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)بدون استفاده از ترانس و  ن،ییمنبع ولتاژ پا کت یدخازنیکل یچندسطح رترنویا دیساختار جد کیارائه به مقاله  نیا :چكیده

 نیتر کیزدنکنترل  یدزنی. روش کلاست پرداخته ،دینما دیتول یاز ورود شتریب منهبا دا ینوسیبه س کینزد AC( ولتاژ یالقاگر

انتخاب  یبه نحو یدزنیاستفاده شده است. حالات کل یدزنیانتخاب حالات کل یکنترل مبدل در ساخت سطوح ولتاژ و برا یبرا سطح

کنترل  ،یدزنیبودن فرکانس کل نییها باشد. پا خازنبرای ولتاژ  یساز خودمتعادل تیقابل یهمواره دارا یشنهادیاند که مبدل پ شده

برابر  3به اندازه  رویپ یها ها در ماژول ساختار هستند. از آنجا که خازن نیا یایاز مزا Hبه پل  ازیبدون ن یولتاژ دوقطب دیساده و تول

کمتر  یبه تعداد ادوات مدار كسان،یبه سطح ولتاژ  دنیساختارها در رس ریبا سا سهیساختار در مقا نیا شوند، یشارژ م یمنبع ورود

 یبررس ی. براکند یبه سطوح ولتاژ بالاتر ممكن م دنیرس یساختار، گسترش آن را برا نیماژولار بودن ا نیخواهد داشت. هم چن ازین

 13نمونه تایید ساختار ارائه شده صحت عملكرد جهت  نیاستفاده شده است. همچن  MATLABساختار از نرم افزار  نیعملكرد ا

پس از انجام  تیقرار گرفت. در نها شیمختلف مورد آزما یو تحت بارها AVR ATMEGA16با کمک پردازنده  آن یسطح

 % بدست آمد. 92.72به اندازه  یشنهادیپ نورتریمحاسبات، بازده ا

برابر  چند، ولتاژ یمتعادل ساز خودکنترل نزدیكترین سطح، مدولاسیون ، ماژولارمبدل ی، خازن-دیکل نورتریا: کلیدی یها واژه

 .ولتاژ یکنندگ
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 174-163صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 خازنی تک منبعه .../ رستمی و همکاران –اينورتر چند سطحی کلید 

 

 مقدمه -1

و  یلیفس یها مربوط به سوخت یها نهيهز شيتوجه به افزاامروزه با 

 یاغلب واحدها ،یا گلخانه یبه کاهش انتشار گازها یعموم شيگرا

اند. با توجه به  آورده یرو ريپذ دينو و تجد یها یبه انرژ یصنعت

 یقدرت، انرژ کیالکترون زاتیدر حوزه تجه ریچشمگ شرفتیپ

اند.  کرده دایپ یادينو طرفداران ز یها یرژان نیاز ب یو باد یدیخورش

 ايو  یانرژ عيتوز یها پاک به شبکه یمنابع انرژ نياتصال ا یبرا

از جمله  یکيتوان الکتر یها از انواع مختلف مبدل یمحل یها شبکه

را برعهده دارند،  ACبه  DCتوان  ليتبد ی فهیکه وظ نورترهايا

( که MLI) یچندسطح ینورترهايا ،نیب ني. در ا]1[ شود یماستفاده 

-1اند] بالا ارائه دهند، مورد توجه قرار گرفته تیفیبا ک یتوانند ولتاژیم

 ،ینوسیبه س کيو نزد یولتاژ پلکان دیبا تول یچندسطح یها [. مبدل3

ادوات  ی( بر روdv/dtاسترس ولتاژ ) ملاحظهباعث کاهش قابل 

کاهش  نآ جهیو در نت یکیهارمون یکاهش اعوجاج محتوا ،یدزنیکل

 ینورترهاي[. ا8-4] دنگرد یمحذف آن  یحت اي یخروج لتریاندازه ف

[، 9]یسوخت لیپ رینو نظ یانرژ یدر کاربردها ینقش مهم یچندسطح

 یباد یها نی[، تورب11] یبرق یها خودرو [،10] یدیخورش یها سلول

 کنند یم فايبرق  ا یمنابع به شبکه سراسر نياتصال ا نیو همچن

[12.] 

 وديکه شامل ساختار د یچندسطح ینورترهايا کیکلاس یتوپولوژ سه

[ و ساختار پل 14] (FC)[، ساختار خازن شناور 13] (NPC)کلمپ 

H یآبشار (CHB) [15] نيهستند. ا يیها  ضعف نقطه  یدارا 

 یدارا یدو سطح ینورترهايا یبا ساختارها سهيساختارها در مقا

 شيافزا شتر،یب یبازدهکمتر،  یدزنیو کل یتي: تلفات هدامانند يیايمزا

 نيتوان، به علت کارکرد در ولتاژ بالاتر هستند. اما ا تیفیقابل توجه ک

حال  نیدارند. در ع زیدر کنترل را ن یدگیچیمانند پ یبيساختارها معا

و  برند یرنج م ها از مشکل عدم تعادل ولتاژ خازن FCو  NPCساختار 

 DC هيمنبع تغذ یاديبه تعداد ز زین یرآبشا Hساختار پل  نیهمچن

تعداد  میبخواه یساختارها، وقت نيدر ا نی[. همچن16دارند] ازینمجزا 

، (THD1) کل محتوای هارمونیکی کاهش یرا برا یسطوح ولتاژ خروج

 دایپ یقابل توجه شيافزا یهاد مهیتعداد قطعات ن م،یده شيافزا

بالا را  اژها در سطوح ولت مبدل نيعوامل کاربرد ا نی. همکنند یم

ولتاژ سطوح حال ساخت حداکثر تعداد  ني[. با ا6کند ] یمحدود م

 DC هيمنابع تغذ ،یهاد مهیقطعات نادوات تعداد با حداقل  یخروج

حوزه  نيدر ا تیعلاقه مندان به فعال یهدف برا کيجداگانه به عنوان 

ارائه  یدخازنیکل یچندسطح ینورترهايا یساختارها است. شده ليتبد

هستند. بخش  Hو پل  DC-DC[ شامل اتصال مبدل 16, 6شده در ]

DC-DC است. از   شده لیتشک یخازن دیکل یها سلول یاز اتصال سر

 یم ک،یکلاس یبا ساختارها سهيارائه شده در مقا یساختارها یايمزا

د ولتاژ اشاره کر یکنندگ برچندبرا نیبودن و همچن یتوان به تک منبع

 نیو خازن ها بالا است و هم دهایساختارها تعداد کل ني. اما در ا]17[

مدار خواهد  یدگیچیپ جهیاندازه و در نت نه،يهز شيعامل باعث افزا

ارائه شده از  ینکته اشاره کرد که ساختارها نيبه ا ديشد.  در ضمن با

چهار  نيکنند که ا یاستفاده م یدر خروج تهيپلار رییتغ یبرا Hپل 

. در ]18[را تحمل کنند یدر خروج مميولتاژ ماکز ديبا Hدر پل  دیکل

در برابر ولتاژ  یستادگيا یبا ولتاژ بالا برا يیها دیاستفاده از کل جهینت

ساختارها را در توان متوسط  نيممکن است کاربرد ا یخروج مميماکز

 یدخازنیکل یمبدل چندسطح کيهمراه کند.  تيو بالا با محدود

[ آورده شده است. استرس ولتاژ 19در ] یمنبع ورود کيبا  ندهيافزا

 تنش ساختار کاهش داده شده است که منجر به کاهش نيقطعات در ا

2)مجموع ساختار اژ ولت
TSV )ه است ک یدر حال نياست. ا دهيگرد

و  یهاد مهین یدهایکل یشتریاز تعداد ب ديبه ولتاژ بالا با دنیرس یبرا

 نیخواهد داد. همچن شيرا افزا نهيتبع آن هز هخازن استفاده کرد که ب

 نيامکان برگشت توان در ا یهاد مهین دیبا کل یسر وديبعلت وجود د

 .]20[ساختار وجود ندارد

 ديجد یدخازنیکل یچندسطح نورتريساختار ا کيمقاله به ارائه  نيا

به کار  یها . خازنپردازد یبا ولتاژ  و توان متوسط م يیکاربردها یبرا

مدار متعادل کننده ولتاژ  چیبدون ه یشنهادیرفته در ساختار مدار پ

مطلوب  یها در ولتاژ ونیمدولاس دهیچیپ یروش ها ايو  یخارج

قدرت  کیولتاژ و کاهش تعداد ادوات الکترون افزايش. شوند یمتعادل م

ساختار  نيا یها یاز برترجهت تغییر پلاريته،  Hبدون استفاده از پل 

به  تهيپلار ریی. تغباشد یم یسنت یهابا مبدل سهيدر مقا یشنهادیپ

ولتاژ ادوات ( استرس) تنش ریکاهش چشمگ اعثب، در مدار یطور ذات

 ريسا. شود یم یشنهادیپ نورتريدر ا یدزنیو تلفات کل یهاد مهین

 یبخش دوم به بررساند:  شده یبند طبقه ريمقاله به صورت ز یها بخش

مختلف شارژ  یاصول عملکرد مدار، حالت ها ،یشنهادیساختار پ

. در بخش دپرداز یبه صورت مفصل م ونیمدولاس یها و استراتژ خازن

ارائه شده در شاخص  یها مبدل ريبا سا یشنهادیپ نورتريا سهيسوم مقا

به همراه محاسبات تلفات و بازده را مورد  یعملکرد لفمخت یها

 جينتا یشنهادیساختار پ یمنظور اعتبارسنج. بهگرفته استمطالعه قرار 

است. آورده شده در بخش چهارم زین یشگاهيآزماآزمون و  یساز هیشب

 ارائه شده است. یریگ جهیو نت شنهاداتیکار پ انيدر پا

 

 اصول عملكرد -2

  یشنهادیساختار پ -2-1
شارژ و دشارژ آن  یحالت ها و[ 21در ] یخازن دیماژول کل (1) شکل

ولتاژ  دیبوده و تنها قادر به تول یماژول تک قطب نيا .دهد یرا نشان م

 است. Vdc 1 به اندازه استرس ولتاژ تمام ادوات ماژول و مثبت است
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 رستمی و همکارانخازنی تک منبعه ... /  -اينورتر چندسطحی کلید

 

C

Vdc

A

B 
 )الف(

C

Vdc

A

B 
 )ب(

C

Vdc

A

B 
 )پ(

 ریمس شارژ پ( ری[ ب( مس18الف( ماژول ارائه شده در](: 1شكل )

 دشارژ

 (2)شکل  مانند یماژول ساختار نيخازن به ا کيبا اضافه کردن 

قدرت  دیکل 6و  DCمنبع ولتاژ  1خازن،  2که شامل  ديآ یبدست م

دو جهته است و  Sa دیاست که کل ینکته ضرور نيالبته ذکر ا است.

ماژول قادر به  نيرا تحمل کند. ا یهم ولتاژ مثبت و هم ولتاژ منف ديبا

و به صورت تک  1Vdc ،+2Vdc ،+3Vdc+ ساخت سطوح صفر،

 یها سلول اي یسوخت لی، پیتواند باتر یم یمنبع ورود باشد.یم یقطب

 اي (Starter) کننده ماژول نقش ماژول شروع نيا باشند. یدیخورش

 داده خواهد شد. حیکه در ادامه توض کند یم فايرا ا منبع ماژول

C2

A

B

C1

Sa

Sb

Sc

Vin

Sd

Se

 
 یشنهادیپ SSCMماژول (: 2شكل )

با منبع و از  یبه صورت مواز C1شارژ خازن  ریمس (الف-3)شکل 

 نیبه هم نیو همچنرا نشان می دهد.  Sa, Sc ,  Sd یدهایکل قيطر

با  وازیم C2خازن  Seو  Sa  ،Sb یدهایبا روشن شدن کل بیترت

 ریمس زین (پ-3) (. شکلب-3شکل ) شود یمنبع قرار گرفته و شارژ م

 دهد. یرا نشان مبا منبع  یدشارژ خازن ها به صورت سر

 
A

B

Sa

Sb

Sc

Vin

Sd

SeC2

C1

 
 )الف(

A

B

Sa

Sb

Sc

Vin

Sd

SeC2

C1

 
 )ب(

A

B

Sa

Sb

Sc

Vin

Sd

Se

C1

C2

 
 )پ(

دشارژ  )پ(  C2)ب( شارژ خازن   C1)الف( شارژ خازن (: 3شكل )

 خازن ها

C

Sb

Sa Sc

Sd

Se

 
 پیشنهادی SCM(: ماژول 4شكل )

ماژول ديگری که تعريف شده تا با ماژول شروع کننده ادغام شود در 

نیمه  5نشان داده شده است. اين ماژول شامل يک خازن و  (4)شکل 

 اي هيبه عنوان ماژول پا (2) با در نظر گرفتن ماژول شکلهادی است. 

مشخص  (4) که در شکل يیها رماژوليکننده و اتصال آن به ز شروع

 اين .ديآیم بدست( 5مطابق شکل )ساختار گسترده مدار  ،است

کننده و  ماژول شروع کياژول است: دو نوع م یساختار گسترده دارا

که به وضوح مشخص است. در  (Followerی پیرو )ماژول خازنيک 

 جهی. درنتنیستو تبعات استرس ولتاژ آن  Hبه پل  یازینساختار  نيا

 ولتاژ معکوس )کاهش 
3
 PIV) مبدلامکان را به کارکرد  نيساختار ا 

 دیکل 15ساختار شامل  نيا دهد. یم زیمتوسط و بالا ن یها در توان

 یخازن ها در ماژول ها ولتاژ است. DCمنبع  کيخازن و  3قدرت، 

SSCM
SCMو  4

شوند.  یشارژ م 3Vdc و 1Vdc به اندازه بیبه ترت 5

در ماژول  1Vdc مجبور به تحمل ولتاژ عناصر مدارتمام  نيبرابنا

SSCM 3 وVdc  در ماژولSCM منبع ولتاژ  ،علاوهخواهند بود. به

 ی و تامین جريان خروجیدر ساخت سطوح ولتاژ خروج زین یورود

 کند. یمشارکت م

C1

C2m

C1m

Sa

Sb

Sm1

Sm2

Sm3

Sm4

Sm5

S11

S12

S14

S15

S13

+

1Vdc

-

+ VLoad -

C2

S21

S22

S24

S24

S23 Cn

Sn1

Sn2

Sn4

Sn5

Sn3

Sc

Sd

SSCM SCM SCM SCM

 SCMLI یشنهادیپ نورتریساختار گسترده ا(: 5شكل ) 

C3

C2

C1

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S11

S12

S10

S13

S14

Vin

+ VLoad - 
 )الف(
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+

1Vdc

-

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S11

S12

S10

S13

S14

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (ب)

+

1Vdc

-

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S11

S12

S10

S13

S14

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (پ)

+

3Vdc

-

+

1Vdc

-

+

1Vdc

-

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S11

S12

S10

S13

S14

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (ت)

ی شنهادیپ یچند سطح نورتریا یسطح 13نمونه  )الف((: 6شكل )

 C3( ت)و   C2( پ)  C1 و مسیر شارژ خازن های )ب(

 شارژ خازن ها ندیفرآ -2-2

 نییتع شیاز پ یبیبا ترک یولتاژ خروج یاسطوح پلهبه  یابیدست یبرا

 [:22] برقرار باشند ريز طيشرا ديبا ،DCها و منبع خازن از شده

 شوند. شارژ ازیخازن ها به اندازه مورد ن 

 بالاتر نرود. ینام ريها از مقاد دیها و کل خازن ژولتا 

 شتریها از مقدار مجاز ب دشارژ افت ولتاژ خازن نیدر ح 

 نشود.

 مایمستق C2و  C1 یها مشخص است، خازن  (6)شکل  همانطور که در

از  زین C3شوند. خازن  یشارژ م 1Vdc و به اندازه یتوسط منبع ورود

و به  C2و  C1 یها و خازن یمنبع ورود یاز  اتصال سر یبیترک قيطر

 (.ت-6شکل شوند ) یشارژ م 3Vdc اندازه

  خروجی ساخت سطوح ولتاژ -2-3

  (1)جدول  ها در حالت شارژ و دشارژ خازن نیو هم چن یدزنیکل یالگو

از  کيهر  ریی، دشارژ و بدون تغشارژ یآورده شده است. حالت ها

 ندفرآي. اند شده داده نشان  "-" و "▼" ، "▲"با  بیخازن ها به ترت

 :است به صورت زيروح ولتاژ از سط کيساخت هر 

 6+ سطحVdc سطح ولتاژ  نيساخت ا یبرا انيجر ری: مس

و  C1 ،C2 یهاحالت خازن نياست. در االف( -7) شکل مطابق

C3 شوند. یدشارژ م یدر خروج ،به همراه منبع 

 5+ سطحVdc وجود  یدزنیحالت کل 2سطح  نيساخت ا ی: برا

 نیتامبه همراه منبع  C1  ،C3یها خازن قياز طر باريا دارد. 

را  C2خازن توان یحالت به طور همزمان م نيکه در ا ؛شود

 یانرژ ،منبعو  C2  ،C3یها خازن قياز طرشارژ نمود و يا 

توان  یبه طور همزمان م ،همچنین مورد نیاز بار فراهم شود.

-7شکل ) شارژ کرد قبلرا به صورت مشابه حالت  C1خازن 

 (.ب

 4+ سطحVdc پ( -7شکل ) سطح که در نيساخت ا ی: برا

 . گرفته می شود کمک  C3هم مشخص است از منبع و خازن 

 3+ سطحVdc یها خازن ،سطح نيا ی: برا C1  وC2  به همراه

سطح  نيبا ساخت ا. ت(-7به کار گرفته می شوند )شکل منبع 

 شود. یو منبع شارژ م C2و  C1توسط دو خازن  زین C3خازن 

 2+ سطحVdcاي زنیدیدو حالت کل زیسطح ن نيساخت ا ی: برا 

به همراه  C1خازن  نکهي. اول اميبه عبارت بهتر دو انتخاب دار

شود.  شارژ C2دشارژ شود و همزمان خازن  یمنبع در خروج

کند  نیرا تام یبه همراه منبع بار خروج C2که خازن  نيدوم ا

 (.ث-7شکل شارژ شود ) C1و همزمان خازن 

 1+ سطحVdc به استراحتسطح ولتاژ و  نيساخت ا ی: برا 

-7 )شکل گرددمیاستفاده  يیاز منبع ولتاژ به تنها ،ها خازن

 (.ج

 وجود دارددو حالت  زیساخت سطح صفر ن یصفر: برا سطح .

و  C2و  C1 یها خازن قيرا از طر C3توان خازن  یم همچنین

. ستا مشخص زین چ(-7)شکل شارژ کرد که در  DCمنبع 

 .مشابه ساخت سطوح مثبت ولتاژ است یساخت سطوح منف

  
 (6ل)در شك یشنهادیساختار پ یدزنیکل یحالت ها(: 1جدول )

 شارژ و دشارژ   ولتاژ خروجی کلیدهای فعال حالت

C1 C2 C3 
1 s1,s4,s5,s9,s10,s11,s14 +6Vdc ▼ ▼ ▼ 
2 s1,s3,s4,s7,s9,s10,s11,s14 +5Vdc ▼ ▲ ▼ 
3 s1,s3,s5,s6,s9,s10,s11,s14 +5Vdc ▲ ▼ ▼ 
4 s1,s6,s7,s9,s10,s11,s14 +4Vdc - - ▼ 
5 s1,s4,s5,s8,s9,s11,s12,s14 +3Vdc ▼ ▼ ▲ 
6 s1,s3,s4,s7,s9,s12,s14 +2Vdc ▼ ▲ - 
7 s1,s3,s5,s6,s9,s12,s14 +2Vdc ▲ ▼ - 
8 s1,s6,s7,s9,s12 +1Vdc - - - 
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9 s1,s4,s5,s8,s9,s11,s12,s13 0 ▼ ▼ ▲ 
10 s2,s6,s7,s8,s11,s13 -1Vdc - - - 
11 s2,s3,s5,s6,s8,s11,s13 -2Vdc ▲ ▼ - 
12 s2,s3,s4,s7,s8,s11,s13 -2Vdc ▼ ▲ - 
13 s2,s4,s5,s8,s9,s11,s12,s13 -3Vdc ▼ ▼ ▲ 
14 s2,s6,s7,s8,s10,s12,s13 -4Vdc - - ▼ 
15 s2,s3,s5,s6,s8,s10,s12,s13 -5Vdc ▲ - - 
16 s2,s3,s4,s8,s10,s12,s13 -5Vdc ▼ ▲ ▼ 
17 s2,s4,s5,s8,s10,s12,s13 -6Vdc ▼ ▼ ▼ 

 استراتژی مدولاسیون -2-4

NLC)سطح ولتاژ  نيترکينزد کنترلروش ( الف-8)شکل  مطابق
6) 

که  يیاستفاده شده است، جا ینوسیبه س کيشکل موج نزد دیتول یبرا

به عنوان فرکانس مرجع در نظر گرفته شده است. هرتز  50فرکانس 

که به روش  اين روشبر طبق  ti (i=0,1,2,…,n)ی دزنیکل یايزوا

 نيتر کيروش نزد ني. انداانتخاب شدهمشهور است،  زین تقريب زدن

 یبرا شدهینمونه بردار یا پله یسطح ولتاژ را در شکل موج چندسطح

 .[23] کند یدنبال کردن شکل موج مرجع استفاده م

ولتاژ  دیتول یهر سطح ولتاژ برا یها روش زمان نيبا استفاده از ا

 یدزنیکل یها شود. سپس با استفاده از حالت یزده م نیتخم یخروج

، شارژ و دشارژ یدر جداول ذکر شده و بر اساس حالت ها جودمو

انتخاب  یخروج یا ولتاژ پله دیتول یمناسب برا یها حالت

 .ب(-8)شکل شوند یم

 
  )الف(
 

) 
سطحی  13برای ساختار  NLC(: روش کنترلی 8شكل )

 )ب( شماتیک منطق NLCپیشنهادی )الف(شماتیک کنترل 

 ظرفیت خازنیمحاسبات خازن و تعیین  -2-5

نوسانات ها،  دشارژ خازن ، در اثر شارژ ویخازن-دیمبدل کل کيدر 

(ripple) نيا زانیمحدوده قابل قبول باشد. م کيدر  ديولتاژ خازن با 

آن، مدت زمان دشارژ و  یخازن تینوسان ولتاژ خازن با مقدار ظرف

کمتر باشد، تلفات توان کمتر و  پليمقدار بار مرتبط است. هر چه ر

هر  یدشارژ برا زانی.حداکثر م]24،21[بود  دبازده خازن بالاتر خواه

 :ديآ یبدست م (1) رابطه قيخازن از طر

                        (1)  

   (2 )

 fref ] (،1) باشد. در رابطه یم یخروج انيفرکانس جر  ts , tf بازه ]

 و دشارژ ممکن را دارد نيشترین بآاست که هر خازن در طول  یزمان

ILoad  نيشتریب ،در محاسبات خازنباشد.  یبار م انيحداکثر مقدار جر 

 (2رابطه ) از زین ی[. فواصل زمان25] شود یزمان دشارژ خازن فرض م

. لازم به ذکر است که نديآ یبدست م ω=2πfref با توجه به  باشد. یم 

kمحاسبه متغیرهای اشاره شده و با در نظر گرفتن  درصد افت ولتاژ  

( بدست می آيد.3مجاز، ظرفیت خازنی از رابطه )  

(3) 
.
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Q
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K V
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V=Vdc round ( Vref / Vc )
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Vsampled

sin(2 )

f

s

Load ref

t

t
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;

.
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+

1Vdc

-

+

1Vdc

-
S1

S3

S5

S6

S9 S12

S10

S14

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (ث)

S1

S6

S7

S9 S12

S14

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (ج)

+

3Vdc

-

+

1Vdc

-

+

1Vdc

-
S1

S4

S5

S8

S9

S11

S12

S13

+

1Vdc

-

+ VLoad - 
 (چ)

 ( سطح صفرچ) 1Vdc+( ج) 2Vdc+( ث) 3Vdc+)ت(  4Vdc+)پ(  5Vdc+)ب(  6Vdc+(: مسیر های مختلف ساخت سطوح ولتاژ خروجی )الف( 7شكل )

  پیشنهادی تحلیل تلفات توان در مبدل -2-6

محاسبه  پیشنهادی به صورت تئوریسطحی  13تلفات توان در مبدل 

خازنی به سه دسته -ه است. معمولا تلفات توان در مبدل های کلیدشد

طبقه بندی می شوند: تلفات کلیدزنی، تلفات هدايتی و تلفات ناشی از 

 [.26، 20ريپل ولتاژ خازن ]

 تلفات کلیدزنی -2-6-1

 دهایدر زمان روشن و خاموش شدن کل ریبه علت تاخ یدزنیتلفات کل

نوع از تلفات به  نيباشد. ا یها در تلفات توان م دغدغه نياز مهم تر

روشن  یهاد مهین دیکل یها وجود دارد. وقت یهاد مهیدر ن یصورت ذات

 رکلکتو انيجر. رسد یبه ولتاژ آستانه م تریام تیشود، ولتاژ گ یم

به  دنیتا رس نيیرو به پا ریمس کي تریو ولتاژ کلکتور ام ابدي یم شيافزا

 ستا دیکلروشن شدن  کلیس انيپا انگریکه ب دیکل یولتاژ حالت روشن

 کلیحالت در س نيکند. به طور مشابه و به صورت مخالف ا یرا دنبال م

 انيرسد. جر یبه ولتاژ اشباع م تریام تیآن ولتاژ گ انيو در پا یخاموش

شدن خاموش نديفرآ انيو در پا ابدي یم شيافزا تریکلکتور و ولتاژ ام

 (4)از روابط  دهایشدن کل[. تلفات روشن و خاموش27] رديپذ یم انيپا

که  ی)وقت Ion-stateو  Voff-state (5(و)4) در روابط .نديآ یبدست م (5) و

 دیکل انيو جر یولتاژ خاموش بیبه ترت به طور کامل روشن شد( دیکل

 دیکل یو خاموش یکه مجموع تلفات روشن یزندیهستند. تلفات کل

 .ديآ یبدست م (6ه )از رابط دهستن

(4) 
0

,
0

( )

( ). ( )

1

6

on

on

t
off stateon state

on

on off

t

s on s off state s

s

s off state on state on

VI
t t t dt

t t

P f V t i t dt

f

f V I t





 










  
  

  




 

(5) 

,
0

0

( ). ( )

( )

1

6

off

off

t

s off s off state s

t
off state on state

s off

off off

s off state on state off

P f V t i t dt

V I
f t t t dt

t t

f V I t



 

 

 


 

  
  
  



 

(6)  , ,
1

switch

sj on sj off

N

j
sP P P



  

 تلفات هدایتی -2-6-2
 :ديآ یبدست م (7ه )ها از رابطوديو دها دیکل یبرا یتيتلفات هدا

(7) 1 2

2

1 2

( . . ).

( . . ).

sw D

con L on on av L

sw D

on on rms L

P k V k V i

k R k R i

 



  


 

Vonکه 
sw  وVon

D و ولتاژ حالت  دیولتاژ حالت روشن کل بیبه ترت

RDو  هستند وديروشن د
on  وRon

sw در حالت  و کلید وديمقاومت د

در  در هر سطح ولتاژی تيپاراز عناصرمقاومت  [.25،22] روشن آن است

 انيکه مقدار موثر جر Iavgو  Irmsآورده شده است.   (2)ول جد

. نديآ یبدست م( 8)از رابطه  و ن هستندآمتوسط  انيو جر یهاد مهین

K1  وK2  ها هستند وديو د دهایتعداد کلبه ترتیب نیز.  

 مقاومت های پرارزیتی معادل برای هر سطح(: 2جدول )

 مقاومت پارازیتی معادل ولتاژ خروجی

0 6Ron
sw

+1Ron
D 

±1Vin 3Ron
sw

+3Ron
D 

±2Vin 4Ron
sw

+3Ron
D 

±3Vin 6Ron
sw

+2Ron
D 

±4Vin 5Ron
sw

+2Ron
D 

±5Vin 6Ron
sw

+2Ron
D 

±6Vin 7Ron
sw 

 

(8) 
 

 

m

2

m

2
( ) I .sin . ,

2
( ) I .sin

b

a

b

a

t

av dc
t

t

rms dc
t

i nV t dt

i nV t dt













 

بدست  9 از رابطه یسطح 13 نورتريکل ا یتيتلفات هدا در پايان

 :ديآ یم

(9) 
     

     

1 6 1

1 6 1

... ...

... ...

dc dc dc

con con con

dc dc dc

con con con

V V Vtotal
con

V V V

P P P P

P P P
  

     

   

 

 تلفات ناشی از ریپل ولتاژ خازن -2-6-3

 یمنبع ورود نیب ولتاژاختلاف سطح  ،یخازن-دیمبدل کل کيدر 

(Vin( و خازن )Vcدر فاصله زمان )یناشه تلفات بمنجرشارژ شدن  ی 

  10رابطه  ولتاژ خازن از پليشد. ر ( خواهدPRولتاژ خازن ) پلياز ر

 .[19] ديآ یبدست م
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(10) 
,

1
( )

d

c
ripple C C

t

t
V i t dt

C
   

و زمان دشارژ خازن  انيجر بی[ به ترتtc,td] یزمانو فاصله  iC(t)که 

محاسبه ( 11رابطه)ولتاژ خازن از   پلياز ر یتلفات ناش نيهستند. بنابرا

 یسطح 13 نورتريبازده ساختار امجموع تلفات و  ،نیهمچن شود. یم

توان  بیبه ترت Poutو  Pin .ديآ یبدست م( 12) هرابط از زین یشنهادیپ

 هستند. یو توان خروج یورود

(11)  2

,.
2

ref

R i ripple C

f
P C V  

(12) out out out

in out Loss out S C R

P P P

P P P P P P P
  

   
 

 یاسهیمطالعه مقا -3

منتشهر شهده    مقالهه و چند  یشنهادیساختار پ نیب یا سهيمطالعه مقا

انجهام شهده اسهت.     (3)تک منبع در جدول  یدر مورد ساختارها ریاخ

و  ودهها ي)د یههاد  مهه ین ادواتبراساس: تعداد خهازن هها،    سهيمقا نيا

تهنش ولتهاژ   و  (PIVولتاژ معکوس )، اندازراه یفعال(، مدارها یهاکلید

در خروجهی   سهطح ولتهاژ   (2n+1به ازای تولیهد )  (TSV) مجموع مدار

شود، سهاختار  یمشاهده م (3)در جدول  ههمانطور ک. انجام شده است

 یخهازن کمتهر  تعهداد  بهه  ی مشابه سطح خروج دیتول یبراپیشنهادی 

[ و 21، ][16[، ]6شده در ]یمعرف یهامداردارد.  ازیسوم( ن کي باي)تقر

در  .هسهتند  تیه و قطبولتهاژ  ح وسهط دو بخش برای تولید [ شامل 28]

. سهتند ین اسهب من بهالا  یبها ولتهاژ ورود   یکاربردهها  ی، آنها بهرا جهینت

بهدون  ولتاژ بهار را   تیتوانند قطبی[ و مدار ارائه شده م19که، ]یدرحال

 دهند.  رییتغمدار کمکی به نیاز 

 نيه ا نیدر به  نيتهر نيی[ پها 19] درو ولتهاژ معکهوس   است کهه   یهيبد

 .بردکار میرا به یهادمهیقطعات ن نيشتریکه، بیدر حال ؛ستساختارها

[ باعهث  19[ و ]16موجهود در ]  وديه نکته قابهل ذکهر اسهت کهه د     نيا

بازگشت تهوان را   تیقابل نیشود و همچن یم یورود ندر توا تيمحدود

سههاختار  یسههبن یبههه منظههور درک بهتههر برتههر .ردیههگ یاز سههاختار مهه

 به کار گرفتهه شهده،   هایهاد مهیتعداد ن یکیگراف سهي، مقا یشنهادیپ

تعداد مختلهف سهطح در شهکل     یبرا مجموع مدارخازنها و تنش ولتاژ 

 شده است. آورده( 9)

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

( سطح 2n+1(: نتایج مقایسه ساختار پیشنهادی به ازای تولید )9)شكل 

در ولتاژ خروجی برای: )الف( تعداد اداوت نیمه هادی، )ب(  تعداد خازن و 

 )پ( تنش ولتاژ مجموع مدار

 تاژ خروجیسطح ول (2n+1)سه ساختار پیشنهادی با سایر ساختارها به ازای مقای(: 3جدول )

 ساختار پیشنهادی [19] [6] [28] [16] [21] مشخصات

NCapacitors 𝑛 − 1 𝑛 − 1 𝑛 − 1 𝑛 − 1 𝑛 − 1 
𝑛

3
+ 1 

NSwitch 3𝑛 + 4 𝑛 + 5 2𝑛 + 4 3𝑛 + 1 5𝑛 − 1 
5

3
𝑛 + 5 

NDriver Circuits 3𝑛 + 4 𝑛 + 5 2𝑛 + 4 3𝑛 + 1 5𝑛 −1 
5

3
𝑛 + 4 

NDiode 0 2𝑛 − 2 2𝑛 − 2 0 0 0 
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H-bridge voltage stress(×Vin) 𝑛 𝑛 𝑛 𝑛 𝑛𝑜 𝑛𝑜 

PIV(×Vin) 𝑛 𝑛 𝑛 𝑛 1 3 

TSV(×Vin) 7𝑛 − 3 𝑛2 + 6𝑛 + 4 𝑛2 + 5𝑛 + 1 
𝑛2

2
+ 5𝑛 5𝑛 − 1 5𝑛 + 2 

 آزمایشگاهیآزمون سازی و نتایج شبیه -4

 نتایج شبیه سازی -4-1

 ،یسطح 13 نورتريا یبرا یشنهادیعملکرد مدل پ ديیدر ادامه جهت تا

، مطابق پارامترهای MATLABافزار ی در محیط نرمساز هیشب

لازم به ذکر است که به خاطر استفاده از  انجام شده است.( 4جدول)

کوچک  یها به صورت قابل توجه ابعاد خازن نيیپابا ولتاژ  یها خازن

شکل موج ب( -10الف( و )-10) متر(. شکل یسانت 5×3×2) هستند

نشان  سلفی -یو اهم یاهم یرا تحت بارها یخروج انيولتاژ و جر

القاگر،  یکیونهارم لتریف تیبا توجه قابل يیالقا ید. در بارهاندهیم

 پ(،-10) تر است. شکل تر و نرم صاف یخروج انيشکل موج جر

اعوجاج دهد.  یم شيرا نما یشکل موج ولتاژ خروج یکیهارمون یمحتوا

 درصد است.  6,42برابر  (THD) یکیکل هارمون

 
 سطحی پیشنهادی در شبیه سازی 13(: پارامترهای مبدل 4جدول )

 مقدار مشخصه

 30 v (Vinورودی ) DCمنبع 

 6 (nنرخ افزايش ولتاژ نسبت به ورودی )
 50 HZ (foفرکانس خروجی )

 , C1=C2=6800µf (Cظرفیت خازنی )

C3=2200µf 
 90Ω , 318 mH (ZLخروجی )بار 

 

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-200

-100

0

100

200
27× C urrent  (A) Volta ge (V) 

)الف(

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-200

-100

0

100

200

Time(sec)

27×Curr ent (A)Voltage (V)

 
)ب(

 
)پ(

( )ب( بار ZL=90Ω(: نتایج شبیه سازی )الف( بار اهمی)10شكل )

 ولتاژ خروجیTHD( )پ( ZL=90Ω+318mHالقایی)-اهمی

 

 یبار آن رییتحت تغ یشنهادیرفتار در حالت گذرا، مبدل پ یبررس یبرا

 رییبا تغ ريز یويمنظور سنار نيا یشده است. برا یساز هیشب زین

 شد. یساز ادهی، پ ZL2و  ZL1 نیب ینناگها

 
ZL1=90Ω+318mH  ,  ZL2=(ZL1║90Ω) 
 

بار را  یناگهان رییدر هنگام تغ یولتاژ خروج راتییتغ (الف-11) شکل

مشخص است  ، پ و ت(ب-11) دهد. همانطور که در شکل ینشان م

 نيکنند که ا یبار خازن ها ولتاژ مرجع را دنبال م یآن رییتحت تغ

 نیب C2و  C1 یها ولتاژ خازن مدار است. حیاز عملکرد صح یحاک

تا  83,5 نیب C3ولتاژ خازن  نیکنند. همچن یمنوسان  28,8تا  27,6

کند.  ینوسان م یقابل قبول فیدر ط ها کند. ولتاژ خازن یم رییتغ 85,1

 یخارج یمدار کنترل اي دهیچیپ تميبه الگور یشنهادیمبدل پ نيبنابرا

  ندارد. یازیها ن جهت بالانس ولتاژ خازن
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1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.5

0

0.5

1

1.2 A

Time (sec)

Io
u

t 
(A

) 1.2 A

1.6 A

 )الف(

0.5 1 1.5 2 2.5 3
24

26

28

30

32

Time(sec)

V
c1

 

 )ب(

0.5 1 1.5 2 2.5 3
24

26

28

30

32

Time(sec)

V
c2

 

 )پ(

0.5 1 1.5 2 2.5 3
80

82

84

86

88

90

Time(sec)

V
c3

 

 )ت(

(: نتایج شبیه سازی )الف( جریان خروجی  )ب( ولتاژ 11شكل )

تحت تغییر   C3و )ت( ولتاژ خازن  C2)پ( ولتاژ خازن  C1خازن 

 آنی بار

 آزمایشگاهی آزمون نتایج -2-4

مبدل در  نيا ،یشنهادیپ یسطح 13علمکرد ساختار  یابيارز یبرا

در  هینمونه اول یمشخصات فن، مطابق قدرت کیالکترون شگاهيآزما

 قرار گرفت. یعمل آزمونتحت  (،5)ل جدو
 مشخصه های مبدل پیشنهادی(: 5)جدول 

 مقدار مشخصه

 30 v (Vin) ورودی DCمنبع 

 50 HZ (fo) فرکانس خروجی

 , C1=C2=6800µf (C) ظرفیت خازنی

C3=2200µf 
 90Ω , 318 mH (ZL) بار خروجی

 IRFP460 هادی ماسفتکلید نیمه 

 HCPL-3120 راه انداز اپتوکوپلر

 AVR ATMEGA16A پردازنده کنترل

 AVRتوسط پردازنده  برای کلیدها آتش یساخت پالس ها فهیوظ

Atmega16 ارتوسط نرم افز یدزنیکل نديانجام شد. فرآ BASCOM 

 یبرا قتیشد. در حق یبارگزار کروکنترلریم ینوشته شد و بر رو

-12)شکل  مطابق روندیاز  دها،یتمام کل یآتش برا یها ساخت پالس

بافرها  لهیبوس کروکنترلریم یخروج یاستفاده شده است و پالسها، (الف

کننده بخش  زولهينقش ا HCPL3120شده است. اپتوکوپلر  تيتقو

از  یخروج یهار را به عهده دارد. سرانجام پالسقدرت و کنترل مدا

HCPL نمونه  شوند. یاعمال م دهایکل ریتام تیگ یهاهيبه پا

  نشان داده شده است. (ب-12)ر شکل د یشنهادیمبدل پ یشگاهيآزما

Buffer

IC 74HC04

Optocoupler

HCPL3120

Driver

0-5 v 0-5 v

0-20 v

Power 

Switches

Isolated 20(v) DC Supply

Vin Vout
ATM16

 

 )الف(

 
  )ب(

)الف(شماتیک راه اندازی ماسفت ها )ب(تجهیزات و (: 12شكل )

 نمونه مبدل پیاده سازی شده

171



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
1

 174-163صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 خازنی تک منبعه .../ رستمی و همکاران –اينورتر چند سطحی کلید 

 

Current (A)Voltage (V)

 
 )الف(

Current (A)Voltage (V)

 
 )ب(

 
 )پ(

(: شكل موج های تست آزمایشگاهی برای )الف( ولتاژ و 13شكل )

سلفی  -( )ب( ولتاژ و جریان  بار اهمیZL=90Ωجریان بار اهمی )

(ZL=90Ω+318mH)  )ولتاژ خازن های مدار)پ 

 در شکل سلفی -یو اهم یاهم یبارها تحتی خروج انيولتاژ و جر

 آورده پ(-13) در شکلنیز ها  ولتاژ خازن نشان داده شده است. (13)

در ماژول  دهایکل ولتاژ معکوس رویکه  لازم به ذکر استاند. شده

SSCM 1 برابرVdc ماژول  یو براSCM 3 برابرVdc .است 

ل کآن در ش حيکه نتا گرفتقرار  یبار آن رییتحت تغ یشنهادیمبدل پ

 یسطح 13مبدل  یشگاهيآزماآزمون  جينتا است. قابل مشاهده (14)

 طيها تحت بارها با شرا ولتاژخازن سازیمتعادل تیشده قابل یساز ادهیپ

کند.  یم ديیبار را تا یآن رییتغ نی( و همچنسلفی-ی، اهمی)اهم مختلف

مبدل  کيرا به عنوان  یشنهادیمبدل پ ،یشگاهيآزما جينتا لیتحل

 ديینو مناسب است، تا یها یانرژ نهیکارکرد در زم یکه برا یچندسطح

 ی% برا92,72محاسبه شده مدار برابر  یبازده بدين ترتیب،کند.  یم

 وات بدست آمده است.  180 یتوان خروج

Vout (V) Vc1(V)

 
 )الف(

1.4 A

3.6 A

 
 )ب(

(: نتایج آزمایشگاهی تغییر آنی بار روی: )الف( ولتاژ 14شكل )

 )ب( ولتاژ و جریان خروجی  C1خازن 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -5

 یکاربردها یبرا یدخازنیکل یسطح 13 نورتريا کي مقاله نيدر ا

چندبرابر  تیارائه شده است. قابل داريو پا ريدپذيتجد یها یانرژ

 ازیعدم ن نیو همچن یالقاگر و ترانس چیبه ه ازیولتاژ بدون ن یکنندگ

ساختار  یها تيمز نياز مهمتر یساخت سطوح منف یبرا Hبه پل 

 یکنترل یها روش اي یمدار خارج چیساختار به ه نياست. ا یشنهادیپ

با  یا سهيندارد. مطالعه مقا ازیها ن بالانس ولتاژ خازن یبرا دهیچیپ

مجموع تنش ولتاژ ی از کمتر مقدار نشان دهنده ساختارها ريسا

ها است.  ساختار ريسا با سهيدر مقا دیبه تعداد کل نسبت  ارساخت

محاسبات  نیو همچن یخازن تیمحاسبه ظرف ون،یمدولاس یاستراتژ

ولتاژ  محتوای هارمونیکی کلمورد مطالعه قرار گرفته است.  زیتلفات ن

 انيپا. در ست% بدست آمده ا6,42 یشنهادیساختار پ یبرای خروج

مختلف و  یتحت بارها یشنهادیپ یسطح 13عملکرد ساختار 
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مبدل را  حیعملکرد صح جيشد. نتا یبررس زیگذرا ن طيشرا نیهمچن

 کنند. یم ديیتا

 مراجع

مبددل چندد    .دیسهع  یدآبادیسهع  ن،یام یگندم مهران، اشرف یصباح  [1]

تدوان   نهیشیاخذ ب تیبالا با قابل یمنیمتصل به شبكه با ا یسطح

 ;1395. رانيه ا کیه برق و الکترون ی. مجله مهندسیدیاز سلول خورش

13 (3: )95-104 

  پالسه AC-DC24  مبدل. رضایعل انیلیروح اله، جل یعبدالله [2]

 یها به منظور بهبود شاخص یبر اتوترانسفورماتورچنگال یمبتن

( 1) 11 ;1393. رانيا کیبرق و الکترون ی. مجله مهندستوان تیفیک

:29-36 

کننده  استفاده از اینورتر چندسطحی با کنترلتودجی حمیدرضا.  [3]

. مجله غیرخطی مستقیم برای اتصال مزرعه خورشیدی به شبكه

 74-65( :1) 15 ;1397مهندسی برق و الکترونیک ايران. 

 دیساختار جد کیارائه . میابراه یمحسن، بابائ انينوزاد یبابا حسن  [4]

 ی. مجله مهندسیمنبع امپدانس ینورترهایا یبرا یا چند طبقه

 87-75( :1) 15 ;1397. رانيا کیبرق و الکترون

[5] C. Chakraborty, H. H.-C. Iu, and D. D.-C. Lu, "Power 

converters, control, and energy management for 
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4 Switched source-capacitor module 
5
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