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 ني. در اباشند يدر سطح ولتاژ و توان متوسط و بالا م DC-AC ليتبد يها برا از مبدل يدينسل جد يچندسطح يها مبدل :چكيده

شده و سپس با اتصال  هيارا هيسلول پا کيمنظور ابتدا  نيا يشده است. برا هيارا ديفاز جد تک يآبشار يمبدل چندسطح کيمقاله 

 هيارا ديشده است. سلول جد هيارا يچندسطح نورتريا ديمنابع نامتقارن ساختار جد زيها در حالت منابع متقارن و ن سلول نيا يسر

 يشنهاديساختار پ ،يسطوح ولتاژ صفر و منف ديتول يرو برا نيو از ا باشد يسطوح ولتاژ مثبت را دارا م ديتول ييشده صرفا توانا

شده  هيارا يو ساختارها کيکلاس يبا ساختارها يشنهاديپ يمبدل چندسطح نيب يجامع سهي. مقاباشد يم Hبر مبدل پل  يمبتن

تلفات و راندمان انجام شده  زانيم زيو ن ها چييکل سو يمقدار ولتاژ مسدودکنندگ ور،يتعداد درا ،يدزنياز نظر تعداد ادوات کل رياخ

ولتاژ  يو در حالت منابع نامتقارن برا يسطح21 يولتاژ خروج يدر حالت منابع متقارن برا يشنهاديپ نورترياست. صحت عملكرد ا
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 188-175صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 مقدمه -1

روزافددنون ادواب  شددرف يقدددرب بدده پلدد  پ کيددالکترون هددای‌مبددد 

مناسد  و حجدک کدک روز بده روز در حدا        مد  يقددرب  ق  هادی مهين

  يقدرب کنتر  شونده با گ کي. ظهور ادواب الکترونباشند یم شرف يپ

قدرب در  های قدرب و مبد  کيباپث شده اس  که استفاده از الکترون

 هدای ‌تجارب  ارتباطاب و شبکه هوافضا همچون صنع    یموارد متفاوت

 انيد را بده جر  کيمستق انيکه جر هايی‌مبد به  [.1شود] ريقدرب فراگ

اطدق    ندورتر ياکنندد    یمد  ليمتناوب با دامنه و فرکانس دلخدواه تبدد  

 یصدنعت  یبه کاربردهدا  توان‌‌یم نورترهايمتنوع ا یاز کاربردها .شود می

تدوان   یسدازها ‌‌جبدران  ع يتوز یها‌‌ستکيمتصل به شبکه به خصوص س

 ريدپد  يتجد یاندر   یهدا ‌‌سدتک يس و يد اکت یلترهدا يها  فDVR و يراکت

 یموتورهدا  یورهدا يبددون وقفده  درا   هيد منابع تغ   یو باد کيفتوولتائ

  یکدد يالکتر ی  خودروهدداFACTادواب  ر يدد آسددنکرون بددا دور متغ 

 [.2اشاره کرد ]  رهيو غ یکيالکتر یخودروها عيسر یشار رها

ولتدا    کيد قدرب اس  که  کيالکترون ستکيس کي یمبد  چندسطح 

 یبده پندوان ورود   DCولتا   نيمطلوب را از چند یچندسطح یخروج

  یدو سدطح  یهدا  بدا مبدد    سده ي[. در مقا3] کندد  مدی  ديو تول  يترک

 یخروج انياز جمله ولتا  و جر يیايمنا یدارا یچندسطح های¬مبد 

 یدامنه بالا تر  نييپا THD  یخروج انبالاتر تو  يفيبهتر  ک  يفيبا ک

 تدر  نييپا dv/dt نگ يچيراندمان بالاتر  کاهش تلفاب سوئ  یمولفه اصل

 یسد يقدرب و کاهش تداخل الکترومغناط های‌چيدر سوئ نيياسترس پا

قادر به کار در سدطو    یچندسطح ینورترهاي[. در ضمن ا4]باشند یم

 [.5-7ولتا  و توان بالاتر هستند ]

 ودي( د1: شوند می کيمتدوا  به سه دسته تقس یچندسطح ینورترهايا

( 3 ( وFC) (خددازن شددناور2 ( NPC) مهددار شددده یبددا نقطدده خن دد 

ساختارها در کنار  ن(. ايCHB) H پل یآبشار یچندسطح ینورترهايا

 ادزيد  تعدداد  هدا   تعاد  ولتا  خازن رينظ یبمعاي و ها خود چالش یايمنا

هدا و   آن دهيچيو کنتر  پ اديز یاز سنسورها ادهشناور  استف های‌خازن

  يد . پباشدند  یمد  رهيد و غ DC ندک يل یها تعاد  ولتا  خازن نيهمچن

به خصدوص در   اديقدرب ز کيساختارها تعداد ادواب الکترون نيا یاصل

  يمعا نيبه وضو  حس نمود. ا توان اس  که می یخروج یسطو  بالا

 .شود می نهيحجک و هن  یدزنيتلفاب کل شيباپث افنا

 شيبدا افدنا   یچندسدطح  یهدا ‌‌مبدد   یشکل موج ولتا  خروج  يفيک

را حد     یخروجد  یلترهدا يف تدوان ‌‌یو م ابدي یم شيتعداد سطو  افنا

تعدداد    یتعداد سطو  خروجد  شيبا افنا کيکقس ینورترهايکرد. در ا

 یدگيد چيامدر پ  نيد کده ا  ابدد ي یم شيآنها به شدب افنا یدزنيادواب کل

  يد قابل یتدا حددود   تواندد ‌‌یو مد  دهدد  یمد  شيرا افنا نهيو هن ستکيس

 نييرا کاهش دهدد و بدازده را بده شددب پدا      ستکيس يیو کارا نانياطم

 شدود  یم یبهتر سع  يفيبا ک یشکل موج ديتول یبرا ني. بنابراآورد‌‌یم

 ليرا تشدک  نده يکده پمدده هن    يد گ اندداز ‌‌راه یو مددارها  هدا  چييتا سو

 ها چييتعداد سو اهش[. ک8-10به حداقل تعداد ممکن برسد] دهند ‌‌یم

در  یشود کده پدارامتر مهمد    ستکيراندمان س شيمنجر به افنا تواند یم

 .باشد یم یصنعت یانتخاب مبد  در کاربردها

 کيبه سه دسته تقسد  توان‌‌یرا م ديجد یساختارها یطراح یکردهايرو

-13[  استفاده از مندابع نامتقدارن ]  12-11] کيتوپولو  رابييکرد: تغ

 ینامتقارن مندابع ورود  مابيو تنظ یکيتوپولو  رابييتغ  ي[ و ترک14

بدا دسدته او  تعدداد سدطو       سده ي[. دسته دوم و سوم در مقا16-15]

 دهايد هدا اسدترس ولتدا  کل    در آن یول نندک‌‌یم ديتول یشتريب یخروج

 ندارند. یتوان برابر عيبرابر نبوده و توز دهايبوده و تلفاب کل شتريب

منبدع   یچندسطح ینورترهاياز ا افتهيساختار بهبود  کيمقاله  نيا در

قددرب ارائده    کيد با هدد  کداهش ادواب الکترون   Hبر پل  یولتا  مبتن

تعدداد   رياخ قابيو تحق کيکقس یبا ساختارها سهيکه در مقا شود‌‌یم

در سدطو    ديد اختق  کل ني. اباشد یرا دارا م یقدرب کمتر یدهايکل

 یشدنهاد يسداختار پ  یمشداهده شدده و برتدر    یشدتر يبالاتر با وضو  ب

 افتده يبهبدود   ‌‌هيد سدلو  پا  کيد سداختار از   نيد . در اشود یتر م ملموس

موجود قادر اس  دو سطح  هيبا سلو  پا سهيکه در مقا شود‌‌یاستفاده م

در تعداد  کرديرو نيکند. ا ديکمتر نسب  به آن تول ديکل کيولتا  را با 

و  کيکقسد  یهدا  یبدا توپولدو    سده يمقا در ازيقدرب مورد ن یدهايکل

قدرب آشکار  یدهايرا در تعداد کل یمشابه کاهش قابل توجه قابيتحق

منابع متقارن دو شباه  بدا سداختار    یبرا یشنهادي. ساختار پسازد‌‌یم

CHB  :ی( بده ولتدا  ورود  1متقارن دارد DC  2دارد و  ازيد جداگانده ن )

 .شدوند ‌‌یسداخته مد   یودور DCمندابع    يولتا  با ترک یسطو  خروج

 ويدرا یها ستکيس یمبد  برا کيبه پنوان  تواند یم یشنهاديساختار پ

محسوب شود که در  کيفتوولتائ یها ستکيس نيولتا  و توان متوسط و ن

چدالش   جداگانده در دسدترس هسدتند.    DCاز مندابع   یاديآن تعداد ز

متعددد   یمجدنا  DCمندابع   ديد نحدوه تول  یشنهاديدر ساختار پ یاصل

متعددد   DCمندابع   نيا کييفتوولتا یها ستکيکه در کاربرد س باشد یم

 .باشند یدر دسترس م

 یاس : در بخش دوم ساختار کل ريمقاله در ادامه به شر  ز نيا ساختار

. محاسباب مربوط به تلفاب و مقايسه شود‌‌یارائه م یشنهاديپ یتوپولو 

مشابه در بخش سوم ارائده   قابيتحق یتلفاب ساختار پيشنهادی با برخ

 قداب يشده اس . در بخش چهارم مقايسه سداختار پيشدنهادی بدا تحق   

 یشدگاه يآزما یساز ادهيو پ ها‌‌یساز هيشب جينتا و اس ‌‌مشابه ارائه شده 

مقالده   یبندد  و جمع یريگ نتيجه تايدر بخش پنجک ارائه شده اس . نها

 .اس  ‌‌در بخش ششک به صورب مختصر آورده شده

 يشنهاديپ يچندسطحنورتر يا يتوپولوژ -2

 یمعرف یشنهاديپه يپا ه موجود و سلو يسلو  پابخش  نيدر ا

 یبرا یشنهاديافته پيک يساختار تعمشده اس  و اصو  پملکرد 

داده  حيتوض یاتياضيدو حال  متقارن و نامتقارن همراه با روابط ر

 اس . شده
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 يشنهاديسلول پ -2-1

 کياز گسترش  یشنهاديپ یمبد  چندسطحن مقاله  يدر ا

ولتا  منبع  چهارسلو  شامل  نيا .کندیاستفاده م هيپاسلو  

DCک قدرب اس  که قادر اس  سه سطح يد الکتروني  چهار کل

 یدهاي. کلد کنديرا تول 4VDC+و  2VDC+صفر   یعنيولتا  

)مانند  ستوريبا استفاده از ترانن توانیقدرب را م کيالکترون

MOSFET اي IGBT)  یساز ادهيمخالف پ یمواز وديد کيبا 

 دهد.یرا نشان م یشنهاديسلو  پ 1شکل  نمود.

ov

3V

2V

1V

1S

2S 3S 4S

4V

 
 يشنهاديه پيسلول پا (:1)شكل 

 یهدا حالد  در  یشدنهاد يپ سلو  ینشان دهنده ولتا  خروج 1جدو  

بدرای مندابع    ن سدلو  آن اسد  کده   يد نکته مهک دربداره ا اس .  ممکن

د يد را تول 4VDC+و  2VDC+ شدامل فقط سطو  ولتدا  م بد    متقارن 

 کند.یم
 يشنهاديه پيد ولتاژ سلول پايمختلف تول يهاحالت (:1)جدول 

 حال  S4 S3 S2 S1 (vo) ولتا  خروجی

0 1 0 0 0 1 

2VDC 0 1 0 1 2 

4VDC 0 0 1 1 3 

 

. سلو  شود یم ليتشک Hپل  کيو  هيارائه شده از سلو  پا هيساختار پا

 تده يپقر رييد تغ Hپدل   فهي. وظکند یم ديسطو  ولتا  م ب  را تول هيپا

سداختار   الف-2. شکل باشد یسطح ولتا  صفر م ديتول نيولتا  و همچن

 ندورتر يا کيد  یسداختار بدرا   نيد . ادهد ی[ را نشان م17ارائه شده در ]

را نشددان  یشدنهاد يسداختار پ  ب-2دارد. شددکل  ديد کل 11 سدطحی  نده 

منبدع   يدک [ با افدنودن  17که نسب  به ساختار ارائه شده در ] دهد یم

DC اضدافه   یسطح به سطو  ولتا  خروج دو  و نين کاهش يک سوييچ

 .کند یم

مسدير  سطو  ولتا  م ب  و همچين  نين ولتا  صفر و حنحوه توليد سط 

 3برای سداختار پيشدنهادی در شدکل      ا  ولتواين سطور جريان در بپ

ايش داده شده اس . شايان ذکر اس  برای توليد سطو  ولتا  منفی  نم

 3  کندد. مطدابق شدکل    کفايد  مدی   Hهای پدل   تغيير کليدزنی سوييچ

ولتدا  را    ص اس  که ساختار پيشنهادی به درستی تمامی سطومشخ

باشد که اين امر به مفهدوم   دارا میبا قابلي  پبور جريان م ب  و منفی 

 باشد. قابلي  انتقا  دوطرفه توان می

R L

1V

1S

2S

3S

4S 5S

1S 

2S 

2V

3V

1V

4T

1T

2T

3T

 
 )الف(

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

 
 )ب(

ساختار پايه  -و ب [17]ساختار پايه ارائه شده در  -الف (:2)شكل 

 پيشنهادي

 ساختار تعميم يافته -2-2

نشان  4ساختار تعميک يافته اينورتر چندسطحی پيشنهادی در شکل 

های پيشنهادی صرفا داده شده اس . از آنجا که ولتا  توليدی سلو 

اس   Hباشد  ساختار پيشنهادی مبتنی بر پل  شامل مقادير م ب  می

که وظيفه آن تغيير پقريته ولتا  خروجی و نين توليد سطح ولتا  صفر 

 باشد.  می

نمايش  vo,dcکه با  H  ولتا  اپمالی به دو سر پل 4با توجه به شکل 

 و ov(  ولتا  vo,nهای پايه ) سلو داده شده از مجموع ولتا  تک تک 
V6 ( حاصل می1مطابق رابطه ).شود 
(1) 

,1 ,2 , 6... 1o o o o n ov v v v v V n        

های پايه استفاده شده در ساختار  بيانگر تعداد سلو  nفو  در رابطه 

 DCبيانگر يک مقدار  vo,dcباشد.  اينورتر چندسطحی پيشنهادی می

توان اين ولتا  يا معکوس آن را به  می Hباشد که توسط پل  م ب  می

های  بار اپما  نمود. شايان ذکر اس  سطح ولتا  صفر نين توسط سوييچ

تواند برای منابع متقارن قابل توليد اس . ساختار پيشنهادی می Hپل 

سازی شود که در ادامه برای هر کدام از  و يا منابع متقارن پياده

 اس .ها توضيحاب لازم ارايه شده  حال 
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

0 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

0 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

+2 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

+1 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

+4 

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

+3  

R L
1S

7S
6S

7S
6S

5S

5S

4S3S2S

1V

2V

3V

4V

6V

5V

+6 
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6S
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5S
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 مثبت در ساختار پايه پيشنهاديصفر و نحوه توليد سطحوح ولتاژ  (:3)شكل 

,o DCv
R L

6S 7S

7S
6S

1,1S

2,1S 3,1S 4,1S

3,2V

2,2V

1,2V

1,2S

2,2S 3,2S 4,2S

3,nV

2,nV

1,nV

1,nS

2,nS 3,nS 4,nS

,1ov

,2ov

,o nv

6V
5V

5S

5S

4,1V

4,2V

4,nV

1,1V

2,1V

3,1V

+- ov 

 
 يشنهاديافته پيم يساختار تعم (:4)شكل 

 متقارن منابع -2-2-1

مطابق   DCر منابع ولتا  يمقاد حال  متقارن یبرا

1, 2, 3, 4, 5 6 1n n n n DCV V V V V V V n       ن ياس . در ا

د ي( و تعداد سطو  قابل تول2توسط رابطه ) یک ولتا  خروجيحال  پ

( 3با منابع ولتا  متقارن توسط رابطه ) یشنهاديساختار پ ی)سنتن( برا

ه يپا یها سلو انگر تعداد يب nن روابط يان اس  که در ايقابل ب

  باشد. یم یشنهاديپ

(2) 
, (3 2).Sym

DCO MaxV n V  

(3) 6 5Sym
levelN n  

( و ولتا  NDriver(  تعداد درايورها )NSwitchهای مورد نياز ) تعداد سوييچ

( برای ساختار پيشنهادی در حال  متقارن TBVمسدودکنندگی کل )

 (  قابل بيان اس .6( و )5(  )4بر اساس )

(4) 4 6
Sym
switchN n  

(5) 4 6
Sym
DriverN n  

(6) (26 10)
Sym

DCTBV n V  

ن ين اس  و هرچه اييک مبد  توسط سه پارامتر فو  قابل تعينه يهن

مبد   ینه کليداشته باشند  هن یر کمتريک مبد  مقاديپارامترها در 

 یان ناميولتا  مسدود شده در کنار جر  تر خواهد بود. در ضمن نييپا

در انتخاب  یاصل یآن پارامترها یدزنيچ و فرکانس کليياز سو یپبور

 یولتا  مسدودکنندگ خصشامحاسبه  یبرا نيبنابراباشند.  یدها ميکل

 هاديکلاز  کيمقدار ولتا  مسدود شده توسط هر  یستي  باها چييسو

(MBV)  ولتا   ريمقاد 4. با توجه به شکل رنديگمورد توجه قرار

 :ر اس ي  زيدها به ترتيهر کدام از کلمسدود شده توسط 

(7) 
5 5

5S S
V V V   

(8) 
2, 3, 2, 3, , 1

n nS S n nV V V V n     

(9) 
1, 1, 4, , 1

nS n nV V V n    

(10) 
4, 1, 2, 3, 4, , 1

nS n n n nV V V V V n      

(11) 6 76 7

,1 ,2 , 5 6...

S SS S

o o o n

V V V V

V V V V V

   

     
 

 نامتقارن منابع -2-2-2

ف ينامتقارن قابل تعر DCحال  منابع  یبرا یمتنوپ یها یاستراتژ

ر يانتخاب مقاد یاستراتژ حال  نامتقارن یبران مقاله يباشد. در ا یم

1,1به صورب  DCمنابع  2,1 3,1 4,1 5 6 DCV V V V V V V       و

1, 2, 3, 3 , 2n n n DCV V V V n    ن يدر نظر گرفته اس . در ا

د ي( و تعداد سطو  قابل تول12توسط رابطه ) یک ولتا  خروجيحال  پ

 ان اس :ي( قابل ب13توسط رابطه ) یشنهاديساختار پ یبرا

(12) 
, (12 6). , 1Asym

DCO MaxV N V N   

(13) 24 13 , 1
Asym
levelN N N   

 DCاس  که ولتا  منابع  یا هيپا یهاتعداد سلو  Nکه در روابط فو  

(  تعداد NSwitchاز )يموردن یها چييباشد. تعداد سو یم 3VDCآنها برابر 

ساختار  ی( براTBVکل ) ی( و ولتا  مسدودکنندگNDriverورها )يدرا

( 16( و )15(  )14در حال  منابع ولتا  نامتقارن بر اساس ) یشنهاديپ

 ان اس :  يقابل ب

(14) 4 10
Asym
switchN N  

(15) 4 10
Asym
DriverN N  

(16) (78 36).
ASym

DCTBV N V  

اسد  کده انددازه     یا هيد پا یهدا سلو انگر تعداد يب Nکه در روابط فو  

اس . در حال  منابع ولتا  نامتقارن بدا   3VDCآن برابر  DCمنابع ولتا  

د يد نسدب  بده حالد  متقدارن تول     یشدتر ين که سطو  ولتا  بيوجود ا

ار يدها بسد يد در مقابل تنش )اسدترس( ولتدا  و تلفداب کل    یشود ول یم

ن يد ر متفداوب ن يبدا مقداد   DC ید ولتا هدا يد شتر بوده و در ضمن توليب

 باشد. یتر م دهيچيپ

 تلفات به مربوط محاسبات -3

 یتمام یتوان تلفات با مجموع قدرب معاد  کيالکترون مبد  کي تلفاب

 یهادمهين نيتجه کي از یناش قدرب اس . تلفاب یهادمهيادواب ن

ان را ين جريتجه که یهنگام( 1: شود کيتقس دسته سه به تواند یم

 انيجر کهييآنجا ط ازين شراي( که در اOFF حال ) کندیمسدود م
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

بوده  نيناچ تلفاب  [18] اس  نيناچ پمق بودن خاموش حال  در ینشت

کند ی  ميهدا نيتجه که یهنگام( 2 نظر کرد؛ صر توان از آن یو م

 باشد یم یدزنيدر حال  کل نيتجه که یهنگام( 3 و (؛ON حال )

 ن تلفابيبنابرا(. کند یم رييتغ برپکس اي OFF به ON از حال )

 نظر در نگيچييسو و  يهدا تلفاب تنها یشنهاديپ نورتريا به مربوط

 ادامه بحث شده اس .شود که درباره هرکدام در  یم گرفته

 يتيالف( تلفات هدا-3

 يیتوانا یشنهاديپ یتوپولو  در استفاده مورد قدرب یستورهايترانن

 یتيهدا تلفاب طرفه دارند. کي کردن مسدود و دوطرفه  يهدا

 :[19]پبارتند از  یمعمول وديد و ستوريترانن

(17)       ,   c Transistor T Tt V R i t i t   

(18)       ,   c Diode D Dt V R i t i t   

 که ,c T tو ,c D t یتيهدا تلفاب به مربوط  يترت به 

ستور و يترانن یرو ولتا  اف  DVوTV .باشند یم وديد و ستوريترانن

 مقاوم   RD و  RT که یحال در ود در حال  روشن هستند يد

اس  که تابع  یثابت  و در حال  روشن هستند وديد و ستوريترانن

 .اس  ستوريترانن یهایژگيو

 یاان لحظهيدها تابع جري  کلياشاره شد  هدا 2 بخش در که همانطور

)بار )Li t  تهيپقر و یخروج ولتا  سطح به بسته نيا بر پقوه. اس 

 هر در.   کنديهدا تواندیم ديکل یمواز وديد اي ستوريترانن بار  انيجر

  يترت به   کنندهيهدا یستورهايترانن ودها ويد زمان تعداد از لحظه

)برابر با )DN t و ( )TN t یتيهدا تلفاب نيانگيم نيبنابرا. باشند یم 

 ان اس :ي( قابل ب19توسط )( 18) و( 17) از استفاده تواند با یم

(19) 

 

   

,

0

1 2

1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c avg T T D D L

T T D LL

N t V N t V i t

N t R i t N t i t d t














 






 

 نگ(يچيي)سو يدزنيتلفات کل ب(

 و گرفته نظر را در قدرب ديکل کي  یدزنيکل کل تلفاب محاسبه یبرا

 محاسبه تلفاب یشود. سپس برا یآن محاسبه م یدزنيکل تلفاب

. خواهد شد جمع دها با هکيتلفاب تک تک کل نورتر يا کل یدزنيکل

 و ولتا  یخط  يتقر کي د يکل کي یدزنيکل تلفاب محاسبه یبرا

حال   به حال  روشن از انتقا ) نگيچيسوئ دوره طو  در انيجر

 در یانر  تلفاب[. 20]رديگ یم قرار استفاده مورد( بالعکس و خاموش

 شود. ( محاسبه20با ) تواند یم شدن روشن هنگام

(20)  

,

0

,

0

,

( ) ( )

1
. .

6

on

on

t

on j

t

o j on
on on

o j on

E v t i t dt

t I
V t t dt

t t

V I t



   
     

    





 

on,که jE  روشن شدن و   ینشان دهنده تلفاب انرont  زمان لازم

 Iد بعد از روشن شدن با  يان کليام اس . جرjد يروشن شدن کل یبرا

o,مشخص شده و jV د ياس  که کل یدهنده ولتا  نشانj ام به هنگام

 مسدود کند. یستيخاموش بودن با

 توان یرا م شدن خاموش هنگام در امj ديکل یانر  مشابه تلفاب طور به

 کرد. ( محاسبه21با )

(21)  

,

0

,

0

,

( ) ( )

1

6

off

off

t

off j

t

o j on
off off

o j off

E v t i t dt

t I
V t t dt

t t

V It

 

   
     

      





 

Iو بوده امj ديکل خاموش شدن یلازم برا زمان offtکه 
 قبل انيجر  

 .باشد ید ميشدن کل خاموش از

 نيهمچن ودها يکل یها  ير وضعييتغ تعدادتابع  یدزنيکل تلفاب

   fj ام تعدادjچ يسوئ ه يثان 1 یدر بازه زمان .باشد یم یدزنيک کليتکن

 رو  نيا از. اس  نگيچيسوئ فرکانس   fj که دهد ی  مير وضعييبار تغ

 به توان یم را قدرب نگيچيسوئ تلفاب مجموع ن اس  کهيا بر فرض

 کرد. محاسبه ريز صورب

(22) ,

1

1
( )

6

M

s o j on off j

j

V I t t f


 
  

 
 

 محاسبه کرد.( 22) و( 19) از استفاده با توانینورتر را ميا کل تلفاب

(23) ,losses c avg s    

 ( محاسبه کرد.25(  و )24توان با استفاده از )یبازده مبد  را م

(24) cosoutP V I    

(25) out out

in out losses

P P

P P



 


 

 یشود. برایسازنده انجام م یهاتلفاب بر اساس داده یساز هيشب

 IGBT IKFW60N60DH3E (600V 50A) دياز کل یساز مد 

هر  یدها و ولتا  مسدودکنندگياز کل یان پبورياستفاده شده اس . جر

مربوط  یسازهيشوند. شبیتلفاب در نظر گرفته م یساز هيد در شبيکل

ج مربوط به تلفاب يانجام شده اس  و نتا یشنهاديبه تلفاب ساختار پ

 ه شده اس .يارا 5ها به صورب مجنا در شکل  چييک از سويتوان هر 
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

دهنده مقادير بازده برای ساختار پيشنهادی و ساختارهای  نشان 5شکل 

ها برای اينورتر سازی باشد. اين شبيه میمقايسه شده در شرايط يکسان 

سطحی  13پيشنهادی و ساختارهای مقايسه شونده برای اينورتر 

شيف فاز  SPWM)ساختار پايه( با منابع متقارن با تکنيک مدولاسيون 

% مقدار نامی کليد )يعنی در ولتا  80در  Hz450با فرکانس کليدزنی 

واب برای بار  8661آمپر( در توان خروجی  40ول  و جريان  480

شود مقدار ديده می 5مقاومتی انجام شده اس . همانطور که در شکل 

 بازده ساختار پيشنهادی بيشتر از ساختارهای ارائه شده اس .

Loss(W)20

37

21

18.5

20.5

20.5

20.5

20.5

E
ff

ic
ie

n
cy

‌‌
‌)
%
(

100
497.797.22 96.39 96.87

[21]

2014
Proposed[17]

2015

[23]

2017

28

10

2.8

[22]

2016

97.24 96.84

[24]

2018

Symmetric 

CHB

96.64

1S

2S

3S

4S

5S

5S

6S
6S

7S

7S

 ها سه آنيتلفات و مقا يساز هيج شبيانت (:5)شكل 

 ر ساختارهايسه با سايمقا -4

ر در يه شده اخيقاب مشابه ارايبا تحق یشنهادين بخش ساختار پيدر ا

 یديسطو  ولتا  تول یحال  منابع ولتا  متقارن و نامتقارن به ازا

که در حال  منابع ولتا   نيشود. با توجه به ایسه ميکسان مقاي

حال   یها برا سهيوجود دارد مقا یمتعدد یها یاستراتژنامتقارن 

ن يتر ها انجام شده اس . مهک یاز استراتژ یکي ینامتقارن به ازا

مورد بحث قرار  یچندسطح ینورترهايکه در ا یاسهيمقا یپارامترها

ور و ولتا  مسدود يچ  تعداد دراييرد پبارب اس  از: تعداد سويگیم

کل  ینحوه محاسبه ولتا  مسدودکنندگ (26در ). (TBV)کل  یکنندگ

ها  چيي( تک تک سوMBVمک )يماکن یبر حس  ولتا  مسدود کنندگ

 ه شده اس .يارا

(26) 
1

M

Switch

Switch

TBV MBV


  

 یاسهيمقا یک با پارامترهايبه طور مستق یچندسطح ینورترهاينه ايهن

-راه یورهايها  دراچييگر هر چه تعداد سويدر ارتباط اس . به پبارب د

شود. یاد مينورتر زينه تمام شده ايشتر باشد هنيب TBVانداز و مقدار 

نه تمام يارائه بدهند که هن یاند تا ساختارن همواره در تقشيمحقق

نورتر يباشد. حجک ا یساز ادهيتر باشد تا در صنع  قابل پ شده آن کک

اشد  حجک ن با تعداد ادواب در ارتباط اس  هر چه تعداد ادواب کک بين

 ابد.يش يآن افنا يیشود تا کاراینورتر کک ميا

تعداد  یدارا  ريشده اخارائه ساختاربا  سهيدر مقا یشنهاديساختار پ

تعداد  سهي. مقاباشد یم کساني یخروجسطو  ولتا   یکمتر برا چيسوئ

به  یسطحمتقارن چند یها مبد  گريو د یشنهاديپ ساختار یدهايکل

  يهر چه ش .شده اس ارائه  6سطو  ولتا  مختلف در شکل  یازا

ش تعداد ين امر اس  که با افنايانگر ايکمتر باشد  ب 6در شکل  یمنحن

ساختار م کور  یچ کمتر و حجک کمتر برايي  سویسطو  ولتا  خروج

 H-bridgeک يش يافنا یبه ازا CHBاز اس . در ساختار يمورد ن

چ به ساختار اضافه يي( چهار سویخروجش دو سطح به سطو  ي)افنا

چ نسب  به سطح در ساختار يي  نمودار سويگر شيشود. به پبارب دیم

CHB  ه شده يارا یبا در تمام ساختارهايباشد. تقر یم 2متقارن برابر

ش دو يافنا یگر به ازايان ديباشد. به ب یک مين نمودار برابر با ي  ايش

ساختار  ین نمودار براي  ايشود. شید به ساختار اضافه ميسطح  دو کل

سطح در ولتا   8ش يافنا یباشد و به ازا یم 5/0برابر با  یشنهاديپ

 یشنهاديچ در ساختار پييش چهار سوياز به افنايصرفا ن یخروج

در  یبهبود قابل توجه یشنهاديواضح اس  که ساختار پباشد.  یم

 دهد. یم نشانبه خصوص در سطو  بالا را ها  چيکاهش تعداد سوئ

به طور  بانيپشت یاجنا ريو سا اندازراه ورياس  که تعداد درا یهيبد

ن ادواب ين نسب  ايباشند و به هم یچ متناس  مييبا تعداد سو یبيتقر

 اف .يکاهش خواهند  یشنهادين در ساختار پين

0

10

20

30

40

50

3 8 13 18 23 28 33 38

sw
itc

h
N

levelN

Symmetric 

CHB
[23]

Proposed

[17]

[21,22,25-31]

[24]

[22,32,33]

 يمختلف به ازا يساختارها يها چييسه تعداد سويمقا (:6)شكل 

 يش سطح ولتاژ خروجيافزا

مقايسه تعداد درايور مورد نياز در ساختار پيشنهادی و  7شکل 

دهد. مطابق اين شکل  ساختار ساختارهای ارايه شده اخير را نشان می

[ به ازای سطو  ولتا  33[و]27پيشنهادی به همراه ساختارهای ]

 يکسان به کمترين تعداد درايور نياز دارند.

0

10

20

30

40

50

3 8 13 18 23 28 33 38

levelN

[22,23,31]

Symmetric 

CHB

[21,25,26,28-30]

[24]

[32]

Dr
ive

r
N

[17]

Proposed & [27,33]

‌

 يمختلف به ازا يانداز ساختارها ور راهيسه تعداد داريمقا (:7)شكل 

 يش سطح ولتاژ خروجيافزا
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 188-175صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

تر ساختار پيشنهادی و ساختارهای ارائه  برای بررسی دقيق 2جدو  

سطحی 37سطحی متقارن و 21شده مشابه برای خروجی ولتا  

پقوه بر تعداد سوييچ و تعداد  2نامتقارن ارايه شده اس . در جدو  

درايور  ولتا  مسدودکنددگی کل نين مورد مقايسه قرار گرفته اس . 

ساختار پيشنهادی از لحاظ ولتا  مسدودکنندگی کل صرفا نسب  به 

داد باشد. شايان ذکر اس  تع بيشتری می TBVدارای  CHBساختار 

بسيار زياد بوده و قابل مقايسه با  CHBها و درايورهای ساختار  سوييچ

متقدارن و  CHBباشد. از اين رو به غير از ساختدار  ساير ساختارها نمی

نامتقارن  ساختار پيشنهادی نسب  به ساير ساختارهای ارايه شده اخير 

زای به ا 7و  6های  کمتر و يا برابر بوده و مطابق شکل TBVدارای 

 باشد. تعداد سطو  ولتا  برابر  کمترين تعداد سوييچ و درايور را دارا می

توان درياف  که تعداد پارامترهای ساختار پيشنهادی می 2از جدو   

تر از  سطحی نامتقارن کوچک37سطحی متقارن و 21برای خروجی 

بايستی اضافه نمود که تعداد کليد و ساختارهای تحقيقاب مشابه اس . 

ور و تعداد سطو  ماهي  گسسته دارند و رسک اين نمودارها به دراي

های  صورب پيوسته  صرفا به منظور سهول  مقايسه بين منحنی

 باشد. ها می مختلف ساختارهای مورد مقايسه در اين شکل

 سازي سازي و پيادهنتايج شبيه -5

سازی اينورتر چندسطحی  سازی و پياده در اين بخش نتايج شبيه

های مختلفی برای کليدزنی  ی ارايه شده اس . روشپيشنهاد

های  اينورترهای چندسطحی وجود دارد که به دو دسته کلی روش

کليدزنی فرکانس پايين مانند روش پلکانی و فرکانس بالا مانند روش 

PWM  وSVM تواند  شوند. توپولو ی پيشنهادی می و غيره تقسيک می

مناس  داشته باشد. برای بررسی ها سازگاری  با هر يک از اين روش

برای آن در  8پملکرد ساختار پيشنهادی  دو سلو  پايه مطابق شکل 

نظر گرفته شده اس . ساختار پيشنهادی برای ولتا  خروجی 

سطحی نامتقارن با روش کليدزنی فرکانس 37سطحی متقارن و 21

 سازی شده اس . شبيه MATLAB/Simulinkپايه با ابنار 

 

 

 نامتقارن يسطح37متقارن و  يسطح21در  يچندسطح ينورترهايا ياسهيمقا يپارامترها (:2)جدول 

NDriver TBV(*VDC) NSource NSwitch NLevel   

40 40 10 40 21 Symmetric 
CHB 

24 72 6 24 37 Asymmetric 

21 66 10 21 21 Symmetric [17] 

2015 21 106 10 21 33 Asymmetric 

16 92 10 24 21 Symmetric [22] 

2016 16 128 10 24 37 Asymmetric 

16 94 10 26 21 Symmetric [23] 

2017 16 130 10 26 37 Asymmetric 

22 64 10 22 21 Symmetric 
[25] 

2015 

14 130 10 22 21 Symmetric 
[27] 

2017 

16 90 10 22 21 Symmetric 
[31] 

2012 

24 60 10 24 21 Symmetric [32] 

2011 16 108 4 16 37 Asymmetric 

14 60 10 24 21 Symmetric 
[33] 

2012 

14 112 10 22 21 Symmetric [34] 

2019 14 208 10 22 37 Asymmetric 

14 62 10 14 21 Symmetric 
Proposed 

14 114 10 14 37 Asymmetric 

 

سازی  يک نمونه  نتايج شبيه به منظور تاييد و اپتبارسنجی

سطحی نامتقارن  37سطحی متقارن و 21از ساختار  آزمايشگاهی

سازی شده اس .  ترين سطح پياده پيشنهادی با مدولاسيون ننديک

را  9مطابق شکل سازی آزمايشگاهی  اطقپاب مربوط به پياده 3جدو  

 دهد.پيشنهادی نشان میبرای ساختار 
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

,o DCv R L

6S 7S

7S
6S

1,1S

2,1S 3,1S 4,1S

3,2V

2,2V

1,2V

1,2S

2,2S 3,2S 4,2S

,1ov

,2ov

6V
5V

5S

5S

4,1V

4,2V

1,1V

2,1V

3,1V

 

نامتقارن جهت  يسطح37متقارن و  يسطح21ساختار  (:8)شكل 

 يشگاهيو نمونه آزما يساز هيشب

 يشگاهيمشخصات نمونه آزما (:3)جدول 

 پارامترها مقادير

4-12V DC Sources 

70-72V Output Voltage (Peak) 

2.9A Output Current (Peak) 

18  RLoad 

54mH LLoad 

IRFP 450 MOSFETs 

TLP 250 GATE Driver 

1N5408 Diodes 

Arduino Mega 2560 Controller 

 

 

 يشنهاديساختار پ ياز مدار عمل يکل يشما (:9)شكل 

 

 الف( منابع متقارن

ه او  يکسان و منابع سلو  پاي یمنابع ورود یدر حال  متقارن تمام

1,1مطابق 2,1 3,1 4,1 1,2 7V V V V V V    ن منابع سلو  يو همچن

2,2ه دوم مطابقيپا 3,2 4,2 5 6 7V V V V V V      در نظر گرفته

 V70برابر با  یک ولتا  خروجيپ یطين شراياس . تح  چنشده

د سطو  مختلف ولتا  را نشان يتول یهاحال  4خواهد بود. جدو  

 دهد. یم

 

 د سطوح مختلف ولتاژيتول يهاحالت (:4)جدول 

Switch States (1=on & 0=off) 
Level 

S1,1   S2,1   S3,1   S4,1   S1,2   S2,2   S3,2   S4,2   S5   S6   S7 

  1      1       0      0       1       1      0       0     1     1    0 10 

  1      1       0      0       1       1      0       0     0     1    0 9 

  1      1       0      0       1       0      1       0     1     1    0 8 

  1      1       0      0       1       0      1       0     0     1    0 7 

  1      1       0      0       0       0      0       1     1     1    0 6 

  1      1       0      0       0       0      0       1     0     1    0 5 

  1      0       1      0       0       0      0       1     1     1    0 4 

  1      0       1      0       0       0      0       1     0     1    0 3 

  0      0       0      1       0       0      0       1     1     1    0 2 

  0      0       0      1       0       0      0       1     0     1    0 1 

  0      0       0      0       0       0      0       0     0     1    1 0 

  0      0       0      1       0       0      0       1     0     0    1 -1 

  0      0       0      1       0       0      0       1     1     0    1 -2 

  1      0       1      0       0       0      0       1     0     0    1 -3 

  1      0       1      0       0       0      0       1     1     0    1 -4 

  1      1       0      0       0       0      0       1     0     0    1 -5 

  1      1       0      0       0       0      0       1     1     0    1 -6 

  1      1       0      0       1       0      1       0     0     0    1 -7 

  1      1       0      0       1       0      1       0     1     0    1 -8 

  1      1       0      0       1       1      0       0     0     0    1 -9 

  1      1       0      0       1       1      0       0     1     0    1 -10 

 

 

 

دهنده ولتا  خروجی و نين جريان خروجی با کليدزنی  نشان 10شکل 

برای بار اهمی سلفی مبتنی بر روش کليدزنی پلکانی فرکانس پايه 

سطحی دارای 21دهد که شکل موج ولتا   باشد. اين شکل نشان می می

ول  بوده و مينان اختق  فاز جريان نسب  ولتا  برابر  7های برابر  گام

      سازی و در شکل الف نتايج شبيه-10 باشد. در شکل درجه می 43با 

ازی برای ولتا  و جريان بار خروجی ارايه شده س ب نتايج پياده-10

به وضو  قابل  10سازی در شکل  سازی و پياده اس . تطابق نتايج شبيه

شده اس   هيکل ولتا  ارا کيهارمون عيج توز-10در شکل روي  اس . 

% حاصل شده 1/3سطحی توليدی برابر با 21ولتا   THDمقدار که 

ولتا  بدون  THDو مقدار  یدياس  مقدار ولتا  تول ذکر اني. شااس 

اس  و پمق با  حاصل شده نورتريا یدر خروج یلتريف چيه لحاظ

THD وجود  نورتريا یدر خروج لتريبه استفاده از ف یازين ی ديتول

 نخواهد داش .
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 188-175صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 

 )الف(
 

 
 )ب(

 
 )ج(

 يبار اهمبراي  يان خروجيو جر يسطح21 يولتاژ خروج (:10)شكل 

                   ، يساز هي: الف( شبترين سطح نزديک يدزنيکل با يسلف

 ولتاژ خروجي THD، ج( يساز ادهيب( پ

 2و  1شماره  یها توسط سلو  یديشکل موج ولتا  تول 11در شکل 

همانگونه که در اين  منابع متقارن نشان داده اس . یبرا یشنهاديپ

های پيشنهادی در حال   شکل قابل روي  اس   هر کدام از سلو 

نمايند. تطابق نتايج  را توليد می 4و  2منابع متقارن سطو  ولتا  

 12سازی برای ولتا  توليدی زيرساختارها در شکل  سازی و پياده شبيه

 باشد. آشکار می

سازی  سازی و نين پياده حاصل از شبيه Hپل  دو سرولتا   12در شکل 

نشان داده شده اس . همانگونه که اشاره شد  ولتا  اپما  شده به پل 

H سطح  نيو ن یو سطو  ولتا  منف باشد یصرفا سطو  م ب  را دارا م

تطابق  .شود یم ديتول Hپل  یها چييسو یدزنيولتا  صفر توسط کل

  .سازی نين در اين شکل مشهود اس سازی و پياده نتايج شبيه

 
 (1)الف.

 
 (2)الف.

 
 (1)ب.

 
 (2)ب.

در حالت منابع  2و  1شماره  يها در سلول يدي: ولتاژ تول(11)شكل 

DC سلول اول، ب يساز ادهيو پ يساز هيج شبينتا -متقارن، الف- 

 سلول دوم يساز ادهيو پ يساز هيج شبينتا
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 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 متقارن DCبراي منابع  H: ولتاژ اعمال شده به دو سر پل (12)شكل 

 ب( منابع نامتقارن

های مختلفی قابل تعريف اس  کده   الگوريتکحال  منابع نامتقارن  یبرا

هدای بعددی ضدري  مشخصدی از      ها  اندازه منابع ولتا  سلو  مطابق آن

 DCولتدا  مندابع   تواند باشد. در اين بخش  اندازه منابع ولتا  سلو  می

شدود.   یسلو  او  در نظر گرفته م DCع سلو  دوم سه برابر ولتا  مناب

اضدافه خواهدد    یگر به سطو  ولتا  خروجد يسطح د 16ط ين شرايدر ا

ولد      4سلو  او  برابر بدا   یورود DCگر منابع ولتا  يشد. به پبارب د

(1,1 2,1 3,1 4,1 5 6 4V V V V V V V      مندددابع ولتدددا    وDC  

1,2ولد  )  12سلو  دوم برابدر بدا    2,2 3,2 4,2 12V V V V V   )  در

 V72برابر با  یک ولتا  خروجير م کور پينظر گرفته شده اس . با مقاد

 یان بار خروجين جريدهنده ولتا  و ن نشان 13حاصل خواهد شد. شکل 

ترين سطح  مبتنی بر روش مدولاسيون ننديکه يفرکانس پا یدزنيبا کل

و در  یساز هيج شبيالف نتا-13باشد. در شکل  یم یسلف یبار اهم یبرا

ه يد ارا یان بدار خروجد  يد ولتا  و جر یبرا یساز ادهيج پيب نتا-13شکل 

 یسدطح 37دهد که شدکل مدوج ولتدا      ین شکل نشان ميشده اس . ا

در حالد  مندابع    یشنهاديول  بوده و ساختار پ 4برابر  یها گام یدارا

و  یساز هيج شبيکند. در ضمن تطابق نتایکار م ین به درستينامتقارن ن

ع يد توز ج-13  اسد . در شدکل   يد ن شدکل قابدل رو  يدر ا یازس ادهيپ

 THDه شدده اسد  کده مقددار     يارا یولتا  خروج یک کل برايهارمون

 % حاصل شده اس .  95/1ولتا  برابر با 

 

 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

: الف( يسلف يان بار اهميو جر يسطح37 يولتاژ خروج :(13)شكل 

 ولتاژ THD، ج( يساز ادهي، ب( پيساز هيشب

پيشنهادی  2و  1های شماره  شکل موج ولتا  توليدی توسط سلو 

 DCنشان داده اس . به ازای منابع  14برای منابع نامتقارن در شکل 

 2سطو  ولتا   1نامتقارن در نظر گرفته شده  سلو  پيشنهادی شماره 

را توليد  12و  6سطو  ولتا   2و سلو  پيشنهادی شماره  4و 

سازی برای ولتا  توليدی  سازی و پياده نمايند. تطابق نتايج شبيه می

 باشد. آشکار می 14سلو  در شکل 

. در حال  نشان داده شده اس  15در شکل  Hلتا  دو سر پل و

صرفا سطو  م ب  را دارا  Hنامتقارن نين ولتا  اپما  شده به پل 

باشد و سطو  ولتا  منفی و نين سطح ولتا  صفر توسط کليدزنی  می

سازی  سازی و پياده شود. تطابق نتايج شبيه توليد می Hهای پل  سوييچ

 در اين شکل نين قابل روي  اس .

185



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

 188-175صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫سازی ساختار متقارن .../ سيفی و همکاران‫طراحی و پياده

 

 
 (1)الف.

 
 (2)الف.

 
 (1)ب.

 
 (2)ب.

در  2و  1شماره  يشنهاديپ يها  سلولدر  يدي: ولتاژ تول(14)شكل 

ج ينتا -، بيساز هيج شبينتا -نامتقارن، الف DCحالت منابع 

 يساز ادهيپ

 
 )الف(

 
 )ب(

نامتقارن،  DCبراي منابع  Hاعمال شده به دو سر پل : ولتاژ (15)شكل 

 سازي نتايج پياده -سازي، ب نتايج شبيه -الف

يکی از منايای اصلی اينورترهای چندسطحی توليد ولتا  با اپوجاج 

باشد. طبيعتا با افنايش تعداد سطو  ولتا  خروجی   هارمونيکی کک می

شکل موج ولتا  خروجی شباه  بيشتری به شکل موج سينوسی پيدا 

ولتا   THDاندازه  5يابد. در جدو   ولتا  کاهش می THDکند و  می

هادی برای سطو  مختلف ولتا  ارايه شده اس . خروجی ساختار پيشن

ولتا  به روش کليدزنی  THDذکر اين نکته ضروری اس  که اندازه 

نسب  به روش  THDباشد. در روش کليدزنی نردبانی اندازه  وابسته می

PWM شود. البته در مقابل اين مني  برای روش  کمتر حاصل می

در اين روش اندازه توان اظهار داش  که  کليدزنی نردبانی  می

های مشابه در روش  تر از هارمونيک های مرتبه پايين بنرگ هارمونيک

PWM .خواهد بود 

ولتاژ خروجي ساختار پيشنهادي به ازاي  THD: مقادير (5)جدول 

 افزايش تعداد سطوح

 ولتا  خروجی THDاندازه  تعداد سطو  ولتا  خروجی

13 88/5 % 

21 1/3 % 

29 61/2 % 

37 15/2 % 

61 23/1 % 
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به منظور ارايه مقايسه بهتر با ساختارهای ارايه شده اخير در زمينه 

THD ارايه شده اس . نتايج ارايه شده در اين  6جدو    ولتا  خروجی

جدو  بيانگر مقادير مناس  و قابل قبو  برای ساختار پيشنهادی 

 باشد. می

پيشنهادي با ولتاژ خروجي ساختار  THD: مقايسه مقادير (6)جدول 

 ساختارهاي ارايه شده اخير

 THD روش کليدزنی تعداد سطح چندسطحیساختار 

[23( ]2017) 7 PWM 42/17 % 

[25( ]2015) 9 PWM 93/9 % 

[23( ]2017) 11 PWM 02/10 % 

[25( ]2015) 11 PWM 68/8 % 

[28( ]2020) 13 SHE 68/6 % 

 % NLM 88/5 13 پيشنهادی

[30( ]2020) 17 PWM 1/7 % 

[24( ]2018) 17 NLM 41/5 % 

 % NLM 1/3 21 پيشنهادی

[22( ]2016) 25 NLM 89/3 % 

[29( ]2017) 25 NLM 37/3 % 

 % NLM 61/2 29 پيشنهادی

 % NLM 15/2 37 پيشنهادی

[29( ]2017) 49 NLM 62/1 % 

[22( ]2016) 49 NLM 26/1 % 

 % NLM 23/1 61 پيشنهادی

متعدد  DCهای ساختار پيشنهادی نحوه توليد منابع  يکی از چالش

 DCتوان منابع  در دسترس باشد  می ACکه منبع  باشد. در صورتی می

با استفاده از ترانسفورمانور و يکسوساز  16متعدد را مطابق با شکل 

 [. 35توليد نمود]

+

_

pn

1sn

2sn

3sn

. . .

snn

+

_

+

_

+

_

,1dcV

,2dcV

,3dcV

,dc nVnC

3C

2C

1C

pV

متعدد با استفاده از ترانسفورماتور و  DC: تامين منابع (16)شكل 

 يكسوساز

دهد که ساختار پيشنهادی با نشان می سازی پيادهسازی و نتايج شبيه

های قدرب کک نسب  به ساير ساختارهای ارايه شده وجود تعداد سوييچ

کند و از  مورد نظر را در دو سر بار توليد می ACاخير به درستی ولتا  

 ها باشد.گنين مناسبی برای آنتواند جايهمين رو می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫يريگ‫جهينت -6

منابع  یبرا ینورتر چندسطحيا ید برايجد ین مقاله ساختاريدر ا

با  یشنهاديشنهاد شده اس . ساختار پين منابع نامتقارن پيمتقارن و ن

د سطو  ولتا  بالا را دارا يتول يیک قدرب کک توانايتعداد ادواب الکترون

   يور گيچ  تعداد دراييث تعداد سوياز ح یشنهاديساختار پباشد.  یم

سه با يکل در مقا ین ولتا  مسدودکنندگيتلفاب و راندمان و ن

ر در دو حال  يه شده اخيارا ین ساختارهايک و نيکقس یساختارها

باشد. مبد   یرا دارا م یط بهترين منابع نانتقارن شرايمنابع متقارن و ن

در حال  منابع  یسطح21 یولتا  خروج با یشنهاديپ یچندسطح

ط يمنابع نامتقارن در مح یبرا یسطح37 یمتقارن و با ولتا  خروج

Matlab/Simulink مبتنی بر ه يفرکانس پا یدزنيبا روش کل

شده  یساز ادهيشده و پ یساز هيشبترين سطح  مدولاسيون ننديک

رد کبر هک منطبق بوده و پمل یساز دهپياو  یساز هيج شبياس . نتا

 دهند. میرا نشان  یشنهادپيمناس  ساختار 
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