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Abstract:  
This paper presents a novel switched-capacitor multilevel inverter with a voltage gain of 4. The proposed design 

achieves 17 output voltage levels using a single DC source, 11 switches, and a diode. It features three capacitors 

capable of self-balancing their voltages through a series/parallel connection with the input source. Switching pulses are 

managed using the Pulse Width Modulation Level Shift (PWM-LS) technique.  A detailed comparison is conducted 

between the proposed design and recent similar structures, considering factors such as voltage gain, the number of DC 

sources and semiconductor devices, Maximum Blocking Voltage (MBV), and Total Standing Voltage (TSV). Key 

advantages of the proposed design include its reduced number of semiconductor components, cost efficiency, and 

appropriate voltage gain.  To further enhance performance, a soft charging technique is implemented to control the 

inrush current of capacitors. The analysis of power losses indicates the structure’s efficient energy use. Finally, an 

experimental prototype was developed and tested under diverse conditions, with results confirming its reliable 

performance. 
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1. Motivation of the work 
Multilevel inverters (MLIs) have gained popularity due 

to their various advantages, such as improved harmonic 

performance, higher efficiency, and reduced voltage 

stress on switches. These inverters are widely used in 

applications like power transfer from distributed 

generation sources, including wind turbines and 

photovoltaic systems, as well as in other fields such as 

electric transportation, variable-speed motor drives, and 

reactive power compensation [1]-[2]. However, 

conventional multilevel inverters face limitations for 

high-voltage applications, leading to increased costs and 

complexity. Switched-capacitor multilevel inverters (SC-

MLIs) provide a promising alternative among advanced 

multilevel inverter technologies, designed to overcome 

the constraints of traditional systems [3]. Key advantages 

of SC-MLIs include the ability to generate the maximum 

number of output voltage levels, achieve high voltage 

gain without the need for large transformers or inductors, 

reduce the number of semiconductor devices, and 

minimize the maximum voltage stress on switches. 

 

2. Contributions 
In this paper, a novel 17-level switched-capacitor inverter 

with a voltage gain of 4 is proposed. The design utilizes a 

single DC source, 11 power switches, 1 diode, and 3 

capacitors that are capable of automatically balancing 

their voltages. This automatic voltage balancing is 

achieved through a self-regulating mechanism that allows 

the capacitors to work efficiently without the need for 

external control. One of the key benefits of the proposed 

structure is its ability to generate a large number of 

output voltage levels, enhancing the overall performance 

of the inverter.  Additionally, the proposed structure 

significantly reduces inrush current to the capacitors, 

which is a common issue in capacitor-based circuits, 

thereby improving the reliability and efficiency of the 

system. The design also optimizes Total Standing 

Voltage (TSV) and Maximum Blocking Voltage (MBV), 

ensuring that the voltage stress on switches remains 

within safe limits, which helps to extend the lifespan of 

the components.  Another significant feature of the 

proposed inverter is its capability to generate negative 

voltage levels without the need for a traditional H-bridge 

circuit. This eliminates the complexity and additional 

components typically required in multilevel inverter 

designs, making the proposed structure more cost-

effective and simpler to implement while maintaining 

high efficiency. 

. 

3. Procedures 
The proposed structure is composed of 11 power 

switches (S1-S11), a diode (D), three capacitors (C1, C2, 

and C3), and a single DC source with a voltage of (Vin), 

which is shown in Fig. 1. In this design, the capacitors 

automatically balance their voltages without the need for 

complex control techniques or additional circuits, by 

using a series/parallel connection method. The voltages 

across capacitors C1, C2, and C3 are automatically 

adjusted to Vin, 2Vin, and 0.5Vin, respectively. During the 

design phase, since the maximum discharge of the 

capacitors occurs under a pure resistive load, the 

capacitor values are calculated assuming a resistive load 

condition. The Pulse Width Modulation Level Shift 

(PWM-LS) strategy is employed to control the switches 

in the proposed structure. Power loss analysis is 

conducted to evaluate the performance of the proposed 

17-level inverter. To assess the strengths and weaknesses 

of the proposed inverter, various switched-capacitor 

multilevel inverter structures are compared based on 

parameters such as voltage gain, the number of DC 

sources, and number of semiconductor devices, 

Maximum Blocking Voltage (MBV), and Total Standing 

Voltage (TSV). Lastly, the cost function CF [4] is used to 

further evaluate the multilevel inverters. 
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Fig (1): The structure of the proposed multilevel inverter 

 

4. Findings 
Based on the results from the implementation, it can be 

concluded that the proposed inverter structure operates 

effectively under different power factor conditions. 

Figure 2 shows the voltage and output current waveform 

under dynamic load change conditions. The suitable 

performance of the proposed MLI when the load varies 

from a pure resistive load to R-L load can be 

demonstrated from Fig. 2. The inverter demonstrates 

stable and accurate performance as the modulation index 

is adjusted, showing that the system is robust and capable 

of maintaining its functionality under varying operating 

conditions. It is evident that the voltages across the 

capacitors are automatically balanced to their respective 

values (Vin, 2Vin, and 0.5Vin), and the ripple in the 

capacitor voltages remains within the permissible limits, 

ensuring the reliability of the system.  Moreover, the 

method of soft charging has been confirmed to 

effectively limit the inrush current during capacitor 

charging, which is a common challenge in capacitor-

based inverter designs. This not only improves the 

overall system efficiency but also contributes to the 

longevity of the components by preventing excessive 

stress on the capacitors. Overall, the results validate the 

performance of the proposed inverter, showcasing its 

efficiency and reliability across a range of operating 

conditions. 
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Fig (2): Voltage and output current waveform under dynamic 

load change conditions 

5. Conclusion 

In this paper, a switched-capacitor multilevel inverter is 

introduced, which generates a 17-level output with a 

voltage gain of 4. The proposed structure consists of a 

DC source, 11 power switches, 1 diode, and 3 capacitors. 

These three capacitors in the proposed structure 

automatically balance their voltage without the need for 

complex control techniques or additional circuits. A 

comparative analysis of the proposed topology with 

several recent 17-level inverter structures is presented, 

considering various parameters. Compared to the other 

17-level configurations, the proposed design features 

fewer semiconductor devices, a suitable voltage gain, and 

a simpler, more cost-effective structure, as demonstrated 

by the cost function. The comparisons show that the cost 

function of the proposed structure has improved by at 

least nine percent with both weighting factors when 

compared to recent structures. Furthermore, the power 

loss analysis of the proposed structure is discussed, 

confirming its competitive efficiency relative to similar 

designs. To validate the performance of the proposed 

inverter, a laboratory prototype was developed, and the 

experimental results under various conditions confirm the 

proper functioning of the structure. The laboratory tests 

indicate that the capacitors maintain automatic voltage 

balancing even with changes in the load and modulation 

index. 
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 کترونیک ايران است.اين مقاله، انجمن مهندسین برق و ال . ناشر© 4141 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
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ی جدید با تعداد خازن یدزنیکل یسطح 71نورتر یا کی يسازادهیو پ یطراح

 ان شارژ محدودیادوات کاهش یافته و جر

 

 3یشاهپرست يمهد ،2معصومه درخشنده ،7پورمجید حسین
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پیشنهاد شده است. ساختار پیشنهادي از یک  4در این مقاله یک اینورتر چندسطحی کلیدزنی خازنی جدید با بهره ولتاژ  :کیدهچ

نهادي شامل سه کند. ساختار پیشسطحی استفاده می 71سوئیچ و یک دیود براي رسیدن به سطوح ولتاژ خروجی  DC ،77منبع 

ها با استفاده از روش اتصال سري/موازي با منبع ورودي به تعادل خودکار ولتاژ باشد. خازنخازن با قابلیت تعادل خودکار ولتاژ می

استفاده  7LS)-(PWMها از استراتژي مدولاسیون پهناي پالس شیفت سطح هاي کلیدزنی سوئیچیابند. براي کنترل پالسدست می

اي بین ساختار پیشنهادي با ساختارهاي ارائه شده در مقالات اخیر از حیث پارامترهاي مختلف مانند ک ارزیابی مقایسهشده است. ی

انجام  (TSV)3و ولتاژ مسدودکنندگی کل  (MBV)2رسانا، حداکثر ولتاژ مسدودکنندگی ، تعداد ادوات نیمهdcبهره ولتاژ، تعداد منابع 

سطحی با بهره ولتاژ مناسب و به ویژه مقرون به  71رسانا براي تولید خروجی سه، تعداد کم ادوات نیمهشده است. با توجه به این مقای

باشند. علاوه بر این، از یک روش شارژ نرم براي محدودسازي جریان هجومی صرفه بودن ساختار مزایاي عمده ساختار پیشنهادي می

باشد. ار پیشنهادي بررسی شده است که نشان دهنده راندمان مناسب آن میها استفاده شده است. در ضمن تلفات توان ساختخازن

سازي شده و در شرایط مختلف مورد ارزیابی در نهایت، براي تحلیل و تایید عملکرد ساختار پیشنهادي، نمونه آزمایشگاهی پیاده

 باشد.کردي متفاوت میقرار گرفته است. نتایج حاصل بیانگر عملکرد مطلوب ساختار پیشنهادي در شرایط عمل

 ، جریان هجومیاینورتر چندسطحی، کلیدزنی خازنی، تعادل خودکار ولتاژکلیدي:  کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 
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 مقدمه -7
مانند  يمتعدد يایل مزایبه دل )MLIs(1 یچندسطح ينورترهایا

 يشتر و تنش ولتاژ کمتر رویبهتر، راندمان ب یکیعملکرد هارمون

ذکر شده در  يایل مزاینورترها به دلین ایاند. اافتهیها توسعه چیسوئ

د پراکنده همچون ین منابع تولشامل انتقال توا یمختلف يکاربردها

گر مانند ید يو در کاربردها کیستم فتوولتائی، سيباد يهانیتورب

سرعت  یکیموتور الکتر يوهای، درایکیزات حمل و نقل الکتریتجه

[. 1]-[4رند ]یگیو مورد استفاده قرار میساز توان راکتر و جبرانیمتغ

خازن شناور  يوژبه سه نوع توپول یچندسطح ينورترهایا یبه طور کل
6)FC( 5 يودیمهار شده د ینقطه خنث ي، توپولوژ)NPC( يو توپولوژ 

ن سه یک از ایهر  .شوندیم يبندطبقه )CHB(7 يآبشار Hپل 

مانند  ییهاتیمحدود يمرسوم، علاوه بر عملکرد مناسب دارا يتوپولوژ

از به تعداد یو ن FCو  NPC يهايعدم تعادل ولتاژ خازن در توپولوژ

[. 7]-[6باشد ]یم يآبشار Hپل  يمجزا در توپولوژ DCاد منابع یز

 يمرسوم برا یچندسطح ينورترهایا يهاتین محدودیبنابرا

ن ساختارها یا یدگیچینه و پیش هزیولتاژ بالا منجر به افزا يکاردبردها

 شود.یم

 يساختارها (،MLIs-SC)6 یخازن یدزنیکل یچندسطح ينورترهایا

 ينورترهایان این مناسب از میگزیجا کیهستند که  يدیجد

 یسنت يساختارها يهاتیغلبه بر محدود يافته برایبهبود یچندسطح

 یچندسطح ينورترهایقابل توجه ا يهایژگی[. از و6باشند]یم

د حداکثر تعداد سطوح یمانند تول يتوان به مواردیم یخازن یدزنیکل

ا سلف یترانسفورماتور و بهره ولتاژ بالا بدون استفاده از  یولتاژ خروج

 يرورسانا و کاهش حداکثر تنش ولتاژ مهیم، کاهش تعداد ادوات نیحج

 يهاتیها از محدودند شارژ خازنین حال فرایها اشاره کرد. با اچیسوئ

بزرگ  یان هجومیباشد. جریم یخازن یدزنیکل یچندسطح ينورترهایا

ر در یدرگ يهاچیان سوئیش تنش جریها باعث افزادر لحظه شارژ خازن

[. 0شود ]یمبدل م یشود که منجر به کاهش بازده کلیر شارژ میمس

 یدزنیکل یچندسطح ينورترهایا يبرا يمتعدد يرا ساختارهایاخ

 يخود دارا يایارائه شده است. اگرچه هر ساختار در کنار مزا یخازن

 یسطح 43ک ساختار ی[ 44باشد. در مرجع ]یم ییهاتیمحدود

ن یها ارائه شده است. ابا تعادل خودکار ولتاژ خازن یزنخا یدزنیکل

ن حال تعداد یباشد. با ایولتاژ بالا مناسب م يکاربردها يساختار برا

اد است ینسبتا ز 3 ید بهره ولتاژ خروجیتول ياز آن برایادوات مورد ن

 یدزنیکل یسطح 26ک ساختار ی[ 44ست. مرجع ]یکه مطلوب ن

ت یقابل ين ساختار دارایدهد. ایارائه م 2ژ د با بهره ولتایجد یخازن

د سطوح ولتاژ یتول يم برایت تعمیها و قابلتعادل خودکار ولتاژ خازن

مجزا  DCن منبع یازمند چندین حال، ساختار نیباشد. با ایبالاتر م

ت تعادل خودکار یبا قابل یسطح 24ک ساختار ی[ 42است. در مرجع ]

ولتاژ  يکاربردها يساختار ارائه شده براها ارائه شده است. ولتاژ خازن

به پل  يازیولتاژ ن ید سطوح منفیتول يمتوسط/بالا مناسب است و برا

H قدرت  يهادیخازن و کل يادیازمند تعداد زین حال نیندارد. با ا

شود. در ینه ساختار میش حجم و هزین امر منجر به افزایباشد که ایم

ارائه شده است. از  5ه ولتاژ با بهر یسطح 43[ ساختار 43مرجع ]

ها، ت تعادل خودکار ولتاژ خازنیتوان به قابلین ساختار میا يهایژگیو

ک منبع یو استفاده از تنها  Hاز به پل یولتاژ بدون ن ید سطوح منفیتول

DC چ در ساختار ارائه شده حداکثر ولتاژ یسوئ 0ن حال یاشاره کرد. با ا

شده بالا  یبررس يدر ساختارهاکنند. یرا تحمل م یمسدودکنندگ

ان یارائه نشده است. جر یان هجومیجر يمحدودساز يبرا يراهکار

مراجع بالا است که منجر به تنش  يساختارها یراد اصلیاد ایز یهجوم

ن یشود. بنابراینان میت اطمیدها و کاهش قابلیکل ياد رویان زیجر

 يهاز روشها با استفاده اچیان/تلفات سوئیکاهش/کنترل تنش جر

 باشد.یم يضرور یمختلف

 یخازن یدزنیکل یچندسطح ينورترهایدر خصوص چالش ا ییهاروش

ها ( ارائه شده است. از در مرحله شارژ خازن یان هجومی)کاهش جر

 يون پهنایا مدولاسیبر شارژ نرم  یمبتن يهاها، روشن روشیجمله ا

 يمحدودساز يراب ییباشد. به طور مثال ساختارهایم يدیبریپالس  ه

[ 45[ و ]46[، ]41ها در مراجع ]ن روشیبا استفاده از ا یان هجومیجر

[، 41ارائه شده در مرجع ] یسطح 47ارائه شده است. در ساختار 

خازن بهره ولتاژ  1ود و ید 6چ، یسوئ DC ،12ک منبع یساختار تنها با 

 يبرا ن ساختار با استفاده از روش شارژ شبه نرمیدهد. ایارائه م 6

بالا را  یان هجومیادوات را کاهش داده و جر يها، تنش ولتاژ روخازن

توان به ولتاژ یساختار، م يهاتین حال، از محدودیکند. با ایمحدود م

از اشاره یمورد ن يخازن ولتاژ بالا 1اد و ینسبتا ز  یکل یمسدودکنندگ

، مدولار بودن یژگیبا و یسطح 0ک ساختار ی[ 46کرد. در مرجع ]

 يکاربردها يو مناسب برا یان نشتی، حذف جريت ولتاژ ورودیتقو

ان ین ساختار به منظور حذف جریارائه شده است. ا سیستم فتوولتائیک

ها با شارژ خازن يمختلف برا يها دو توپولوژخازن يبالا یهجوم

دهد. در یارائه م چیود و سوئی، ديبا منبع ورود ياستفاده از سلف سر

باشد که منجر یاد میار زین ساختار بسیاز ایادوات مورد ن مقابل تعداد

شود. در ینان ساختار میت اطمینه، حجم و کاهش قابلیش هزیبه افزا

ر شارژ یک سلف در مسی[ با استفاده از 45ساختار ارائه شده در مرجع ]

بالا محدود شده  یان هجومیود شارژکننده، جرین دیها و چندخازن

 سیستم فتوولتائیک يکاردبردها يه طور خاص بران ساختار بیاست. ا

لتر کردن ین ساختار سه کاربرد فیباشد. سلف شارژ در ایمناسب م

خازن و  یان هجومیاز جر يریجلوگ، يان ورودیجر يهاکیهارمون

ن ساختار از یحداکثر توان را دارد. در مقابل ا یابیند ردیل فرآیتسه

 برد.یولتاژ بالا رنج م ینامت یود و خازن با ظرفیاد دیتعداد ز

با  یخازن یدزنیکل یسطح 47نورتر ید ایک ساختار جدین مقاله یدر ا

توان یم يشنهادیساختار پ يایشنهاد شده است. از مزایپ 1بهره ولتاژ 

خازن با  3ود، ید 4د قدرت، یکل DC ،11ک منبع یبه استفاده از تنها 

ها و مقدار خازن یومان هجیت تعادل خودکار ولتاژ، کاهش جریقابل

د یقادر به تول يشنهادیاشاره کرد. ساختار پ MBVو  TSVمناسب 

ر یادامه مقاله به شرح ز .باشدیم Hاز به پل یبدون ن یسطوح منف
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از جمله عملکرد مدار  يشنهادینورتر پیشده است: ساختار ا یسازمانده

نرم ون و روش شارژ یمدولاس يها، استراتژت خازنیآن، محاسبه ظرف

به  1و  3ح داده شده است. در بخش یبه طور مفصل توض 2در بخش 

انجام گرفته است.  ياسهیمقا یابیک ارزیل تلفات توان و یب تحلیترت

ر یپذبه منظور امکان يشنهادیساختار پ یشگاهیج آزماینتا 6در بخش 

در  يریگجهیت نتیبودن و صحت عملکرد آن ارائه شده است و در نها

 ه شده است.ارائ 6بخش 

 

 يشنهادیپ يتوپولوژ -2

 ح مداریتشر -2-7
 4در شکل  1با بهره ولتاژ  یخازن یدزنیکل یسطح 47نورتر یساختار ا

، (11S-1S)د قدرت یکل 44از  يشنهادینشان داده شده است. ساختار پ

با اندازه  dcک منبع یو تنها ( 3Cو  1C ،2C)، سه خازن Dود یک دی

(inV) هر سه خازن مورد  يشنهادیساختار پ ل شده است. دریتشک

به  یا مدارات جانبیده یچیپ یکنترل يهااز به روشیاستفاده بدون ن

به تعادل  ي/موازيصورت خودکار با استفاده از روش اتصال سر

به  3Cو  1C ،2C يهاولتاژ خازن يشنهادیرسند. در ساختار پیم

م یر تنظبه صورت خودکا inV0.5و  inV ،in2Vر یب در مقادیترت

و  8Sد ین دو کلیو همچن 2Sو  1Sد ین ساختار دو کلیشوند. در ایم

10S یژگین ویو همچن یژگین ویباشند. با توجه به ایگر میمکمل همد 

کاهش  يشنهادینورتر پیکنترل ا یدگیچیها پولتاژ خازن یم ذاتیتنظ

 ابد.ییم

 S1

 S2

 S3  S4  S5

 S6

 S7
 S8

 S9

 S10
 S11

 D

 C1

 C 2

 C 3

 Vin

+       -oV
 

 يشنهادینورتر پیساختار ا :(7)شکل 

 

 اصول عملکرد -2-2
ان شده یب 4در جدول  يشنهادینورتر پیا یدزنیمختلف کل يهاحالت

دن به سطوح یرس يبرا یاتیعمل يهاان و حالتیر جریاست. مس

ر حلقه ینشان داده شده است. مس 2در شکل  یمختلف ولتاژ خروج

د سطح ولتاژ یر دشارژ خازن و تولیو مس یبه رنگ آب یشارژ خازن

د ییتا يبرا 2به رنگ قرمز نشان داده شده است. مطابق شکل  یخروج

 يشنهادینورتر پیح ساختار ایها و عملکرد صحتعادل خودکار خازن

 شود:یل میر تحلیبه صورت ز يشنهادیمدار پ

در تمام سطوح فرد نیم سیکل مثبت دشارژ و تمام سطوح  3Cخازن 

صال موازي با منبع در ات 1Cشود. خازن فرد نیم سیکل منفی شارژ می

dc  به اندازه(inV)  شارژ و در اتصال سري با منبعdc شود. دشارژ می

به  1Cو ولتاژ خازن  dcبا اتصال سري مجموع ولتاژ منبع  2Cخازن 

 شود.دشارژ می dcشارژ و در اتصال سري با منبع  (in2V)اندازه 
 

 هاي کلیدزنی اینورتر پیشنهاديحالت :(7)جدول 
ولتاژ 

 یخروج
 کلیدهاي روشن

ولتاژ 

 خروجی
 کلیدهاي روشن

in0.5V 8,S7,S3,S2S in0.5V- 11,S8,S7,S3,S1S 

in1V 11,S10,S9,S3,S2S in1V- 11,S10,S7,S3,S1S 

in1.5V 11,S9,S8,S3,S2S in1.5V- 8,S7,S6,S4,S1S 

in2V 10,S9,S6,S4,S2S in2V- 10,S7,S6,S4,S1S 

in2.5V 9,S8,S6,S4,S2S in2.5V- 11,S8,S7,S5,S1S 

in3V 11,S10,S9,S5,S2S in3V- 11,S10,S7,S5,S1S 

in3.5V 11,S9,S8,S5,S2S in3.5V- 8,S7,S5,S4,S1S 

in4V 10,S9,S5,S4,S2S in4V- 10,S7,S5,S4,S1S 

in0V 10,S7,S2S in0V 10,S9,S1S 

 

 طراحی خازن -2-3
لت حا 47ها و ، بزرگترین بازه زمانی شارژ و دشارژ خازن3در شکل 

عملکردي ولتاژ خروجی در یک دوره تناوب نشان داده شده است. از 

افتد، ها در بار مقاومتی خالص اتفاق میآنجا بیشترین دشارژ خازن

هاي ساختار پیشنهادي در بار مقاومتی خالص محاسبه ظرفیت خازن

شود. عوامل مختلفی مانند حداکثر بازه زمانی دشارژ انجام می

در نیم سیکل  3Cکل بازه زمانی دشارژ خازن  ،2Cو  1Cهاي خازن

مثبت، ریپل ولتاژ خازن و فرکانس نامی در مقدار ظرفیت خازن تاثیر 

گذارند. بنابراین ضروري است در ساختار پیشنهادي جهت بهبود می

کیفیت ولتاژ و کاهش تلفات توان، ریپل ولتاژ خازن کنترل شود. این 

ظاهر  اي تامین بار در ولتاژ خازنریپل ولتاژ ناشی از دشارژ خازن بر

درصد  44الی  6ها شود. مقدار این ریپل ولتاژ مجاز براي خازنمی

 ها با درنظر گرفتنمقدار دشارژ خازن 3[. مطابق شکل 47باشد ]می

( 3( الی )4بازه زمانی یکسان براي سطوح ولتاژ مختلف مطابق روابط )

 شود.بیان می
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dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 1

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 0.5

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 0

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 2.5

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 2

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 1.5

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 4  

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 3.5  

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
o inV V 3  

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 1.5o inV V

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 1o inV V

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 0.5o inV V

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 3o inV V  

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S

6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 2.5o inV V

 D

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 2o inV V  

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 4o inV V

 

 
dc

V

4 S
1 S

2 S
3 S

5 S
6 S

7 S 8 S

9 S

10 S
1 C

2 C

3 C

11 S

oI
 3.5o inV V

 

 در تولید سطوح مختلف ولتاژ هادينعملکرد اینورتر پیش :(2)شکل 
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2
LDP of C

1
LDP of C

دشارژ
شارژ

in
0.5V

in
2V

in
4V

 t1  t 2  t 3  t 4  t 5  t 6  t 7  t 8

3
LDP of C

T/4
T/2

3T/2 T

 t16

1

2

3

C

C

C

نیم سیکل مثبت معکو  نیم سیکل منفی

 

 هانحوه شارژ و دشارژ خازن :(3)شکل 

 

(4)  1
7

T

4
C om

t
Q 2 I sin ωt φ dt    

(2)  2
5

T

4
C om

t
Q 2 I sin t dt     

(3) 
   

   

2 4

3
1 3

6 8

5 7

t t

C om om
t t

t t

om om
t t

Q I sin t dt I sin t dt

         I sin t dt I sin t dt

   

   

    


   


 

 
 

φ  اختلاف زاویه جریان بارoI باشد و مولفه اصلی ولتاژ خروجی می و

omI ( بازه زمانی سطوح مختلف 1ماکزیمم جریان بار است. معادله )

 دهد.ولتاژ خروجی براي محاسبه ظرفیت خازن را نشان می

(1) 
-1

l
i

2i-1
sin

N -1
t =

ω

 
 
   

(6) 

     -1 -1 -1

1 2 3

sin 1/16 sin 3/16 sin 5/16
t =    t =    t  =

ω ω ω
 

     
6

-1 -1 -1

54

sin 7/16 sin 9/16 sin 11/16
t =    t =    t =

ω ω ω
 

   -1 -1

7 8 9 8

sin 13/16 sin 15/16 T
t =   t =   t t

ω ω 2

 
  
 

 

 

باشد. با توجه به رابطه ریپل ولتاژ تعداد سطوح خروجی می LNکه 

 شود:( بیان می7( ظرفیت خازن مطابق )5بیان شده در معادله )

(5) C
c

Q
V

C


   

(7) 
   

31 2 CC C
1 2 3

in in in

QQ Q
C   and C    and C    

KV K 2V K 0.5V 

 
    

K ها است. در نهایت ظرفیت گر درصد ریپل مجاز ولتاژ خازنبیان

 آید:هاي بالا به صورت زیر به دست میزنی با استفاده از معادلهخا

(6)   om
1

in

2  I
C  cos 0.9484 sin  

K   V 
 


    

 

 (0)   om
2

in

 I
C  cos 0.5974 sin  

K   V 
 


    

(44) 

 
   

   
   
   

om
3

in

2  I
C [cos 0.0625 cos 0.318

K    0.5V 

         cos 0.597   c  os 0.948

       cos 0.189 cos 0.453

       cos 0.758 cos 1.215 ]

 


 
 
 

   

   

   

   

 

 

 ونیمدولاس ياستراتژ -2-4
 یمختلف يهاروش یچندسطح ينورترهایا یکنترل ياستراتژ يبرا

پالس  يون پهنایفرکانس بالا مانند مدولاس یدزنیکل يهار روشینظ

ون یفت سطح و مدولاسیپالس ش يون پهنای، مدولاسییبردار فضا

فرکانس  یدزنیکل يها[ و روش40[ و ]46فت فاز ]یپالس ش يپهنا

[ 24] یک انتخابین سطح و حذف هارمونیترکین مانند کنترل نزدییپا

 يون پهنایمدولاس يا، استراتژهن روشین ای[ وجود دارند. از ب24و ]

 يهاکنترل پالس ي[ به طور گسترده برا22] فت سطحیپالس ش

ک ین روش یرد. ایگیمورد استفاده قرار م ینورتر چندسطحیا یدزنیکل

کم ارائه  یکیهارمون يبا محتوا ینوسیک به سینزد یشکل موج خروج

ز از ین يشنهادیساختار پ يدهایکنترل کل ين مقاله برایدهد. در ایم

فت سطح استفاده شده است. یپالس ش يون پهنایمدولاس ياستراتژ

، در یسطح 47 ید خروجیتول يبرا يشنهادیساختار پ یدزنیکل يالگو

 نشان داده شده است.  1شکل 

بخش تقسیم شده است. در هر  6، فرایند مدولاسیون به 1مطابق شکل 

هاي ل موجبا شک fبا فرکانس  refAبخش شکل موج مرجع سینوسی 

شود. شاخص مقایسه می sfبا دامنه و فرکانس یکسان  C8A-C1Aحامل 

شود. در نهایت، سیگنال بیان می C/8ArefM=Aمدولاسیون به صورت 

ها با استفاده از رابطه بین شکل موج سینوسی و شکل ورودي سوئیچ

هاي حامل در هر بخش و استفاده از منطق مناسب مطابق جدول موج

 شوند.یتولید م 4
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 شارژ نرم -2-5
اد در یز یان هجومی، از جریخازن یدزنیکل یچندسطح ينورترهایا

ها باعث اد خازنیز یان هجومیبرند. جریها رنج ممرحله شارژ خازن

ها و خازن یر شارژ، خرابیر در مسیدرگ يدهایان کلیش تنش جریافزا

ن، در ینابراشود. بینان مبدل میت اطمیرسانا و کاهش قابلمهیادوات ن

ت یها اهمند شارژ خازنیفرآ یخازن یدزنیکل یچندسطح ينورترهایا

باشد. در یم يها ضرورخازن یان هجومیدارد و کنترل جر يادیز

روش شارژ نرم استفاده  یان هجومیکاهش جر يبرا يشنهادیساختار پ

 شده است. 

. نشان داده شده است 6ساختار پیشنهادي با واحد شارژ نرم در شکل 

به همراه دیود موازي  CHLدر این روش یک سلف  6مطابق شکل 

براي محدودسازي  DCبا آن با اتصال سري با منبع ورودي  fDهرزگرد 

جریان هجومی به کار گرفته شده است. سلف مانع تغییر ناگهانی 

اي داشته باشد اما منجر به تواند جریان کنترل شدهجریان شده و می

د. بنابراین در ساختار شارژ یک دیود موازي با شواسپایک ولتاژ می

رود. این دیود مانع سلف براي جلوگیري از این اضافه ولتاژ به کار می

 شودها میها شده و منجر به تثبیت ولتاژ خازنشارژ بیش از حد خازن

ها امکان شارژ نرم با تنش [. پس وجود سلف در مسیر شارژ خازن46]

ند و باعث افزایش قابلیت اطمینان مبدل کجریان کم را فراهم می

ها در اي است که فرآیند شارژ خازنطراحی این سلف به گونه شود.می

انجام شود و و بدون کشیده شدن جریان زیاد و هجومی زمان کوتاهی 

فرکانس باید ، از این روجریان هجومی به طور مطلوب کنترل شود. 

کمتر از حلقه شارژ  و خازن موجود در شارژ سلف )rf( رزونانس

تواند با می )CHL (شارژ سلفبنابراین،  .باشد )swf(کلیدزنی فرکانس 

 .محاسبه شود زیرتوجه به معادله 
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 ساختار پیشنهادي همراه با روش شارژ نرم :(5)شکل 
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 کوچکی( مقدار 42شارژ مطابق رابطه )سلف  اندوکتانسنجاییکه آاز 

کند آن عبور می ورودي از DCشود و از طرفی جریان منبع حاصل می

کم بوده و تنها این سلف پیچی ، تعداد دور سیمکه مقدار کمی نیست

ورودي اینورتر  DCآن متناسب با جریان منبع ضخامت هادي 

 . شودطراحی میبزرگ چندسطحی تا حدودي 

 

 ل تلفات توانیتحل -3
 47نورتر یعملکرد ا یابیارز يل تلفات توان براین بخش تحلیدر ا

 ينورترهایدر ا یان شده است. به طور کلیب يادشنهیپ یسطح

ها قدرت و خازن يرسانامهیادوات ن يسه نوع تلفات رو یچندسطح

قدرت شامل تلفات  يرسانامهین يدهایکل يوجود دارد. تلفات رو

پل خازن یو تلفات مربوط به خازن تلفات ر یتیو تلفات هدا یدزنیکل

 یدزنیکل یسطح 47نورتر یا ين تلفات توان کل برایباشد. بنابرایم

ن روش یشود.در ای( محاسبه م44مطابق رابطه ) يشنهادیپ یخازن

ات یرد که جرئیگیمورد سنجش قرار م DCنک یان و ولتاژ لیفقط جر

 شود.یان میآن در ادامه ب

(43) 
losses c sw rP P P P    

 یتیت هدا، تلفایدزنیانگر تلفات کلیب بیبه ترت rPو  swP ،cPکه در آن 

توان با یرا م يشنهادینورتر پیباشند. راندمان ایپل خازن میو تلفات ر

 ان کرد:یر بیبه صورت ز 44توجه به رابطه 

(41) 
out out

out losses out c sw r

P P

P P P P P P
  

   
 

 

 یدزنیتلفات کل -3-7
چ یمجموع تلفات حالت روشن و خاموش شدن سوئ یدزنیتلفات کل

قدرت  يرسانامهیآل ادوات نهدیر ایاز عملکرد غ یباشد که ناشیم

ر حالات ییقدرت هنگام تغ يرسانامهیآل ادوات ندهیر ایاست. عملکرد غ

ن یشود. ایچ میا خاموش شدن سوئیر در روشن یباعث تاخ یدزنیکل

محاسبه تلفات  يشود. برایم یدزنیمنجر به تلفات کل یر زمانیتاخ

ن در نظر گرفته ایر ولتاژ و جرییتغ يبرا یب خطیک تقری، یدزنیکل

ان یر بیتواند به صورت زیها مچیسوئ یدزنین تلفات کلیشود. بنابرایم

 [:23شود ]

(46) 

ON ,kS

OFF ,k

NN
sw ,k ON ON

sw

k 1 i 1

N
sw ,k OFF OFF

i 1

V I t
P f

6

V I t
            

6

 



   
  

 
 

 


 



 

، تعداد یانگر فرکانس ولتاژ خروجیب بیبه ترت sw,kVو  f ،SNکه در آن 

به  OFFIو  ONIباشد. یام مkچ یها و ولتاژ حالت خاموش سوئچیکل سوئ

چ و قبل از یچ بعد از روشن شدن سوئیاز سوئ يان عبوریب جریتتر

انگر مدت زمان یب بیبه ترت OFFtو  ONtباشد. یچ میخاموش شدن سوئ

و  ON,kNباشد. یچ میک سوئیروشن و خاموش کردن  ياز برایمورد ن

OFF,kN چ یاست که سوئ یانگر تعداد دفعاتیبk ک دوره تناوب یام در

 شود.یخاموش مروشن و  یولتاژ خروج

 

 یتیتلفات هدا -3-2
معکوس آن  يود موازیو د c,s(P(چ یسوئ يبه تلفات رو یتیتلفات هدا

)c,d(P ادوات  یتیاز پارامتر پاراز ین تلفات ناشیدارد. ا یبستگ

چ و افت ولتاژ ادوات ییان عبوري از سویر جریرسانا در مسمهین

 شود.یر محاسبه میباشد که به صورت زیرسانا در حالت روشن ممهین

(45) 
   c ,s s ,ON sP V i t R i t   

   2
c ,d d ,ON dP V i t R i t   

چ یب نشان دهنده افت ولتاژ و مقاومت سوئیبه ترت sRو  ONsV,که 

به  dRو  d,ONVباشد و به طور مشابه یچ میهنگام روشن بودن سوئ

است. ود یت دیود هنگام هدایب نشان دهنده افت ولتاژ و مقاومت دیترت

α یتیچ است. تلفات هدایب ثابت وابسته به مشخصات سوئیک ضری 

معکوس با توجه به معادله  يمواز يودهایها و دچیکل در تمام سوئ

 [.21شود ]یان میر بی( به صورت ز41)

(47) 
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 پل خازنیتلفات ر -3-3
ع و ولتاژ مطلوب خازن ن ولتاژ منبیاز تفاوت ولتاژ ب یپل ناشیتلفات ر

شارژ  dcبا منبع  يها به صورت موازکه خازن یدهد. هنگامیرخ م

 یدر حلقه شارژ خازن (ESR)معادل خازن  يشوند، مقاومت سریم

در خازن ظاهر  يپل ولتاژیشود. در واقع رین تفاوت ولتاژ میباعث ا

ن یارگذار است. بنابریپل تاثیم بر تلفات ریشود که به طور مستقیم

 [.26شود ]یان میر بیپل در خازن توسط رابطه زیتلفات ر

(46) 
 

b

i
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t
c c ,i

ti

1
V I t  dt

C
    

i

N
2

r sw i C

i 1

1
P f   C   V

2 

   

ان شارژ خازن و یها، جرانگر تعداد خازنیب بیبه ترت at-btو  N ،C,iIکه 

پل ولتاژ هر چقدر یباشد. با توجه به رابطه ریمدت زمان دشارژ خازن م

 ابد.ییپل کاهش میتر باشد تلفات ربزرگ یخازن تیظرف

 

 اهمی سلف شارژتلفات  -3-4
پیچ سلف ناشی از مقاومت الکتریکی سیمسلف شارژ تلفات اهمی 

پیچ سلف عبور دهد که جریان الکتریکی از سیمزمانی رخ میو  باشدمی

پیچ )حتی اگر این مقاومت به دلیل وجود مقاومت در سیم .کندمی

بخشی از انرژي الکتریکی به صورت گرما تلف  کوچک باشد(،بسیار 

( بیان 40اهمی سلف به صورت رابطه ) تلفاتو در نهایت  شودمی
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 انیو مقدار جر چیپمیبا مقاومت س یمیتلفات رابطه مستق نیاشود. می

شارژ تعداد دور کمی داشته و با دارد. از آنجا که سلف از آن  يعبور

توجه به چگالی جریان عبوري از آن سطح مقطع هادي آن نسبتا بزرگ 

شود، لذا مقاومت سلف شارژ در مقایسه با مقاومت در نظر گرفته می

در  یقابل توجه اثیرت جهیو در نتتر بوده ها کوچکپارازیتی سایر المان

 کند.راندمان مبدل ایجاد نمی

(40) CH

2
loss,L L inP R I  

 

 هايگر توپولوژیسه با دیمقا -4

، يشنهادینورتر پیب ایا و معایل مزاین بخش به منظور تحلیدر ا

ث یاز ح یخازن یدزنیکل ینورتر چندسطحین ساختار ایچند

سه قرار گرفته است. در جدول یمتفاوت و متنوع مورد مقا يهاشاخص

و [ 47] [،41]مراجع  یسطح 47 يبا ساختارها يشنهادیساختار پ 2

مانند بهره ولتاژ، تعداد منابع  یمختلف يبر اساس پارامترها [34]-[25]

dcیرسانا، حداکثر ولتاژ مسدودکنندگمهی، تعداد ادوات ن (MBV)  و

ن، یسه شده است. علاوه بر ایمقا (TSV) یکل یولتاژ مسدودکنندگ

استفاده  یچندسطح ينورترهایا یابیارز يز برای[ ن41] CFنه یتابع هز

 باشد:یر قابل محاسبه مینه بر اساس رابطه زین تابع هزیشده است. ا

(24)  SW Dr DD C DC

Level

N +N +N +N +(αTSV/B ×N
CF=

N
 

ت ی ا اهمی مبدل  يت تعداد اجزاینشان دهنده اهم یب وزنیضر αکه 

کمتر باشد  يکه هدف طراح تعداد اجزایباشد. در صورتیم TSVمقدار 

ک ه اگ ر ه دف یش ود. در حالینظر گرفته م در 6/4ب برابر با ین ضریا

در  6/4ب براب ر ب ا ین ض ریباشد، ا TSVطراح، ساختار با مقدار کمتر 

ب یبا ضر يشنهادینورتر پی، ا2[. مطابق جدول 32شود ]ینظر گرفته م

نسبت ب ه  ينه کمتریهز يدارا 6/4 یب وزنین ضریو همچن 6/4 یوزن

 دارد. ياسهیمقا يگر ساختارهایغالب د

 هایسطح 71 يسهیمقا :(2)جدول 

 SWN DDN DrN CN DCN B ساختارها
TSV 

)in(×V 
MBV 

CF 

=0.5α 
CF 

=1.5α 

[41] 12 5 12 4 1 8 6.13 4 2.12 2.48 

[47] 14 2 14 3 1 8 5.9 4 2.11 2.46 

[25] 10 4 9 6 1 4 5.75 4 1.88 2.21 

[25] 10 4 9 6 1 2 5.75 2 1.88 2.21 

[27] 13 6 13 4 1 2 6.25 2 2.30 2.68 

[26] 12 0 9 4 2 2 6.25 2 3.54 4.27 

[20] 11 2 11 2 2 2 6.75 2 3.25 3.87 

[34] 12 2 12 3 1 4 6.75 4 1.90 2.30 

[34] 14 4 14 4 1 8 6.38 4 2.31 2.68 

ساختار 

 پیشنهادي
11 1 11 3 1 4 7 4 1.73 2.14 

 

ه از ادوات کلی دزنی [ ب ا اس تفاد41در ساختار ارائه ش ده در مرج ع ]

بیشتر نسبت به ساختار پیشنهادي بهره ولتاژ بالاتري حاصل شده است. 

باشد. تعداد خروجی می acبراي تولید ولتاژ  Hاین ساختار نیازمند پل 

منج ر ب ه اف زایش هزین ه و  Hهاي پل بیشتر ادوات کلیدزنی و سوئیچ

ب ه  بهت ري نس بت MBVو  TSV[ 27شود. مرج ع ]تلفات مبدل می

ده د و تنه ا دو س وئیچ از ح داکثر ولت اژ ساختار پیشنهادي ارائ ه می

کند، با این حال نیازمن د تع داد زی اد ادوات مسدودکنندگی تحمل می

باش د ک ه باع ث مطل وب نب ودن س اختار می 2براي تولید بهره ولتاژ 

کمتري نسبت  TSV[ با اینکه 20[ و ]26پیشنهادي است. در مراجع ]

دهند اما نیازمند تعداد منابع بیشتر براي شنهادي ارائه میبه ساختار پی

 يتوپول وژباشند ک ه مق رون ب ه ص رفه نیس ت. می 2تولید بهره ولتاژ 

ارائه ش ده  يک به توپولوژینزد TSVو  يبا شباهت ساختار يشنهادیپ

ارائه شده  يدهد. توپولوژیارائه م يچ کمتری[ تعداد سوئ34در مرجع ]

ارائ ه  يش نهادیه ولت اژ دو براب ر نس بت س اختار پ[ بهر34در مرجع ]

 6اد است و یز ین حال تعداد ادوات آن به طور قابل توجهیدهد با ایم

 . کنندیرا تحمل م ییبالا MBVچ در آن یسوئ

شده  یبررس يسه با ساختارهایدر مقا يشنهادیمجموع ادوات ساختار پ

تع داد  يهادش نینک ه س اختار پیدارد. ب ا ا يتعداد کمت ر یسطح 47

ک ی [ دارد اما، بهره ولتاژ دو برابر تنها با 20کسان با ساختار ]یچ یسوئ

مانن د  ییای مزا يش نهادین س اختار پیده د. بن ابرایارائ ه م dcمنبع 

و بهره  TSVواحد،  dc، منبع یولتاژ خروج يت بالایفیساختار ساده، ک
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نس بت ب ه  ولتاژ مناسب با تعداد ادوات کم و مقرون به صرفه بودن آن

 دهد. یر ارائه میشده اخ یبررس يساختارها

 [،47مرج ع ] يو س اختارها يشنهادیت، تلفات توان ساختار پیدر نها

مختل  ف  يباره  ا يب  را 5[ مط  ابق ش  کل 34و ] [34، ][27][، 25]

تحت  ي، ساختارهایسه تلفاتیو مقا یبررس يشده است. برا يسازهیشب

س ه یشده است تا بت وان مقا يسازهیط کاملا مشابه شبیسه در شرایمقا

 5ث تلفات و ران دمان انج ام داد. ب ا توج ه ب ه ش کل یاز ح ياعادلانه

س ه یمقا ينسبت به ساختارها يشنهادیان کرد که ساختار پیتوان بیم

 دهد.یبالا ارائه م يهابه خصوص در توان يا بهتریشده، راندمان برابر و 

 
 مرجع يبا ساختارها يشنهادیسه راندمان ساختار پیمقا :(6)شکل 

 يسازادهیج پینتا -5

، نمون ه يش نهادید عملک رد س اختار پیی ل و تای به منظ ور تحل

 7وات مط ابق ش کل  644اس یدر مق يشنهادیساختار پ یشگاهیآزما

ولت به عنوان ولتاژ  74به اندازه  dcک منبع یشده است. از  يسازادهیپ

 يهرزگرد برا يود موازیاه دبه همر يهانر یلیم 4/4ک سلف ی، يورود

ب ب  ا ی  ب  ه ترت ییهاچیود و س  وئی  ، دیان هج  ومی  جر يمحدودس  از

ک ی  اس  تفاده ش  ده اس  ت.  IRFP460و  MBR20B200مشخص  ات 

ها ب ا اس تفاده از چیس وئ یدزنی کل يه اد پالسیتول يکروکنترلر برایم

فت س طح ب ه ک ار رفت ه اس ت. در یپالس ش  يون پهنایروش مدولاس

ان ش ده ی ب يس ازادهیپ ياز پارامترها ب رایمورد ن مشخصات 3جدول 

 يهامورد استفاده در مدار با توج ه ب ه رابط ه يهات خازنیاست. ظرف

 اند. ( محاسبه شده44( تا )6ان شده در معادلات )یب

 
 يشنهادینورتر پیا یشگاهینمونه آزما :(1)شکل 

ط یرا تحت شرا يشنهادیساختار پ یج تجربینتا 41یال 6 يهاشکل

شکل  یج تجربینتا 6دهند. شکل یمختلف در کنار هم نشان م

خالص نشان  یان بار را تحت بار مقاومتیو جر یولتاژ خروج يهاموج

ولت  74 يبا ولتاژ ورود يشنهادینورتر پیا 6دهد. مطابق شکل یم

 47 ین خروجیکند. بنابراید میتول یولت را در خروج 264ک ولتاژ یپ

 شود. ید مییتا 6مطابق شکل  يشنهادینورتر پیا 1و بهره ولتاژ  یسطح

 يسازادهیپ ياز برایمشخصات موردن :(3)جدول 

 مقدار پارامتر

 ولت 74 يولتاژ ورود

 01/4 ون یس مدولاسیاند

 هرتز 64 یفرکانس مولفه اصل

 هرتز3644 یدزنیفرکانس کل

 اهم 64 مقاومت بار

 يهانر یلیم 444 اندوکتانس بار

 ولت( 444کروفاراد )یم 1C  3344خازن 

 ولت( 464کروفاراد )یم 2C 2244خازن 

 ولت( 53کروفاراد )یم 3C 3344خازن 

 

 
 يان بار تحت بارگذاریو جر یولتاژ خروج يهاموجشکل  :(8)شکل 

 خالص یمقاومت

نتایج تجربی تغییر بار را از بار مقاومتی خالص به بار اهمی  0شکل 

هاي ولتاژ خروجی و جریان بار مطابق موجدهد. شکل سلفی نشان می

در لحظه تغییر بار و بعد از آن به درستی حاصل شده است.  0شکل 

قابل بیان است که اینورتر پیشنهادي  0و  6بنابراین با توجه به شکل 

در شکل  باشد.تحت ضرایب توان مختلف داراي عملکرد صحیحی می

پیشنهادي، اندیس  براي نشان دادن پاسخ دینامیکی اینورتر 44

یابد که در این صورت سطوح تغییر می 7/4به  01/4مدولاسیون را از 

یابد. پس با تغییر سطح کاهش می 43سطح به  47ولتاژ خروجی از 

، اینورتر پیشنهادي عملکرد 44اندیس مدولاسیون مطابق شکل 

 صحیحی دارد.
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ط یاان بار تحت شریو جر یولتاژ خروج يهاشکل موج :(9)شکل 

 ییبه القا یر بار از مقاومتییتغ

 
هاي ولتاژ خروجی و جریان بار تحت شرایط موج شکل :(71)شکل 

 تغییر دینامیکی

 

 

و  3S يهاچیو ولت اژ س وئ 1Cولتاژ خازن  یج تجربی)الف( نتا-44شکل 

4S 1پل ولتاژ خازن ین شکل ریدهند. مطابق ایرا نشان مC  6/1برابر با 

-44ن خازن است. ش کل یدرصد ولتاژ ا 5معادل  ولت حاصل شده که

را نش ان  Dود ی و ولت اژ د 7Sو  2S يهاچیولتاژ سوئ یج تجربی)ب( نتا

و ولت  اژ  2Cولت  اژ خ  ازن  یج تجرب  ی)ج( نت  ا-44دهن  د. ش  کل یم

پ ل ولت اژ ین ش کل ری دهند. مطابق ایرا نشان م 6Sو  5S يهاچیسوئ

ن ی درص د ولت اژ ا 6/5عادل ولت حاصل شده که م 0برابر با  2Cخازن 

 خازن است. 

 

را نش ان  9Sو  1S ،11Sهاي )الف( نتایج تجربی ولتاژ س وئیچ-42شکل 

و ولت اژ س وئیچ  3C)ب( نتایج تجربی ولتاژ خ ازن -42دهند. شکل می

10S 3دهند. مطابق این شکل ریپل ولتاژ خ ازن را نشان میC  براب ر ب ا

د ولتاژ ای ن خ ازن اس ت. از درص 6/5ولت حاصل شده که معادل  6/2

ه ا در مق ادیر خ ود قابل مشاهده است که ولت اژ خازن 42و  44شکل 

باش د. در ها بیشتر از حد مجاز نمیشوند و ریپل ولتاژ خازنمتعادل می

 1ت وان بی ان ک رد ک ه عملک رد می 42و  44ضمن، با توجه به شکل 

دي در فرک انس هاي اینورتر پیش نهااز سوئیچ 9Sو  1S ،2S ،7Sسوئیچ 

 شود.باشند که منجر به کاهش تلفات توان آن میپایه می

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

ها و ها و ولتاژ دو سر سوئیچولتاژ خازن يهاشکل موج :(77)شکل 

 6Sو  2C  ،5S، ج: 7S ، D و 2S، ب: 4Sو  1C  ،3S دیود؛ الف:
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 )الف(

 
 )ب(

، ب: 9Sو  1S ،11S يهاچیسوئ ولتاژ يهاالف: شکل موج :(27)شکل 

 10Sچ یو ولتاژ سوئ 3Cولتاژ خازن  يهاشکل موج

ب در یان منبع با اعمال روش شارژ نرم به ترتیها و جران خازنیجر

)ب( -43)الف( و -43نشان داده شده است. شکل  41و  43 يهاشکل

را نشان  2Cان خازن یو جر 1Cان خازن یجر یج تجربیب نتایبه ترت

 24ب یبه ترت 2Cو  1Cان خازن یک جرین شکل، پیدهند.. مطابق ایم

با روش شارژ نرم  یان هجومیجر يباشد که محدودسازیآمپر م 24و 

را نشان  3Cان خازن یجر یج تجربی)ج( نتا-43کند. شکل ید مییرا تا

آمپر  6برابر با  3Cان خازن یک جرین شکل پیدهند. مطابق ایم

باشد. یم یار کمیگر مقدار بسیان دو خازن دیجر باشد که نسبت بهیم

باشد که منجر به یر بار میدر مس 3Cاز قرار گرفتن خازن  ین امر ناشیا

ج ی)الف( نتا-41شده است. شکل  3Cان خازن یک جریپ يمحدودساز

ان یک جریپ 41دهد. مطابق شکل یان منبع را نشان میجر یتجرب

درست روش شارژ نرم را نشان باشد که عملکرد یآمپر م 22منبع 

 دهد. یم

 

 گیرينتیجه -6
در این مقاله یک اینورتر چندسطحی کلیدزنی خازنی پیشنهاد شده 

کند. ساختار تولید می 1سطحی با بهره ولتاژ  47است که یک خروجی 

خازن  3دیود،  4کلید قدرت،  DC ،44پیشنهادي شامل یک منبع 

نهادي داراي قابلیت تعادل خازن در ساختار پیش 3باشد. هر می

هاي کنترلی پیچیده یا مدارات جانبی خودکار ولتاژ بدون نیاز به روش

اي توپولوژي پیشنهادي با توجه به باشند. ارزیابی مقایسهمی

 سطحی ارائه شده در مقالات 47پارامترهاي مختلفی با چندین ساختار 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ان ی، ب: شکل موج جر1Cخازن  انیالف: شکل موج جر :(37)شکل 

 3Cان خازن ی، ج: شکل موج جر2Cخازن 

 
 ان منبعیشکل موج جر :(74)شکل 

نسبت به  يشنهادیر مورد بحث قرار گرفته است. ساختار پیاخ

کمتر با  يرسانامهیسه شده تعداد ادوات نیمقا یسطح 47 يساختارها

با توجه به  يترتر و مقرون به صرفهبهره ولتاژ مناسب، ساختار ساده

توان یانجام گرفته م يهاسهیدهد. با توجه به مقاینه ارائه میتابع هز

ارائه  ينسبت به ساختارها يشنهادینه ساختار پیان کرد که تابع هزیب
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افته است. در یحداقل نه درصد بهبود  یب وزنیر با هر دو ضریشده اخ

دمان شده که ران یبررس يشنهادیل تلفات ساختار پیضمن، تحل

د ییتا يشود. براید مییمشابه تا يسه با ساختارهایمناسب آن در مقا

شده  يسازادهیپ یشگاهیک نمونه آزمای يشنهادینورتر پیعملکرد ا

ط مختلف، عملکرد درست ساختار یتحت شرا یج تجربیاست. سپس نتا

تعادل  یشگاهیج آزمایکند. با توجه به نتاید مییرا تا يشنهادیپ

س یر اندییتغ یر بار و حتییها در طول تغخازن خودکار ولتاژ

 ز حفظ شده است.یون نیمدولاس
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