور متشکل از . دهدیم

 گنالیس کنندهعیتوز کیو  PWM دکنندهیتول کیحامل،  گنالیس

فعال را مطابق آنچه در  یکار هیناح ه،ی. انتخابگر ناحباشدیم تیگ

نقطه گذر از صفر  صیتشخ قیشده است،  از طر ه( نشان داد5شکل )

انتخابگر سیگنال حامل،  .کندیم نییتع یمرجع خروج ac یولتاژها

، pCONهای کنترل فعال )موجهای مرجع مدولاسیون( را که با سیگنال

nCON  وxCON شوند و همچنین سیگنال موقعیت نشان داده می

از ولتاژ خط خروجی متناظر  Eرا )برای تعیین اینکه  E-یا  E+کلیدزنی 

ای مرجع و کنترل کند. سیگناله( انتخاب میبزرگتر یا کوچکتر است

پردازش شده و سیگنالهای  PWMانتخاب شده، توسط تولیدکننده 

 یگنالس کنندهیعتوزشوند. مرتبط با سیکل کاری کلیدها تولید می

 یتگ اندازراه یرا به مدارهاکاری مذکور سیکل هاییگنالس یت،گ

 مطابق با اطلاعاتی که از انتخابگر ناحیه و انتخابگر تا کندیارسال م

 48سیگنال حامل به دست آمده است، کلیدهای مناسب را از میان 

  اندازی نماید.کلید موجود در اینورتر راه

معادل در  یمدارها یعنوان خروج که بهمنتخب  خط یولتاژها

 یصتخص .اندفهرست شده (4)  جدول کنند، درعمل می ناحیههر 

x′d, xd, n)فعال  یهاکلید کاری هایسیکل
′d, nd, p

′d, pd )در  یزن

به کلیدی که در فاز غیرفعال همواره  td 1 =ت. آمده اس (4) جدول

  شود.روشن است اختصاص داده می

مدولاتور سه بعدی،  SVMروشهای مبتنی بر با  یسهمقا در

مدار  یکمنطق ساده و  یکبا  صرفا تواندیمقاله م یندر ا یشنهادیپ

 یجهو در نت بودهتور ساده مدولا یتمشود. الگور سازییادهآنالوگ پ

کننده کنترل یدر مورد طراح باشد.قابلیت پردازش سریع را دارا می

 dc-dcهای مبدل یطراح یها، روش)در صورت نیاز( بستهحلقه

 ینورترا یکنترل ولتاژ خروج یبرا سادگیتوان به یرا م یسطحسه

NPC  ساق بدون نیاز به یک چهارDSP گ پرسرعت و یک مبدل آنالو

به دیجیتال با نرخ تبدیل بالا )برای دستیابی به تبدیل مختصات 

 سازی نمود. مناسب( پیاده

( و سیگنالهای کنترلی موجود در 44( و )7(، )6(، )1از روابط )

توان استنباط نمود که همواره موجهای مرجع برای (، می4جدول )

ر با ساقهای اصلی برابر با ولتاژهای خط و برای ساق چهارم براب

(، حداکثر مقدار 1nd=یا  1pd=باشند. در نقاط مرزی )ولتاژهای فاز می

است. این بدان معناست که حداکثر  2Eولتاژ خط خروجی برابر با 

 اندیس مدولاسیون دامنه در روش پیشنهادی برابر است با:

(58) 
1547.1

3

2

3

2

3
max 







 

E

E

E

v
m ll

 
یه خطی ( حداکثر اندیس مدولاسیونی را که در ناح58رابطه )

 دهد. این مقدارتوسط روش پیشنهادی قابل دسترسی است نشان می

سه بعدی یا استراتژیهای  SVMحداکثر، توسط روشهای متعارفی مثل 

PWM آید.با تزریق مناسب سیگنال توالی صفر نیز به دست می 

نتخابگر ناحیه 

انتخابگر 
سیگنال حامل

تولیدکننده 
PWM

توزیع کننده 
سیگنال گیت

Va

Vb

Vc

E

CONp

CONn

E+

E-

dp

d´p

dn

d´n

Ta1

Ta2

اط عات ناحیه ط عات ناحیه 

dt

CONx

dx

d´x

Tx4

 
 (: بلوک دیاگرام مدولاتور پیشنهادی11شکل )

 

که از این پس مورد  mشایان ذکر است که اندیس مدولاسیون       

( 44شکل )نرمالیزه شده است.  maxmگیرد، به استفاده قرار می

برای  x2Tو  a1T ،a2T ،x1Tسیگنالهای مدولاسیون را برای کلیدهای 

 دهد.های مختلف مدولاسیون نشان میبه ازای اندیس xو  aساقهای 

یز بیان شد، ولتاژهای خط به عنوان مراجع همانطور که پیشتر ن      

ولتاژهای فاز به عنوان مراجع و  a2Tو   a1Tبرای کلیدزنی کلیدهای 

گیرند. مورد استفاده قرار می x2Tو  x1T برای کلیدزنی کلیدهای 

و   a1Tکلیدهای برای  IVو   IIگونه کلیدزنی در نواحی همچنین هیچ

a2T های آنجائیکه تمامی سیگنالفی، از پذیرد. از طرانجام نمی

توان از یک سیگنال اند، میقرار گرفته [1 ,0]مدولاسیون در محدوده 

حامل مشترک برای تمامی موجهای مرجع استفاده نمود. بنابراین 

قرار  cو  bهای مدولاسیون برای کلیدهائی که در فازهای سیگنال

به  aیون فاز های مدولاسسیگنال o±120اند از طریق شیفت فاز گرفته

دست خواهند آمد. از آنجائیکه معادلات توصیف کننده توابع نشان داده 

رغم هائی از امواج سینوسی هستند، علی( بخش44شده در شکل )

سازی به فرم دیجیتالی شان به سادگی قابل پیادهشکل پیچیده

 باشند. حقیقی میزمان

 

 نتایج عملی -6
بر  یعمل جیاستخراج نتا قیز طرا ینهادشیپ ونیمدولاس کیتکن یکارآئ

 ستمیس یاست. پارامترها دهیبه اثبات رس یشگاهینمونه آزما یرو

( نتایج عملی را 45شکل )( نشان داده شده است.  5در جدول ) یعمل

زمانیکه نمونه آزمایشگاهی تحت بار مقاومتی متعادل و اندیس 

، ولتاژ خط دهد. ولتاژ فاز خروجیکند نشان میکار می 0.8مدولاسیون 

فاز در این شکل نشان داده خروجی و ولتاژهای خروجی سینوسی سه

گردد که هیچگونه عملیات کلیدزنی در طول اند. مشاهده میشده

شایان ذکر پذیرد. صورت نمی aبرای فاز  IVو   IIنواحی عملکردی

ای درجه 84در دو بازه  cو  a ،bساقهای است با توجه به اینکه در 

ها صرفا با سطوح شود و شکل موج مرجع در آن بازهنجام نمییدزنی اکل

شود، مقدار ( ساخته میPWMمثبت یا منفی )به جای کلیدزنی 

THD   ولتاژ خروجی در روش پیشنهادی بیشتر از روش متعارف

 %3.11)ب(، این مقدار برابر با  45به عنوان مثال در شکل گردد. می

Time (s) 
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ر همچنان الزامات استاندارد مذکو  THDبا این وجود، باشد. می

IEEE-519 مقدار مجاز این استاندارد برای  را برآورده ساخته(THD  

و بدین طریق مقادیر مربوط به فیلتر درصد است(  6ولتاژ برابر با 

خروجی نیز دستخوش تغییرات نگردیده است. لذا با توجه به قابل 

ر اندازه دم تغییو همچنین ع  THDپوشی بودن درصد افزایش چشم

فیلتر خروجی، کیفیت ولتاژ خروجی تضمین گردیده است و استفاده از 

 گردد. روش پیشنهادی توجیه می

که تحت  یرا زمانسیستم پیشنهادی )الف( و )ب( پاسخ  41شکل 

های موجشکل. دهدینشان م قرار گرفته است،نامتعادل  یبار مقاومت

که سه ی، در حالاست BOv یولتاژ خروج بالائی از هر دو شکل،

 .دهندرا نشان می Ciو  Ai ،Biسه فاز  ارب یهایانجر یینیموج پاشکل

با بار دو فاز نامتعادل  ،که بار یرا هنگام مدار)الف( پاسخ  41شکل 

فاز  یک)ب( پاسخ آن را با بار  41قطع شده( و شکل  Bاست )فاز 

کل موج مورد، شقطع شده اند(. در هر دو  Cو  Bدهد )فاز  ینشان م

 دهد.یبالا را نشان م یفیتبا ک ینوسیشکل س یک یولتاژ خروج

بار نامتعادل و  توانائی سیستم در مدیریت)د(  -)الف(  41شکل 

 کند.یاثبات م یشنهادیپ یونمدولاس یاستراتژ در حضوررا  یرخطیغ

)الف( ارائه شده است که توسط  41فاز در شکل تک یرخطیبار غ سه

و  400V/330μFشده به خازنهای ختم یودید یهایکسوساز

از  یکی ینب هابارکدام از مشخص شده است. هر  های موازیمقاومت

متصل  O یخنث ینالو ترم A ،B ،Cهای خروجی فاز یهایانهپا

 یانو جر BOv فاز یولتاژ خروج )ب( و )ج( 41های شکلشود. در یم

 یخروج انیجر )د( 41آمده است.  در شکل  Ciو  Ai ،Biی خروج یها

 Ai یخنث یانو جر Xi را  عملی یج)ب( نتا 41دهد. شکل  یم شانرا ن

و  دهدینشان ماست باز  یگرفاز د کهدر حالیدو فاز  یرخطیبا بار غ

دو  در حالیکهفاز  یک یرخطیرا با بار غ یشیآزما یج)ج( نتا 41شکل 

و د که غیرخطی ندهنشان می نتایج. دهدینشان م هستندباز  یگرفاز د

همچنین نامتعادل بودن بارها، عملکرد مداری را که توسط روش 

 دهد.پیشنهادی کنترل گردیده است، تحت تاثیر قرار نمی

نامتعادل  یانکه جر بدیهی است )د( 41همچنین مطابق شکل 

 .کندیعبور م NPC ینورترچهارم ا ساقاز  یخروج یفازها ینب
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در حضور  x2Tو  a1T، a2T ،x1Tهای مدولاسیون (: سیگنال11شکل )

 های مختلف مدولاسیوناندیس
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 اندازیهای راه(: تشکیل سیگنال1جدول )
 کننده سیگنال گیتتوزیه ر سیگنال کنترلانتخابگ انتخابگر ناحیه

pCON nCON xCON p نواحی
’or d pd n

’or d nd x
’or d xd td 

I 

+E E-ABV E-CBV E-BOV- =1a2, Ta1=Tpd =1c2, Tc1=Tnd =1x2, Tx1=Txd =1b4=Tb3T 

-E 
ABV CBV BOV- =0a1, Ta2=Tp

’d =0c1, Tc2=Tn
’d =0x1, Tx2=Tx

’d 

II 
+E E-ABV E-ACV E-AOV =1b3, Tb4=Tpd =1c3, Tc4=Tnd =1x3, Tx4=Txd =1a2=Ta1T 
-E 

ABV ACV AOV =0b4, Tb3=Tp
’d =0c4, Tc3=Tn

’d =0x4, Tx3=Tx
’d 

III 
+E E-BCV E-ACV E-COV- =1b2, Tb1=Tpd =1a2, Ta1=Tnd =1x2, Tx1=Txd =1c4=Tc3T 
-E 

BCV ACV COV- =0b1, Tb2=Tp
’d =0a1, Ta2=Tn

’d =01x, Tx2=Tx
’d 

IV 
+E E-BCV E-BAV E-BOV =1c3, Tc4=Tpd =1a3, Ta4=Tnd =1x3, Tx4=Txd =1b1=Tb1T 
-E 

BCV BAV BOV =0c4, Tc3=Tp
’d =0a4, Ta3=Tn

’d =0x4, Tx3=Tx
’d 

V 
+E E-CAV E-BAV E-AOV- =1c2, Tc1=Tpd =1b2, Tb1=Tnd =1x2, Tx1=Txd =1a4=Ta3T 
-E 

CAV BAV AOV- =0c1, Tc2=Tp
’d =0b1, Tb2=Tn

’d =0x1, Tx2=Tx
’d 

VI 
+E E-CAV E-CBV E-COV =1a3, Ta4=Tpd =1b3, Tb4=Tnd =1x3, Tx4=Txd =1c2=Tc1T 
-E 

CAV CBV COV =0a4, Ta3=Tp
’d =0b4, Tb3=Tn

’d =0x4, Tx3=Tx
’d  
 

 

 (: پارامترهای مدار عملی2جدول )
 kW 1.5 توان خروجی

 Hz 50 فرکانس پایه

 dc 250 Vولتاژ باس 

 kHz 20 فرکانس کلیدزنی

 ,LA=LB=LC=120 μH گذر خروجیفیلتر پایین

Fμ=40 C=CB=CAC 

 

 گیرینتیجه -7
ناپیوسته برای اینورتر چهارساق   PWMدر این مقاله یک استراتژی 

NPC کارگیری استراتژی پیشنهادی، مبدل مذکور پیشنهاد گردید. با به
سطحی تبدیل ه سه مبدل باک سهدرجه از سیکل ولتاژ پایه ب 84در هر 
 شود. مزایای روش کنترلی پیشنهادی به شرح زیر است:می

( پردازش سریع: ساختار مدولاتور ساده است و الگوریتم را 4
 سازی نمود.توان به سادگی و تنها با استفاده از یک موج حامل پیادهمی

ک و سازی ولتاژ نقطه نول بدون نیاز به هیچگونه فیدب( متعادل5
 حلقه کنترل اضافی.

فاز متعادل با کیفیت بالا تحت ( توانایی در تولید ولتاژ خروجی سه1
 شرایط بارهای متعادل/ نامتعادل و خطی/غیرخطی. 

عدم کلیدزنی ( کاهش قابل ملاحظه تلفات کلیدزنی از طریق 1
 فازهای با بیشترین یا کمترین ولتاژ.

به اینورتر چهارساق  نتایج عملی اعمال روش کنترلی پیشنهادی
های تئوری ارائه شده در این مقاله است. علاوه بر آن، بیانگر اثبات تحلیل

این روش قابل تعمیم و اعمال به اینورترها یا یکسوسازهائی با تعداد 
 باشد. سطوح بیشتر نیز می

 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ادل الف( ولتاژ فاز (: نتایج عملی در حضور بار مقاومتی متع12شکل )

ج( ولتاژهای  [V/div 100] ب( ولتاژ خط خروجی [V/div 100] خروجی

 (ms/div 5)هر واحد محور زمان:  [V/div 50] فازسینوسی سه
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 )الف(

 
 )ب(

های خروجی در حضور بار مقاومتی (: نتایج عملی ولتاژ و جریان13شکل )    

 V/div, 2 50فاز ب( با بار تنها یک فاز ) نامتعادل الف( با بار دو         

A/div, 5 ms/div) 
 

A B C

O 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

، Ai( و جریان )BOv ،[50 V/div]ایج عملی ولتاژ خروجی )(: نت14شکل )

Bi ،Ci ،A/div10  ،20 A/div Xi )( در حضور بار غیرخطی تک فاز )الف

قطع شده است(،  Bغیرخطی تک فاز، )ب( با بار دو فاز )فاز مدار بار 

های اند(، و )د( جریانقطع شده Cو فاز  B)ج( با بار یک فاز )هر دو فاز 

Ai  وXi  با بار یک فاز )فازهایB  وC اند(. )هر واحد محور قطع شده

 برای )د(( ms/div 5برای )ب( و )ج(،  ms/div 20زمان: 
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