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 ينورترهايست باعث استفاده از ايط زيسازگار با مح يه استفاده از منابع انرژاز روزافزون بيو ن يع فناوريشرفت سريپ :چكيده

ت يبا قابل يخازن يدزنيکل ينورتر چندسطحيا يک ساختار براين مقاله يتوان متوسط و بالا شده است. ا يدر کاربردها يچندسطح

 4ک قدرت و يد الكترونيکل DC  ،14 يمنبع ورودک ياز صرفا  يريبا بكارگ يشنهاديدهد. ساختار پ يش بهره ولتاژ ارائه ميافزا

برابر  6 يشنهادينورتر پيا يجاد شده در خروجيکند که حداکثر ولتاژ ا يجاد ميا يت بالا در خروجيفيسطح ولتاژ با ک 25خازن، 

ر ساختارها ارائه شده يابا س يشنهاديسه ساختار پيو مقا يابيارز يبرا يا سهيمقا يباشد. پارامترها يم يه وروديشتر از منبع تغذيب

مشابه است. عملكرد  يدرصد کمتر از ساختارها 5حداقل  يشنهادينه ساختار پيب هزيدهد که ضر يسه نشان ميجه مقاياست و نت

شده و سپس  يساز هين سطح شبيتر کينزد يدزنيو با استفاده از کل يط مختلف بارگذاريدر شرا يشنهاديپ يسطح 25نورتر يا

 يابيسه و ارزيک قدرت مورد مقايشگاه الكترونيدر آزما يشنهادينورتر پيا يساز ادهيج حاصل از پيبا نتا يساز هيبج حاصل از شينتا

 قرار گرفته است.
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 59-47صفحه  -1403ستان تاب -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

 

 

 مقدمه -1

ست، يط زيمح یش آلودگيو افزا یل کمبود انرژيزه به دلامرو

ن منابع يگزيا اصطلاحا پاک جاير يدپذيتجد یاز منابع انرژ یبردار بهره

 یقدرت مبتن یها که شبکه يیمرسوم شده است. از آنجا یليفس یانرژ

خود  یر در خروجيدپذيتجد یهستند و اکثر منابع انرژ ACبر ولتاژ 

در  ینقش مهم یچندسطح ینورترهايند، اکن ید ميتول DCولتاژ 

 یها ن منابع به شبکهير و اتصال ايدپذيتجد یاز منابع انرژ یبردار بهره

 یمختلف یايبا توجه به مزا یچندسطح یها کنند. مبدل یفا ميقدرت ا

ن يتر رند که از مهميگ یکه دارند در انواع کاربردها مورد استفاده قرار م

، یديو خورش یباد یها ستمي، سیبرق یوهاتوان به خودر یکاربردها م

ه ي، منابع تغذیکيالکتر یو موتورهاي، دراDC و ACیها زشبکهير

 [.5-1فعال اشاره نمود ] یلترهايو ف یاضطرار

م يمرسوم بهه سهه نهوع مختلهس تقسه      یچندسطح ینورترهايساختار ا

، (NPC)1 یود مهارکننهده نقطهه خنثه   يه نهورتر د يشود که شهامل ا  یم

 H 3(CHB)بهها پههل  ینههورتر آبشههاريو ا (FC)2زن شههناور نههورتر خههايا

ود بها  يه د یهها در سهاختارها   کنترل ولتاژ خهازن  ی[. برا8-6باشد ] یم

ان يولتاژ و جر یو خازن شناور استفاده از سنسورها یاتصال نقطه خنث

ش ين موارد منجر به افزايباشد که ا یم یده ضروريچيپ یها تميو الگور

نهورتر  ين ايشهود. همچنه   ینهان مه  يت اطميبلنه و کاهش قايحجم و هز

 یاز دارد و بهرا يه مسهتقل ن  DCن منبهع  يبه چند یآبشار یچندسطح

ابد. از ي یش ميافزا یا ندهيد سطوح بالاتر تعداد قطعات آن بطور فزايتول

ش بهره يافزا یش ولتاژ را ندارند و برايت افزاين ساختارها قابليا یطرف

وابسهته هسههتند.   DC-DC یههها دلا مبه يههولتهاژ بههه ترانسهفورماتورها   

برطهر  کهردن مشهکلات     یبهرا  یخازن یدزنيبر کل یمبتن ینورترهايا

برخهوردار   یا ژهيه ت ويه اند کهه از محبوب  مرسوم مطرح شده ینورترهايا

 [.10-9هستند]

 یش ولتاژ خروجيت افزايقابل یخازن یدزنيبر کل یمبتن ینورترهاياکثر ا

 یدزنيش بهره ولتاژ به نحوه کليدارند که مقدار افزا ینسبت به ورود

ها  ن مبدليدر ا یدارد. از طرف ینورتر بستگيا یکربندينورتر و پيا

و  یدزنيتم ساده که شامل کليک الگوريها را با  توان ولتاژ خازن یم

ن يباشد کنترل کرد. اصول عملکرد ا یها م ح خازنيشارژ و دشارژ صح

 DCق ولتاژ يده شده از طراستفا یها است که خازن یا ها به گونه مبدل

شوند، سپس  یبا آن تا سطح مشخص شارژ م یو به صورت اتصال مواز

توان  یم یبا منبع ورود یها به صورت اتصال سر ن خازنيبا دشارژ ا

 یک ساختار براي[ 11در مرجع ] جاد کرد.يرا ا یسطوح ولتاژ خروج

ختار ن سايشنهاد شده است. ايشده پ چيخازن سوئ ینورتر چندسطحيا

کند و  ید ميپل تول ميک نيرا با استفاده از  یسطح 9 یولتاژ خروج

ش دهد که يافزا یرا تا دو برابر ولتاژ ورود یتواند ولتاژ خروج یم

باشد. در  یم 2Vdcپل برابر  ميد نيکل 4 یحداکثر ولتاژ مسدودشده رو

کند   یدا نميش پيدها افزايکل یصورت گسترش ساختار، تنش ولتاژ رو

ارائه  یها یشتر خواهد شد. توپولوژيدها بيو کل یتعداد منابع ورود یول

 یکنند که برا یه مشابه استفاده مي[ از ساختار پا13-12شده در ]

ه ياز دارند. ساختار پاين یزات کمتريبه تجه ید سطوح ولتاژ خروجيتول

تواند بهره ولتاژ  یل شده است که ميک خازن تشکيو  DCک منبع ياز 

ش دهد. تعادل خودکار ولتاژ يافزا یبرابر ولتاژ ورود 2تا را  یخروج

به صورت   با منبع و دشارژ آن یها با شارژ خازن به صورت مواز خازن

ن ساختارها يم ايدر صورت تعم یاز طرف شود. یجاد ميبا منبع ا یسر

  ابند.ي یش ميافزا یبه سطوح بالاتر، تعداد منابع ورود یدسترس یبرا
 (TSV)4کهل   ی[ ولتاژ مسهدودکنندگ 14ده در مرجع ]ساختار ارائه ش

ن حال، ياز دارد. در عين نييبا رنج ولتاژ پا يیها چيدارد و به سوئ یکمتر

کنهد و بههره ولتهاژ     یاز دو خازن استفاده م یسطح 5د ولتاژ يتول یبرا

ارائه شده است که سطوح  يی[ ساختارها16-15ن دارد. در مراجع ]ييپا

ت يه کننهد و از مز  ید مه يه تول Hن اسهتفاده از پهل   را بدو یولتاژ خروج

در  ین سهاختارها تهنش ولتهاژ کمتهر    يمدولار بودن برخوردار هستند. ا

هها و   چيها دارند اما در صورت گسترش به سطوح بالاتر، به سهوئ  چيسوئ

ک سهاختار  يه [ 17از خواهند داشهت. در مرجهع ]  ين یشتريب یها خازن

ن سهاختار تهنش ولتهاژ    يه ا شده اسهت.  یشده معرف چيد خازن سوئيجد

خههازن  3را بهها اسههتفاده از   یتوانههد ولتههاژ ورود  یدارد و مهه یکمتههر

 یش دههد. در صهورت توسهعه سهاختار بهرا     يبرابر افهزا  6شده تا  چيسوئ

ابنهد.  ي یش مه يها افزا ها و خازن چيبه سطوح بالاتر، تعداد سوئ یدسترس

، ولتهاژ  یورودک منبع ي[ با استفاده از 18ساختار ارائه شده در مرجع ]

ن يه کنهد کهه در ا   یجهاد مه  يا یبرابر 4با بهره ولتاژ  یسطح 9 یخروج

مرجهع   کننهد.  یرا تحمهل مه   یچ حداکثر ولتاژ خروجه يسوئ 4ساختار، 

سطحی معرفی کرده است که با اسهتفاده از منبهع    13[ ساختاری 19]

شود. در اين ساختار ولتاژ  خازن سطوح ولتاژ توليد می 4تغذيه واحد و 

[ ساختاری 20يابد. مرجع ] ی تا سه برابر ولتاژ ورودی افزايش میخروج

سهوئيچ و دو   13منبهع ورودی،   2معرفی کرده است که بها اسهتفاده از   

شهود. در مرجهع    سطحی در خروجهی ايجهاد مهی    25خازن شکل موج 

پيشنهاد شده است که بهرای   12[ ساختاری با ضريب بوست برابر 21]

باشد. از طرفی با توجه بهه اينکهه در    ب میکاربردهای فتوولتائيک مناس

اين ساختار از تعداد کليدهای بيشتری اسهتفاده شهده اسهت، بنهابراين     

[ ولتهاژ  22حجم و تلفات بيشتری دارد. توپولوژی ارائه شده در مرجع ]

کليههد  15سههطحی را بهها اسههتفاده از يههک منبههع ورودی،  25خروجههی 

ند. در اين ساختار سهطوح  ک جهته، دو ديود و چهار خازن ايجاد می يک

[ سهاختاری بها دو   23شود. مرجهع ]  ايجاد می Hولتاژ بدون نياز به پل 

 13پيشهنهاد کهرده کهه در حالهت متقهارن ولتهاژ خروجهی         DCمنبع 

سطحی با ضريب بوست  17سطحی و در حالت نامتقارن ولتاژ خروجی 

سهطحی بها    21[ سهاختاری  24شهود. در مرجهع ]   ايجاد مهی  6/1برابر 

 20برابری پيشنهاد شده است. اين ساختار به  10يت افزايش ولتاژ قابل

سوئيچ، هشت ديود و هشت خازن نيهاز دارد. در ايهن سهاختار سهطوح     

شود. همچنين امکان دسهتيابی بهه    ولتاژ از طريق يک نيم پل توليد می

منبهع فهراهم اسهت.     سطوح بالاتر با گسترش سهاختار بهه صهورت تهک    

سهطحی را از   25[ شهکل مهوج   25مرجهع ] توپولوژی معرفی شهده در  
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 59-47صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي    

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

  

کند. ايهن   کليد، دو ديود و دو خازن ايجاد می DC ،14طريق دو منبع 

ساختار اعوجاج هارمونيکی کمتری داشته و شکل موج با کيفيتی برای 

دهد. بنابراين برای کاربردهای حسها    ولتاژ و جريان خروجی ارائه می

 به کيفيت توان مناسب است.

 یدزنيکل ینورتر چندسطحيا یبرا یک ساختار تک منبعين مقاله يدر ا

سطح ولتاژ را با  25تواند   ین ساختار ميارائه شده است. ا یخازن

 DCه يک منبع تغذيچ، چهار خازن و تنها ياستفاده از چهارده سوئ

توان به تک منبع بودن،  یم یشنهاديساختار پ یايد. از مزايد نمايتول

، اعوجاج یديبت به تعداد سطوح تولاستفاده از قطعات کمتر نس

 يیها، توانا خودکار ولتاژ خازن یساز ت متعادليکمتر، قابل یکيهارمون

برابر ولتاژ ورودی، تلفات کليدزنی مناسب و  6افزايش ولتاژ خروجی تا 

امکان توسعه ساختار به سطوح بيشتر به صورت تک منبع اشاره کرد. 

در بخش دوم ساختار پيشنهادی  ساختار ادامه مقاله به شرح زير است.

های سوئيچينگ و شارژ  معرفی شده است، سپس اصول عملکرد، حالت

ها با جزئيات توضيح داده شده است. در ادامه نحوه  و دشارژ خازن

های استفاده شده در ساختار پيشنهادی ارائه  محاسبه و طراحی خازن

نيز در اين  يافته شده و سپس استراتژی مدولاسيون و  ساختار گسترش

بخش ارائه شده است. در بخش سوم، تلفات مبدل پيشنهادی مورد 

ای صورت  ارزيابی قرار گرفته و در بخش چهارم نيز ارزيابی مقايسه

سازی و آزمايشگاهی در بخش پنجم ارائه شده  گرفته است. نتايج شبيه

بندی صورت گرفته ‫گيری و جمع ايت در بخش ششم نتيجهاست و درنه

 است.

 

 صول عملكرد ساختار پيشنهاديا -2

( نشان داده شده است 1سطحی در شکل ) 25مدار ساختار پيشنهادی 

و يهک منبهع    (C1-C4)، چهار خهازن  (S1-S14)که شامل چهارده سوئيچ 

بهدون ديهود مهوازی معکهو       S8و  S5های  باشد. سوئيچ می DCتغذيه 

 Hل هستند. اين مبدل سطوح ولتاژ خروجهی را بها اسهتفاده از يهک په     

سهيکل منفهی مراحهل توليهد سهطوح          کند. در نيم بهبوديافته توليد می

Vin ،2Vin ،... ،6Vin  به طرز مشابه با روشن شدن کليدهایS3a  وS4a  به

ها دو  شود. در ضمن برای توليد برخی از سطح انجام می S2aو  S1aجای 

ثبيهت  ت Vdcدر مقدار  C2و  C1های  مسير جريان وجود دارد. ولتاژ خازن

-C1های  مجموع ولتاژ توليدی توسط منبع و خازن C3شوند. خازن  می

C2 3تواند توليد کند که ولتاژ آن در مقدار  را میVdc  شهود.   تثبيت مهی

سيکل مثبت و منفی دشارژ و شهارژ   به صورت متقارن در نيم C4خازن 

گهردد تها ضهريب     تثبيهت مهی   Vdc5/0شود و ولتاژ آن نيز در مقدار  می

بدست آيد. حالات کليدزنی اينورتر  6سطحی برابر با  25ينورتر بوست ا

( 2( نشان داده شده است. همچنين در شکل )1پيشنهادی در جدول )

سهيکل مثبهت ارائهه     حالات عملکرد و مسيرهای عبور جريان برای نهيم 

 شده است.
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3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+
-

oI

= =

5S

6S

 
 (: ساختار اينورتر چندسطحي پيشنهادي1شكل )

 هاي کليدزني ساختار پيشنهادي (: حالت1جدول )

 سيكل مثبت کليدهاي فعال نيم ولتاژ خروجي سيكل منفي کليدهاي فعال نيم

S1- S4- S5- S1a- S3a- S6a 0 S1- S4- S5- S2a- S4a- S6a 

S1- S2- S6- S3a- S5a- S4a Vdc/2± S5a- S3a- S1a 

S1- S2- S6- S3a- S6a- S4a Vdc± S1- S2- S6- S1a- S6a- S2a 

S1- S4- S5- S6- S3a- S5a- S4a 
3Vdc/2± S1- S2- S6- S1a- S5a- S2a 

S2- S3- S5- S6- S3a- S5a- S4a 

S2- S3- S5- S6- S3a- S6a- S4a 
2Vdc± 

S2- S3- S5- S6- S1a- S6a- S2a 

S2- S3- S5- S6- S3a- S6a- S4a S1- S4- S5- S6- S1a- S6a- S2a 

S3- S4- S6- S8- S3a- S5a- S4a 5Vdc/2± 
S1- S4- S5- S6- S1a- S5a- S2a 

S2- S3- S5- S6- S1a- S5a- S2a 

S3- S4- S6- S8- S3a- S6a- S4a 3Vdc± S3- S4- S6- S8- S1a- S6a- S2a 

S1- S2- S7- S3a- S5a- S4a 7Vdc/2± S3- S4- S6- S8- S1a- S5a- S2a 

S1- S2- S7- S3a- S6a- S4a 4Vdc± S1- S2- S7- S1a- S6a- S2a 

S1- S4- S5- S7- S3a- S5a- S4a 
9Vdc/2± S1- S2- S7- S1a- S5a- S2a 

S2- S3- S5- S7- S3a- S5a- S4a 

S2- S3- S5- S7- S3a- S6a- S4a 
5Vdc± 

S2- S3- S5- S7- S1a- S6a- S2a 

S1- S4- S5- S7- S3a- S6a- S4a S1- S4- S5- S7- S1a- S6a- S2a 

S3- S4- S7- S3a- S5a- S4a 11Vdc/2± 
S1- S4- S5- S7- S1a- S5a- S2a 

S2- S3- S5- S7- S1a- S5a- S2a 

S3- S4- S7- S3a- S6a- S4a 6Vdc± S3- S4- S7- S1a- S6a- S2a 
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5.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

6 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

4.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

3.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

4 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

2.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

3 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

1.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

2 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

0.5 VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

VininV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C
4C

a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

 

سيكل مثبت هاي عملكرد و مسيرهاي عبور جريان در نيم (: حالت2)شكل   
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ن ييها و تع ل تعادل خودکار ولتاژ خازنيتحل -2-1

 يت خازنيظرف

ک دوره يه دهنده مدت زمان شارژ و دشارژ هر خازن در  ( نشان3شکل )

ن شکل ههر خهازن   يباشد. مطابق ا یم یسطح 25 یتناوب ولتاژ خروج

از دارد يشارژ شدن ن یبرا یمدت زمان کمترک دوره دشارژ به يپس از 

کم  یتيها و مقاومت پاراز خازن یشود. شارژ کاف یم یابيو به سرعت باز

کل مثبهت  يسه  ميدر نه  C4شود. خازن  یها م منجر به تعادل ولتاژ خازن

 یشهود بهه طهور    یز با همان الگو شارژ مين یکل منفيس ميدشارژ و در ن

شود. بدسهت آوردن   یحفظ م یورود که ولتاژ آن در مقدار نصس منبع

ههها در انتخههاب  خههازن یمتههوال یههها و دشههارژها زمههان دشههارژ خههازن

ن فرکهانس  ياسهت. همچنه   یضهرور  یت خازنين مقدار ظرفيتر مناسب

هها   ت خهازن يه پل ولتهاژ و ظرف يدر ر یو مقدار امپدانس بار خروج ینام

ب از يه بهه ترت  C4تها   C1 یهها  خازن یرگذار است. مقدار دشارژ برايتاث

مقهدار   Ioن روابهط  يه ند کهه در ا يآ ی( به دست م4( تا )1ق روابط )يطر

 باشد. یم یان خروجيه ولتاژ و جرياختلا  زاو φو  یان خروجيجر

T/4 T/2 3T/2 T

1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t 10t 11t 12t 24t

1C

2C

3C

4C

V/2

12V/2 Discharging

Charging

+ve half cycle -Reversed ve half cycle

1CLDP of 2CLDP of 3CLDP of 4CLDP of 

 
 سطوح مختلف ولتاژ يها برا (: نحوه شارژ و دشارژ خازن3شكل )

(1)  
10

/4

1 2 sin
T

C o
t

Q I t dt     

(2)  
11

/4

2 2 sin
T

C o
t

Q I t dt     

(3)  
7

/4

3 2 sin
T

C o
t

Q I t dt     

(4) 

   
2 4

1 3
4 sin sin

t t

C o o
t t

Q I t dt I t dt          

           
6 8

5 7

sin sin
t t

o o
t t

I t dt I t dt         

           
10 12

9 11

sin sin
t t

o o
t t

I t dt I t dt         

( بههر اسهها  3در شههکل ) یولتههاژ خروجهه ینکههه الگههويبهها توجههه بههه ا

سهت  يتوان به ب یا مر T/2تناوب  ميباشد، ن یه مينگ فرکانس پايچيسوئ

شده  ن روابط ارائهيکرد. بنابرا یبند ميتقس t24تا  t1 یو چهار مرحله زمان

 Nlن رابطهه  ي( قابل محاسبه هستند. در ا5) یق رابطه کلي( از طر6در )

 باشد. یم یتعداد سطوح ولتاژ خروج

(5) 
1 2 1

sin
1l

i

i

N
t



  
 

 
  

(6) 

   1 1

1 2

sin 1/ 24 sin 3 / 24
,t t

 

 

   

   1 1

3 4

sin 5 / 24 sin 7 / 24
,t t

 

 

   

   1 1

5 6

sin 9 / 24 sin 11/ 24
,t t

 

 

   

   1 1

7 8

sin 13 / 24 sin 15 / 24
,t t

 

 

   

   1 1

9 10

sin 17 / 24 sin 19 / 24
,t t

 

 

   

   1 1

11 12

sin 21/ 24 sin 23 / 24
,t t

 

 

   

ها با در نظهر   ت خازني( و ظرف7ق رابطه )ياز طر (ΔVripple)پل ولتاژ ير

 شوند: ی( محاسبه م8ق رابطه )يافت ولتاژ از طر k%گرفتن 

(7) C

ripple

Q
V

C


   

(8) 

C1

1

in

ΔQ
C

KV
   , C2

2

in

ΔQ
C

KV
  

 
C3

3

in

ΔQ
C

K 3V
   , 

 
C4

4

in

ΔQ
C

K 0.5V
  

هها   ت خازنيظرف يیفوق، رابطه نها یپارامترها یگذاريبا محاسبه و جا

 شود: یان مي( ب12( تا )9مطابق )

(9)  1 10

in

2
C cos 2 sin

K V

oI
ft  


      

(10)  2 11

in

2
C cos 2 sin

K V

oI
ft  


      
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(11)  3 7

in

2
C cos 2 sin

K 3V

oI
ft  


      

(12)    4 1 2

in

12
C cos 2 cos 2

K V

oI
ft ft   


       

 ونيمدولاس ياستراتژ -2-2

وجهود دارد   یمختلفه  یها روش یچندسطح ینورترهايا یدزنيکل یبرا

ون يون فرکانس بهالا و مدولاسه  يبه دو دسته مدولاس یکه در حالت کل

پهالس   یون پهنها يک مدولاسيشوند. تکن یم یبند ن طبقهييفرکانس پا

(PWM) ینوسيس
فرکهانس بهالا    یدزنيه کل (SVM)6 يیو بردار فضها  5

ن يتهر  کيه، کنترل نزديفرکانس پا یدزنيکل یشوند از طرف یمحسوب م

(NLC)سطح 
حهذ    یدزنيه ک و کليهارمون یحذ  انتخاب یدزني، کل 7

باشهند.   ین مييون فرکانس پايمدولاس یها ز از روشيک فعال نيهارمون

 یدزنياز روش کل یشنهاديساختار پ یها چيو کنترل سوئ یدزنيکل یبرا

( طهرح  4استفاده شده است. شکل ) (NLC)ن سطح يتر کيکنترل نزد

بها در   ین روش کنترله يه دهد. در ا یشده را نشان م یساز ادهيپ یکنترل

 یطهور ح بهه  يبه صورت عدد صهح  ینوسيگنال سينظر گرفتن مقدار س

شهود.   ید ميک باشد سطوح ولتاژ تولين سطح ولتاژ نزديتر کيکه به نزد

در  ینوسه يگنال سيسه  یا  کهه مقهدار لحظهه    یبه عنوان مثهال هنگهام  

 د خواهد شد.يتول 3Vdcباشد، سطح ولتاژ  5/3 یال 5/2محدوده 

Reference

Sine Wave

t
0

dcV-

dcV

dcV2

dcV3

dcV)1-n(

dcnV

..

.

 

 الس

Round

Switching
Logic of
Inverter ...

Gating
Pulse

)U.P(ref V

 
 ب

 ين سطح ب( نحوه اجرايتر کيون کنترل نزديالف( مدولاس (:4) شكل

 ن سطحيتر کيون کنترل نزديمدولاس

 افتهي ساختار گسترش -2-3

شهده   چيک ماژول خهازن سهوئ  يب يتوان با ترک یرا م یشنهاديساختار پ

افتهه  ي د سهطوح بهالاتر گسهترش داد کهه سهاختار گسهترش      يه تول یبرا

بها افهزودن دو    یبه عبارتاست.  ( نشان داده شده5در شکل ) یشنهاديپ

تهوان سهطوح    سوئيچ، يک ديود و يک خازن به ساختار پيشنهادی مهی 

سطح افزايش داد. در اين صهورت ولتهاژ خهازن     37ولتاژ خروجی را به 

C1C  در مقدارVdc 3 9شود و ضريب بوست ولتاژ نيهز برابهر    تثبيت می 

 شهده در سهاختار   مهاژول خهازن سهوئيچ    nشود. بها ترکيهب    حاصل می

توان به سطوح ولتاژ بيشتر نيز دسترسی داشهت کهه در    پيشنهادی می

بهه طهور مشهترک شهارژ      S8از طريق سهوئيچ   Cnهای  اين حالت خازن

شهود. از طرفهی    شوند و اين يک مزيت قابل تهوجهی محسهوب مهی    می

خواههد بهود. بهرای     S(n+1)cههای   ها نيهز از طريهق سهوئيچ    دشارژ خازن

، تعهداد  (Ndr)، تعهداد درايهور   (Nsw)کليدها يافته تعداد  ساختار تعميم

، تعهداد  (Gain)، بههره ولتهاژ   (Ncap)ها  ، تعداد خازن(Ndc)منابع ولتاژ 

به ترتيب مطابق روابهط   (Nl)و تعداد سطوح قابل توليد  (Ndd)ديودها 

 زير قابل محاسبه هستند:
 

LOADinV
+

-

1S

2S

3S

4S

7S

8S

1C

2C

3C

4C
a1S

a4S

a2S

a6S

a3S

a5S

oV+ -

oI

5S

6S

D

c1S

c2S

c1C ncC

ncS

c)1+n(S

1st Module nth Module

 
 ادييافته پيشنه گسترش(: ساختار 5شكل)

 

(13) 2 14SWN n   
(14) 2 14drN n   
(15) 1dcN   

(16) 4capN n   

(17) 3 6Gain n   
(18) 1ddN   
(19) 12 25lN n   
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 يشنهاديپ يتوپولوژ يبرا تلفات توان يابيارز -3

زنهی خهازنی سهه پهارامتر تلفهات       در يک مبدل مبتنی بر سهوئيچ 

نقهش   (Pcon)و تلفهات ههدايتی    (Prip)، تلفات ريپل (Psw)سوئيچينگ 

کنند. رابطه کلی تلفات بهه   ايفا می (Plosses)کليدی در ايجاد تلفات کل 

رزيهابی قهرار   شرح زير است و در ادامه هر پارامتر به طور مجهزا مهورد ا  

 گيرد: می

(20) losses sw rip conP P P P    

  الس( تلفات سوئيچينگ:
تاخير در عملکرد هدايتی کليدها )روشن و خاموش شدن( کهه مربهو    

 (Esw)باشهد منجهر بهه اتهلا  انهرژی       آل بودن کليدها مهی  به غير ايده

شده طی يهک فراينهد روشهن و خهاموش شهدن از       شود. انرژی تلس می

( قابل محاسبه است. بنهابراين تلفهات سهوئيچينگ در    21ابطه )طريق ر

 باشد. ( می22طی فرايند کليدزنی به صورت رابطه )

(21) 21

2
sw oss blockE C V  

(22) 21

2
sw s sw s oss blockP f E f C V   

خازن پارازيتی موازی با  Cossفرکانس سوئيچينگ،  fsدر اين رابطه 

ليد در زمان خاموش و يا قبل از روشن ولتاژ مقاومت ک Vblockسوئيچ و 

 شود. شدن تلقی می

 

 ب( تلفات ريپل:
بهه هنگهام شهارژ     DCها و منبع تغذيهه   اختلا  اندازه ولتاژ بين خازن

هها و تجهيهزات قهدرت کهه در      شدن که ناشی از مقاومت داخلی خازن

 آورند. ها قرار دارند، تلفات ريپل را به وجود می مسير شارژ خازن

که يک پارامتر تاثيرگهذار بهر تلفهات انهرژی ريپهل       ΔVCولتاژ اختلا  

(Erip) ( محاسبه کرد. همچنين 23توان به صورت رابطه ) باشد را می می

 شود. ( محاسبه می24از رابطه ) (Erip)شده  انرژی تلس

(23)  
0

1 Ct

C CV i t dt
C

    

(24) 21

2
rip CE C V   

( بهه صهورت زيهر    24( و )23در نهايت تلفات ريپل با توجه به روابهط ) 

 شود: محاسبه می

(25)  

2

0

0

0
2

Ct

rip rip C

f
P f E i t dt

C

 
   

  
  

 ج( تلفات هدايتی:
و  (rs)هها   ها در حالت روشن، مقاومت داخلهی آن  تلفات هدايتی سوئيچ

بيشترين تلفات برای يک مبهدل   (rc)ها  همچنين مقاومت داخلی خازن

( مدار معهادل مربهو  بهه تلفهات ههدايتی      6شوند. شکل ) محسوب می

تعههداد  n×rsدهههد کههه در آن  ادوات سههاختار پيشههنهادی را نشههان مههی

تعداد مقاومهت   m×rcها و  تعداد خازن m×cها،  مقاومت داخلی سوئيچ

باشهد و از   جريهان خروجهی مهی    Io باشند. همچنين ها می داخلی خازن

 Zlمدولاسيون و انديس  Maن رابطه آيد. در اي ( به دست می26رابطه )

 امپدانس بار است.

(26) 
6

sin sina in

o o

l

M V
I I t t

Z
 


   

inV
+

-
m×csn×r

lZ

cm×r

oI

 
 (: مدار معادل تلفات هدايتي ادوات ساختار پيشنهادي6شكل)

توان  با در نظر گرفتن بازه زمانی متناسب با هر کدام از سطوح ولتاژ، می

( 3ارزيابی قرار دارد. به عنهوان مثهال در شهکل )   تلفات هدايتی را مورد 

باشهد.   مهی  Vdc 5/0مربهو  بهه توليهد سهطح ولتهاژ      (t1-t2)بازه زمانی 

 شود: ( بيان می27بنابراين تلفات هدايتی مطابق رابطه )

(27)    
2

1

20.5 3
t

con in o s c
t

E V I r r dt   

بدين ترتيب تلفات هدايتی برای تمام مراحل توليد سطوح ولتاژ مطابق 

( محاسبه شده و جمع آن به عنوان تلفهات ههدايتی کهل در    28ه )رابط

شود. در نتيجه با محاسبه پارامترهای مربو  بهه تلفهات    نظر گرفته می

( محاسبه کهرد. در  29توان راندمان مبدل را از طريق رابطه ) مبدل، می

 باشد. توان خروجی مبدل می Poutاين رابطه 

(28)  0

0.5,1,...6

12con con i
i

P f E


   

(29) out

out sw rip con

P

P P P P
 

  
 

 

 دهد. های خروجی مختلس را نشان می ( تلفات مبدل برای توان7شکل )

 
 هاي مختلف (: نمودار تلفات مبدل براي توان7شكل )

 اي ارزيابي مقايسه -4

در اين بخش به منظهور بررسهی مزايها و معايهب سهاختار پيشهنهادی،       

( صهورت  2ی خازنی در جدول )زن ای با ديگر ساختارهای سوئيچ مقايسه

، (Ndc)ای شامل تعهداد منهابع ورودی    گرفته است. پارامترهای مقايسه

، تعداد سهطوح ولتهاژ خروجهی،    (Ndr)، تعداد درايور (Nsw)تعداد کليد 
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 59-47صفحه  -1403ستان تاب -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

 

 

، حداکثر ولتاژ مسهدودکنندگی  (Ncap)، تعداد خازن (Ndd)تعداد ديود 

هايی که  ای مبدل، ضريب بهره و ضريب هزينه بر (TSV)ها  کل سوئيچ

[ و 21اند بررسی شده است. ساختارهای موجود در ] اخيرا معرفی شده

[ با اينکه ضريب بهره بيشتری دارند اما در ايهن سهاختارها تعهداد    24]

ادوات اسهتفاده شههده نسهبت بههه سههطوح توليهدی بالاسههت. همچنههين    

[ تعهداد کليهد، درايهور و خهازن     25[ و ]20ساختارهای ارائه شده در ]

بتا کمتری دارند اما اين ساختارها تک منبع نيستند و در پيکربندی نس

گيرند. جهت تخمين هزينه کهل مبهدل،    نامتقارن مورد بررسی قرار می

( مقهدار  8( معرفی شده است. شکل )30ضريب هزينه مبدل در رابطه )

دههد. در شهکل    ها را نشان مهی  ولتاژ مسدودشده روی هر يک از سوئيچ

ل برای توان خروجی مختلس ارائه شده است. همچنين ( راندمان مبد9)

ههای   مقايسه راندمان ساختار پيشنهادی با ساير ساختارها به ازای توان

 ( نشان داده شده است.10خروجی مختلس در شکل )

(: مقايسه ساختار پيشنهادي با ساير ساختارها2جدول )

 Ndc Nl Nsw Ndr Ndd Ncap TSV توپولوژی

(×Vin) Gain Cf 

[19] 1 13 14 12 0 4 34 3 4.92 

[20] 2 25 13 12 0 2 39 2 5.28 

[21] 1 25 21 21 2 5 51 12 4 

[22] 1 25 15 15 2 4 39 6 3 

[23] 2 17 12 11 1 3 36 1.6 7.41 

[24] 1 21 20 20 8 8 40 10 4.57 

[25] 2 25 14 12 2 2 52 2 6.56 

 2.84 6 39 4 0 14 14 25 1 پيشنهادی

(30) 

 

 

 sw dr dd cap dc

f

l

N N N N TSV N
C

N

   
  

 
 ها (: تنش ولتاژ هر يک از کليد8شكل )

 

 
 هاي خروجي مختلف (: راندمان مبدل براي توان9شكل )

 

 
(: مقايسه راندمان ساختار پيشنهادي با ساير ساختارها در 10شكل )

 هاي خروجي مختلف توان

 

 يشگاهيو آزما يساز هيج شبينتا -5

ن سهطح  يتهر  کيه بها اسهتفاده از روش کنتهرل نزد    یدشهنها يساختار پ

(NLC)  در نرم افزارMatlab/Simulink ن يشده و همچن یساز هيشب

ج حاصهل از  يو نتها  یشهنهاد يد صحت عملکرد سهاختار پ ييبه منظور تا

ج حاصل از ياست. نتا یساز ادهيز پين یشگاهيک نمونه آزماي یساز هيشب

ارائه شده است. اطلاعات مربو  در کنار هم  یشگاهيو آزما یساز هيشب

( ارائه شده است. 3در جدول ) یشگاهيو آزما یساز هيشب یبه پارامترها

 باشد. یم یشگاهي( مربو  به نمونه آزما11ن شکل )يهمچن
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 59-47صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي    

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

  

 

 يشگاهيو آزما يساز هيشب ي(: اطلاعات پارامترها3جدول )

 ريمقاد پارامترها

 ولت 25 یولتاژ ورود

 ولت 150 یولتاژ خروج

 آمپر 3/3 یان خروجيجر

 هرتز 50 یفرکانس خروج

 کروفاراديم C1 3700ت خازن يظرف

 کروفاراديم C2 4200ت خازن يظرف

 کروفاراديم C3 3700ت خازن يظرف

 کروفاراديم C4 4200ت خازن يظرف

 Ω 45 مقاومت بار

 یهانر یليم 80 بار اندوکتانس

 MOSFET IRFP 450 یدهايکل

 TLP 250 ديور کليدرا

 Arduino Mega 2560 کروکنترلريم

 
 

 
 يشنهادينورتر پيا يشگاهي(: مدار نمونه آزما11شكل )

 

تحهت بهار    یان خروجه يه دهنده شکل موج ولتاژ و جر ( نشان12شکل )

ارائه شهده   یساز هيج شبيالس( نتا -12باشد. در شکل ) یم یسلف یاهم

بهوده و   یحست و پنج سهط يب ین شکل ولتاژ خروجياست که مطابق ا

ج يب( نتها  -12باشهد. در شهکل )   یولهت مه   5/12هر گام ولتهاژ برابهر   

    ارائهه شهده اسهت. شهکل     یان خروجه يه ولتهاژ و جر  یبرا یشگاهيآزما

کهل شههکل مهوج ولتههاژ    یکيههارمون  یج( نشهان دهنهده محتههوا   -12)

برابر  یست و پنج سطحيولتاژ ب یبرا THDباشد که مقدار  یم یخروج

و  یسههاز هيج شههبيه اسههت. مطابقههت نتهها درصههد حاصههل شههد  39/3

       ت اسههت. شههکليهه( بههه وضههوح قابههل رو12در شههکل ) یشههگاهيآزما

ز مربو  به يب( ن -13و شکل ) یساز هيج شبيالس( مربو  به نتا -13)

و  یسلف یتحت بار اهم یان خروجيولتاژ و جر یبرا یشگاهيج آزماينتا

 باشد. یک مينزد یاز نما

 
 (الس)

 
 (ب)

 
 (ج)

 يسلف يتحت بار اهم يان خروجي(: شكل موج ولتاژ و جر12شكل )

 يولتاژ خروج THDج(  يشگاهيب( آزما يساز هيالف( شب

 

ج يز نتها يه ب( ن -14و در شکل ) یساز هيج شبيالس( نتا -14در شکل )

خهالص ارائهه    یتحت بار اهم یخروج انيولتاژ و جر یبرا یشگاهيآزما

اههم در نظهر گرفتهه شهده      45اومت بار ن حالت مقيشده است که در ا

، یکيناميط ديدر شرا یشنهادينورتر پيا يیاست. جهت نشان دادن توانا

ه بهار از  يه ثان t = 0.2بار اعمال شده اسهت. در لحظهه    یکينامير دييتغ

بها   یسهلف  یبهه حالهت اهمه    Z = 45Ωخالص با امپدانس  یحالت اهم

ج ي( نتهها15کنههد. شههکل ) یر مههييههتغ Z = 45Ω+80mHامپههدانس 

ط يتحهت شهرا   یان خروجه يولتاژ و جر یبرا یشگاهيو آزما یساز هيشب

 دهد. یبار را نشان م یکينامير دييتغ

( تغييرات شکل موج ولتاژ و جريان خروجی در هنگام تغييهر  16شکل )

دههد. بهر اسها  ايهن      را نشان می (ma)ديناميکی شاخص مدولاسيون 

تغييهر   65/0بهه   1ون از ثانيه شاخص مدولاسي t = 0.2شکل در لحظه 

سطح کاهش  17سطح به  25کرده و در نتيجه سطوح ولتاژ خروجی از 
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 59-47صفحه  -1403ستان تاب -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

 

 

 150يافته است. در عين حال پيک ولتاژ و جريان خروجی به ترتيب از 

 رسد. آمپر می 65/1آمپر به  3/3ولت و  100ولت به 

 
 )الس(

 
 )ب(

ي سلفي و (: شكل موج ولتاژ و جريان خروجي نحت بار اهم13شكل )

 از نماي نزديک

 
 (الس)

 
 )ب(

 
 (ج)

(: شكل موج ولتاژ و جريان خروجي تحت بار اهمي خالص 14شكل )

 ولتاژ خروج THDسازي ب( آزمايشگاهي ج(  الف( شبيه

 
 )الس(

 
 )ب(

(: شكل موج ولتاژ و جريان خروجي تحت شرايط تغيير 15شكل )

 گاهيسازي ب( آزمايش ديناميكي بار الف( شبيه
 

 
 (الس)

 
 (ب)

ر ييط تغيتحت شرا يان خروجي(: شكل موج ولتاژ و جر16شكل )

 يشگاهيب( آزما يساز هيون الف( شبيشاخص مدولاس يكيناميد

 t = 0.2در لحظه  3/0به  65/0ون از ير شاخص مدولاسييدر صورت تغ

سهطح   9سطح بهه   17از  ی( سطوح ولتاژ خروج17ه مطابق شکل )يثان

ولهت   100ب از يه ز به ترتين یان خروجيک ولتاژ و جريابد. پي یر مييتغ

ن شکل عملکرد يرسد. در ا یآمپر م 825/0آمپر به  65/1ولت و  50به 

شههاخص  یکينههامير دييههدر هنگههام تغ یشههنهاديمطلههوب سههاختار پ

 ون مشهود است.يمدولاس
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 59-47صفحه  -1403تابستان    -شماره دوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي    

 اينورتر چندسطحی کليدزنی خازنی تک منبعی .../ نوری و همکاران

  

 
 (الس)

 
 (ب)

ر ييتغط يتحت شرا يان خروجي(: شكل موج ولتاژ و جر17شكل )

 يشگاهيب( آزما يساز هيون الف( شبيشاخص مدولاس يكيناميد

و شهکل مهوج    S6  ،S9  ،S11 یهها  چي( شکل موج ولتاژ سهوئ 18شکل )

 S6چ يک ولتاژ سوئين شکل پيدهد. مطابق ا یرا نشان م C3ولتاژ خازن 

ولهت   150ز برابهر  يه ن S11و  S9 یهها  چيک ولتاژ سوئيولت و پ 75برابر 

( 19ولت است. در شهکل )  75ز برابر ين C3تاژ خازن ن ولياست. همچن

به همراه شکل مهوج ولتهاژ    S8  ،S10  ،S12 یها چيشکل موج ولتاژ سوئ

 150برابهر   S12و  S10 یها چيک ولتاژ سوئيارائه شده است. پ C2خازن 

ن ولتهاژ  يباشهد. همچنه   یولت مه  75برابر   S8چ يک ولتاژ سوئيولت و پ

( مربهو  بهه ولتهاژ    20ر گرفته است. شکل )ولت قرا 25برابر  C2خازن 

چ يک ولتاژ هر سوئيباشد که پ یم C1و ولتاژ خازن  S5و  S3 یها چيسوئ

( 21باشهد. در شهکل )   یولت م 25ز برابر يولت و ولتاژ خازن ن 25برابر 

ک يه نشهان داده شهده اسهت. پ    C4و خازن  S14چ يشکل موج ولتاژ سوئ

 است. 5/12ز برابر ين C4لتاژ خازن ولت و و 5/12برابر  S14چ يولتاژ سوئ

 

 
 C3و خازن  S6  ،S9  ،S11 يها چي(: شكل موج ولتاژ سوئ18شكل )

 
 C2و خازن  S8  ،S10  ،S12 يها چي(: شكل موج ولتاژ سوئ19شكل )

 

 
 C1و خازن  S5و  S3 يها چي(: شكل موج ولتاژ سوئ20شكل )

 

 
 C4خازن  و S14  چي(: شكل موج ولتاژ سوئ21شكل )

 

 گيري نتيجه -6

 یدزنيکل ینورتر چندسطحيا یبرا یک ساختار تک منبعين مقاله يدر ا

ش ولتههاژ ارائههه شههده و در ادامههه سههاختار   يت افههزايههبهها قابل یخههازن

 یشهنهاد يقرار گرفته است. ساختار پ یز مورد بررسيافته آن ني گسترش

ن يبه  یامعسه جه يرا داراست. مقا یولتاژ ورود یبرابر 6ش يت افزايقابل

ر از نظهر تعهداد   يه ارائهه شهده اخ   یر ساختارهايبا سا یشنهاديمبدل پ

نه صهورت  يب هزيب بهره و ضريضر کل، یها، ولتاژ مسدودکنندگ المان

نهه  يب هزيدهد که ضر یصورت گرفته نشان م یها سهيگرفته است. مقا

گهر اسهت.   يد یدرصد کمتر از سهاختارها  5حداقل  یشنهاديساختار پ

ان يه عبور جر یرهايشارژ و دشارژ و مس یها مبدل، حالت نحوه عملکرد
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استفاده شده مهورد مطالعهه قهرار     یها ات ارائه شده است. خازنيبا جزئ

 یدارا یشهنهاد يگرفته و روابط لازم اسهتخراج شهده اسهت. سهاختار پ    

ت کارکرد در يت بوست ولتاژ، قابليهمچون تک منبع بودن، قابل يیايمزا

هها، کهاهش مولفهه     تعادل خودکار ولتاژ خازنمختلس،  یها ب توانيضر

درصد در تهوان   6/97به راندمان  یابيک، تنش ولتاژ کمتر، دستيهارمون

ادامهه ايهن    برای کمتر است. ینه کلين هزيوات و همچن 400 یخروج

ل از روش کنترلی حلقه بسته بهرای کنتهر   که شود تحقيق پيشنهاد می

وش تلفهات کمتهر بهوده و    در ايهن ر  .ساختار پيشنهادی استفاده شهود 

تهوان حالهت متصهل بهه      شود. همچنين می راندمان بيشتری حاصل می

 مورد ارزيابی قرار داد. نيز شبکه ساختار پيشنهادی را
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1 Neutral -point clamped 
2 Flying Capacitor 
3
 Cascaded H -bridge 

4 Total Standing Voltage 
5 Pulse Width Modulation 
6 Space Vector Modulation 
7 Nearest Level Control 
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