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هم از لحاظ ساختاري و هـم  ها  آن اند و بهبود عملکرد دههاي قدرت ایفا کر سیستم نقش مهمی در هاي اخیر اینورترها در دهه چکیده:

 تعـداد  کـاهش  جدید با هدفقارن تو نامچندسطحی متقارن  اینورتر یک مقاله این درعلإیق محققان بوده است.  ءجز ،از لحاظ کنترلی

 کلإسـیک و  هـاي  در مقایسـه بـا توپولـوژي    توپولـوژي  این. است  شده زیاد ارائه خروجی سطوح تعداد براي ویژه به کلیدزنی اجزاي

هادي قدرت  تعداد کلید نیمه حاوي ،در تعداد سطح مشابه ،ندادوات کلیدزنی دار که سعی در کاهش اخیر ۀشد ساختارهاي متقارن ارائه

و  کلإسـیک  هـاي  توپولـوژي  و پیشـنهادي  توپولـوژي  بین جامع مقایسۀ یک ،براي نشان دادن کارایی ساختار پیشنهادي .استکمتري 

 21 حالـت  بـراي  پیشـنهادي  توپولوژيشده است.  ارائه تلفات توان و یچ، تعداد درایوراز حیث تعداد سوئ اخیر شدۀ ساختارهاي ارائه

آزمایشـگاهی   نمونـۀ  وشده  يساز هیشب Matlab/Simulinkدر محیط  سوئیچ 14با استفاده از سطحی نامتقارن  37متقارن و نیز  سطحی 

بـوده و نتـایج    سـازي  نتـایج حاصـل بیـانگر صـحت محاسـبات و شـبیه      کارکرد اینورتر پیشنهادي ساخته شده است.  تأییدآن براي 

  دهد. سازي را نشان می آزمایشگاهی، تطابق دقیق با نتایج شبیه

  .، کاهش تعداد درایورسوئیچکاهش تعداد  ،توان محاسبۀچندسطحی،  اینورتر :يدیکل يها واژه

  * نویسنده مسئول
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   . مقدمه1

پیشرفت روزافـزون   علت بههاي الکترونیک قدرت  برداري مبدل بهره

روز در  ، روزبـه هادي قدرت، قیمت مناسب و حجم کـم  ادوات نیمه

متعـدد  حال افزایش است. اینورترهـاي منبـع ولتـاژ در کاربردهـاي     

سـازي تـوان    ن، جبـرا دریـایی  از جمله لوکوموتیوها، پیشرانۀصنعتی 

، کاربردهـاي متصـل   مختلـف  توانی هاي رنج درایو موتور درراکتیو، 

تبدیل تـوان منـابع انـرژي    هاي توزیع،  خصوص در شبکه هبشبکه  به

، )UPS(فتوولتائیــک و بــادي، منــابع بــرق اضــطراري  تجدیدپــذیر

 و... هاي شارژ سـریع خـودرو برقـی    یستگاهو ا HVDCهاي  سیستم

  .]3ـ1[ به کار گرفته شده است

چندسطحی در مقایسـه بـا اینورترهـاي دوسـطحی     اینورترهاي 

 ـ، پایین THD خروجی، توان با�ي کیفیتنظیر  مزایاییداراي   ۀدامن

 dv/dt ،پـایین  سـوئیچینگ  تلفـات  ،بـا�  راندمان ،اصلی ۀمؤلف با�ي

هـاي   مبـدل . ]1[ ند، قابلیت گذر از خطاي با� هستپایین PIV، پایین

 شدهي مهاراخنث با نقطۀ ودیداصلی  ۀک�سیک به سه دستچندسطحی 

)NPC( شناور، خازن )FC(  اینورترهاي چندسطحی آبشاري پـل و 

H )CHBولتـاژ  سـطوح  تعـداد   شیفـزا ابـا  شـود.   بندي می ) تقسیم

هـا و   سـوئیچ ساختارهاي ک�سیک با مشکل افزایش تعداد ی خروج

در سـطوح  خصوص  هب این امر کهشوند  رو می ههاي جانبی روب المان

  .]4[ دهد افزایش میهزینه و حجم را  ستقیماًم با�ترژ اولت

 افـزایش  بـا  چندسطحی موج خروجی اینورترهاي شکل کیفیت

بـا  هاي چندسطحی ک�سیک  مبدلدر . یابد می سطوح افزایش تعداد

شـدت   ها به آن ی، تعداد ادوات کلیدزنیخروجسطوح تعداد  شیافزا

 افـزایش  را سیستم، حجم و هزینه پیچیدگی امر این. یابد افزایش می

 را مبـدل  کـارایی  و اطمینـان  قابلیـت تواند تا حـدودي   می و دهد می

کیفیـت بهتـر سـعی     با موجی تولید شکل براي بنابراین. دهد کاهش

به حداقل تعداد ممکن  انداز گیت مدارهاي راه و ها سوئیچشود تا  می

شوند،  می ارائه. ساختارهاي جدید که با هدف کاهش کلید ]5[ برسد

 از اسـتفاده  و توپولوژیـک  تغییرات: ندگیر قرار میاصلی  دستۀ دو در

اول تعـداد سـطوح    ۀدوم در مقایسـه بـا دسـت    نامتقارن. دسـتۀ  منابع

کنند ولی در این دسته استرس ولتاژ بیشتر  خروجی بیشتري تولید می

 بوده و تلفات کلیدها و توزیع توان برابري را ندارند.

 عامـل  دو با� سوئیچینگ فرکانس و با� ولتاژ سطح کلی طور به

 اینـورتر  خروجـی  ولتاژ) THD( کل هارمونیک  اعوجاج بهبود براي

 سوئیچینگ تلفات کلیدزنی فرکانس بردن �اب با ،اینوجود  با. هستند

 نیـاز  بزرگ فیلتر یک به و شده بیشتر سطحی دوسه سنتی اینورترهاي

 ادوات تعـداد  بـا�  ولتاژ سطح به دستیابی براي دیگر طرف از. است

 افزایش زیاد شیب با ک�سیک اینورتر چندسطحی یک در هادي نیمه

. دهـد  می افزایش را سیستم اندازۀ و هزینه مدار، پیچیدگی که یابد می

 و انـداز  راه مـدارات  ایزولـه،  تغذیۀ منبع تعدادافزایش  این، بر ع�وه

 و اطمینان قابلیت کاهش و ها هزینه افزایش به منجر جانبی مدارهاي

 بنـابراین . شـود  مـی  تر پیچیده نیز خطا تحمل و شود می مبدل ییکارا

 سطوح تعداد تولید براي که شود ارائه ساختاري شود می داده ترجیح

 شود استفاده کمتري قدرت هادي نیمه ادوات از بیشتر خروجی ولتاژ

 مبـدل  اطمینـان  قابلیت افزایش و پیچیدگی کاهش باعث نتیجه در و

 ســوئیچ ســطحیدچناینــورتر  پیکربنــدي چنــدین تــازگی هبــ. شــود

 تعـداد  با را ولتاژ سطح تا است شده ارائه محققان توسط یافته کاهش

 .دنکن تولید قدرت هادي نیمه هاي سوئیچ کمتر

] یک ساختار نوآورانه بـراي اینـورتر چندسـطحی    6[ مرجع در

 سوئیچشش  ،که براي تولید هفت سطح ولتاژاست شده  ارائهفاز  تک

ولتاژ پیک معکوس پـایینی را تحمـل    هاي آن سوئیچاستفاده کرده و 

 مرجـع  شده براي ساختار ساختار اص�ح] یک 7[ مرجع کنند. در می

در ولتاژ خروجـی  که براي افزایش هر دو سطح است شده  ارائه] 6[

ود اسـتفاده از  و یک دیود دارد و با وج سوئیچنیاز به یک منبع، یک 

ته براي حفـظ قابلیـت   الب .نیز داردبار را  دیود، قابلیت تغذیۀ دوجهتۀ

بار از سنسور جریان استفاده شده که الگوریتم کنترلی  ۀتهجتغذیۀ دو

] یک ساختار جدید 8[مرجع آن را تا حدودي پیچیده کرده است. در 

سطح ولتاژ در  15شده که براي تولید  ارائهبراي اینورتر چندسطحی 

تفاده از دیود استفاده کرده است. اس 2و  سوئیچ 14حالت متقارن، از 

با ضریب توان  هتۀ بارهادوج تواند در تغذیۀ در این ساختار می دیود

] ساختاري با شباهت نسـبی بـه   9[ مرجع ساز باشد. در پایین مشکل

سطح ولتاژ در حالت  15شده که براي تولید  ارائه] 8[مرجع ساختار 

استفاده کرده و کـاهش چشـمگیري در تعـداد     سوئیچ 12متقارن از 

 مرجع نسبت به سطوح ولتاژ خروجی حاصل کرده است. در سوئیچ

براي توپولـوژي متقـارن و نامتقـارن اینـورتر     ] ساختاري جدید 10[

سطح ولتاژ در حالت متقارن  17شده که براي تولید  ارائهچندسطحی 

اري مبتنی بـر  ] ساخت11[ مرجع دراستفاده کرده است.  سوئیچ 12از 

کـه تعـداد   شـده   ارائـه هـا   سـوئیچ ز جاي برخـی ا  استفاده از دیود به

اي کاهش داده است. ایـن   قابل م�حظه طور بههاي ساختار را  سوئیچ

ساختار و غالب ساختارهاي مبتنی بـر دیـود داراي یـک ایـراد بـارز      

بـا   یـا نهایتـاً  قابلیت تغذیۀ بارهاي با خاصیت اهمـی   هستند و صرفاً

] در 11[ مرجع اربه یک را دارند. در ساخت ضریب توان بسیار نزدیک

، 994/0ا ضریب تـوان کمتـر از   صورت استفاده از باز اهمی سلفی ب

شود  جاد مییهاي ولتاژ ناخواسته ا دلیل وجود دیود در مدار اسپایک به
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  بیند. شدت آسیب می و کیفیت ولتاژ خروجی به

در  در این مقاله یک ساختار جدید از اینورترهـاي چندسـطحی  

ادوات الکترونیـک   بـا هـدف کـاهش   هاي متقارن و نامتقـارن   حالت

انداز  که از نظر تعداد کلیدهاي قدرت و مدارات راه قدرت ارائه شده

 ۀمحاسببا ساختارهاي ک�سیک و تحقیقات اخیر قابل مقایسه است. 

از ایـن حیـث   تلفات و راندمان براي ساختار پیشنهادي انجام شده و 

تارها مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت. سـاختار       نیز با سـایر سـاخ  

 سـوئیچ  10سـطح در ولتـاژ خروجـی از     21پیشنهادي براي تولیـد  

قیقات کند که نسبت به تح جهته استفاده میدو سوئیچجهته و دو  یک

هـا نسـبت بـه تعـداد      سوئیچرا در تعداد کاهش قابل توجهی  ،مشابه

 توانـد  مـی  پیشـنهادي سازد. ساختار  آشکار میسطوح ولتاژ خروجی 

 در محسوب شود که فتوولتائیک هاي سیستم براي مبدل یک عنوان به

 .ندا دسترس در جداگانه DC منابع از زیادي تعداد آن

 دوم در بخـش  :اسـت  زیـر  شـرح  در ادامه به مقاله ساختار این

 اصـول عملکـرد   شـود و  مـی  ارائه پیشنهادي توپولوژي کلی ساختار

هاي متقـارن و   براي توپولوژي نیزو روابط ریاضیاتی مربوط  ساختار

تلفـات شـامل    بـه  محاسـبات مربـوط  . اسـت  شده توصیف نامتقارن

سوم ارائه شده اسـت. در   بخش تلفات هدایتی و تلفات کلیدزنی در

سـطحی   21ضمن مقادیر تلفات توان و بازده مبـدل بـراي سـاختار    

و ضریب توان بار در بخـش  مقادیر مختلف اندازه  ازاي بهپیشنهادي 

هـاي   جامعی در زمینه ۀسیشده است. در بخش چهارم مقا ارائهسوم 

بـراي   يشـنهاد یپ ، تعداد درایـور سـاختار  سوئیچتلفات توان، تعداد 

تحقیقـات   باسطحی نامتقارن  37سطحی متقارن و نیز  21توپولوژي 

آزمایشگاهی سازي  ها و پیاده سازي شبیه نتایج است. شده  مشابه ارائه

بنـدي   گیري و جمـع  جهینهایت نتدر . است شده ارائه در بخش پنجم

  .است  شده ارائهمختصر  صورت به ششم بخش در مقاله

 پیشنهادي چندسطحیاینورتر  . توپولوژي2

 ارائــهدر ایــن بخــش، توپولــوژي اینــورتر چندســطحی پیشــنهادي  

د مثبـت را دار لتاژ چندسطحی شود. این توپولوژي قابلیت تولید و می

ولتاژ متناوب چندسـطحی در خروجـی    Hو با استفاده از ماژول پل 

مثبت، منفی و  ساختار قابل تولید است. ولتاژ خروجی داراي سطوح

  .همچنین صفر است

) 1اینورتر چندسطحی پیشنهادي در شـکل (  یافتۀ ساختار تعمیم

نشان داده شده است. این ساختار براي تولید سطح ولتـاژ مشـخص،   

هاي روشـن و   سوئیچد. همچنین تعداد هاي کمتري دار سوئیچتعداد 

رو تلفـات هـدایتی    ایـن اسـت؛ از کننده در هر سطح ولتاژ کم  هدایت

   باشد. ها در ساختار پیشنهادي مقدار کمی می سوئیچ

) برابـر  1) مطـابق شـکل (  H )vo,DCولتاژ دو سـر مـاژول پـل    

  ) مشخص شده است:1( بوده و با رابطۀ vo,2و  vo,1مجموع 

)1(  
, ,1 ,2o DC o ov v v   

 اسـت  Hبیانگر ولتاژ چندسطحی مثبت دو سر ماژول پـل   vo,DCکه 

بـه ولتـاژ متنـاوب چندسـطحی خروجـی       Hکه توسط کـاژول پـل   

  شود. ساختار تبدیل می

مســتقل  DCتعــداد ســطوح ولتــاژ خروجــی بــه تعــداد منــابع 

ــتفاده ــاخ اس ــده در س ــیم ش ــاختار تعم ــتگی دارد. در س ــ تار بس  ۀیافت

و  V1هـاي   بـا نـام   DCتوپولوژي پیشنهادي، دو مجموعه منبع ولتاژ 

V2 نابع ولتاژ این دو مجموعه م استفاده شده است. اندازۀDC   را بـه

  د:توان انتخاب کر دو روش می

Load

2V2V2V

2V 2V 2V

1V 1V 1V

1V 1V 1V

1V

1V

1H

2H

3H

4H

+ -

1S

1S

2S

3S

4S

5S

2 jS

2 1jS 

2 3jS 

2 2jS 

,1oV

,1oV

,o DCV

  
  پیشنهادشده توپولوژي یافتۀ ساختار تعمیم ):1(شکل 
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  توپولوژي متقارن. 1. 2

ند با هم برابر DCمنابع ولتاژ  در توپولوژي متقارن اندازۀ

)V1=V2=Vdc جی ساختار سطوح ولتاژ خرو). در این شرایط تعداد

بیانگر  Nکه در آن  شود محاسبه می) 2( پیشنهادي بر اساس رابطۀ

  .متقارن است DCتعداد منابع ولتاژ 

)2(  2 1sym
levelN N   

) در توپولوژي NDriver) و درایورها (NSwitchها ( سوئیچتعداد 

  قابل بیان است.) 4) و (3متقارن اینورتر پیشنهادي بر اساس روابط (

)3(  2 10sym
switchN j   

)4(  10sym
driverN j   

هاي دوجهته در سـاختار پیشـنهادي اسـت.     سوئیچبیانگر تعداد  jکه 

 IGBTیـا   MOSFETدوجهته یک تجهیز فعال است که از  سوئیچ

ن جریان به هنگام روشن بـود  جهتۀساخته شده و قابلیت هدایت دو

هنگام خاموش بـودن را   ولتاژ به قابلیت مسدودسازي دوجهتۀو نیز 

  د. دار

  توپولوژي نامتقارن  .2. 2

بـا هـم برابـر نبـوده و      DCمنابع ولتاژ  در توپولوژي نامتقارن اندازۀ

هـاي مختلـف، تعـداد سـطوح ولتـاژ       بدین ترتیب با ترکیب حالـت 

 ازۀاست. در ساختار پیشـنهادي، انـد   بیشتري در خروجی قابل تولید

ــاژ  ــابع ولت ــارن  DCمن ــوژي نامتق ــهدر توپول و  V1=Vdc صــورت ب

V1=3Vdc .قابل انتخاب است  

پیک ولتاژ خروجی و تعداد سطوح ولتاژ خروجی در توپولوژي 

  ) قابل بیان است.6) و (5نامتقارن بر اساس روابط (

)5(  
,max 6( 1) 12asym

oV j    

)6(  12( 1) 25asym
levelN j    

اینـورتر  هاي دوجهته در توپولوژي نامتقارن  سوئیچبیانگر تعداد  jکه 

  .چندسطحی پیشنهادي است

) در توپولـوژي  NDriver) و درایورهـا ( NSwitchهـا (  سوئیچتعداد 

) قابـل بیـان   8) و (7نامتقارن اینورتر پیشنهادي بـر اسـاس روابـط (   

  است.

)7(  2 10asym
switchN j   

)8(  10asym
driverN j   

 پیشنهادي آبشاري براي اینورتر پیکربندي. 3

در سـاختارهاي اینورترهـاي چندسـطحی     Hاستفاده از مـاژول پـل   

منجر به محدودیت این اینورترهـا در کاربردهـاي ولتـاژ متوسـط و     

بایـد   Hهاي پـل   سوئیچشود. دلیل این امر آن است که  ولتاژ با� می

رفـع ایـن    منظـور  بهند. تولیدي توسط اینورتر را تحمل کنپیک ولتاژ 

شـود تـا از    مشکل، ساختار آبشـاري بـراي توپولـوژي پیشـنهاد مـی     

ساختار پیشنهادي بتوان در کاربردهاي ولتاژ بـا� نیـز بتـوان اسـتفاده     

ولتاژهـاي  نمود. در این پیکربندي، ولتاژ خروجی برابـر بـا مجمـوع    

ت. بنابراین ولتـاژ  اتصال آبشاري اس هاي با تولیدي توسط توپولوژي

هر زیرساختار تقسـیم شـده و ولتـاژ     Hهاي پل  ماژولخروجی بین 

شـود.   زیرسـاختارها اعمـال مـی    Hهاي پـل   سوئیچکمتري بر روي 

) 2پیکربنــدي آبشــاري اینــورتر چندســطحی پیشــنهادي در شــکل (

  نمایش داده شده است. 
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  پیکربندي آبشاري اینورتر چندسطحی پیشنهادي): 2شکل (
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casدر این پیکربنـدي، ولتـاژ خروجـی سـاختار آبشـاري (     
ov ،(

casها ( سوئیچتعداد 
switchN) و تعداد درایورها (cas

driverN براي تولید (

N قابـل  11( ) تا9ترتیب توسط روابط ( سطح در ولتاژ خروجی به (

  بیان است.

)9(  
,1 ,2 ,...cas

o o o o Zv v v v     

)10(  10cas
switchN Z  

)11(  10cas
driverN Z  

بیـانگر تعـداد سـاختارهاي پایـه بـا اتصـال        Z ،در روابط فـوق 

آبشاري است. در چنین ساختاري، طراحـی توپولـوژي نامتقـارن بـا     

با مقادیر مختلف با سهولت بیشتري قابـل   DCاستفاده از منابع ولتاژ 

سازي است. البته با وجود آنکه تعداد سـطوح ولتـاژ بیشـتري در     پیاه

هـا افـزایش    سـوئیچ ات شود، تنش ولتاژ و تلف این شرایط حاصل می

یابـد. در ضـمن    یافته و قابلیت مـدو�ر بـودن سـاختار کـاهش مـی     

  تر است.  ورودي پیچیده DCسازي مقادیر متنوع ولتاژ  پیاده

 محاسبات مربوط به تلفات .3

تلفات یک مبدل الکترونیک قدرت معادل با مجمـوع تـوان تلفـاتی    

یـک تجهیـز    هادي قدرت است. تلفـات ناشـی از   تمامی ادوات نیمه

هنگـامی کـه تجهیـز     .1تواند به سه دسته تقسیم شود:  یهادي م نیمه

که از آنجا ) که در این شرایط OFFکند (حالت  جریان را مسدود می

]، تلفات 12ناچیز است [ الت خاموش بودن عم�ًجریان نشتی در ح

هنگـامی کـه تجهیـز     .2نظر کـرد؛   توان از آن صرف ناچیز بوده و می

کـه تجهیـز در حالـت    هنگـامی   .3)؛ ONکنـد (حالـت    هدایت مـی 

کنـد).   یا برعکس تغییـر مـی   OFFبه  ON(حالت از  کلیدزنی است

تنها تلفات هـدایت و   ،تلفات مربوط به اینورتر پیشنهاديدر بنابراین 

در ادامـه بحـث    یـک هر ۀشود که دربار ینگ در نظر گرفته میسوئیچ

  شده است.

  تلفات هدایتی .1 .3

ولوژي پیشنهادي توانـایی  ترانزیستورهاي قدرت مورد استفاده در توپ

طرفـه دارنـد. تلفـات هـدایتی      هدایت دوطرفه و مسدود کردن یـک 

  ]:13ند از [ا ترانزیستور و دیود معمولی عبارت

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

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

کــه  ,c T tو ,c D t هــدایتی  ترتیــب مربــوط بــه تلفــات بــه

افت ولتاژ روي ترانزیستور و  DVوTV ند.ترانزیستور و دیود هست

ــت روشــن هســتند، درحــالی د ــود در حال ــه  ی ــت  RDو  RTک مقاوم

ثابتی است که تابع  ترانزیستور و دیود در حالت روشن هستند و 

  هاي ترانزیستور است. ویژگی

)اي بار هدایت کلیدها تابع جریان لحظه )Li t نحوي  به ؛است

جریان بار، ترانزیستور یا  سته به سطح ولتاژ خروجی و پ�ریتۀب که

زمان تعداد  تواند هدایت کند. در هر لحظه از دیود موازي کلید می

)ترتیب برابر با کننده به ایتدیودها و ترانزیستورهاي هد )DN t  و

( )TN t 12ند. بنابراین میانگین تلفات هدایتی با استفاده از (هست (

  :شود محاسبه می) 14) توسط (13و (

)14(  

 

 
 

,

0

1

2

1
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

c avg T T D D L

T T L

D L

N t V N t V i t

N t R i t

N t i t d t























 

  ینگ)سوئیچکلیدزنی (تلفات  .2 .3

تلفات کل کلیدزنی، یک کلید قدرت را در نظر گرفتـه   بۀبراي محاس

ات تلف ـ شود. سپس بـراي محاسـبۀ   ن محاسبه میو تلفات کلیدزنی آ

تک کلیدها با هم جمع خواهد شـد.   کلیدزنی کل اینورتر، تلفات تک

یـب خطـی ولتـاژ و    تلفات کلیدزنی یک کلید، یک تقر ۀبراي محاسب

سوئیچینگ (انتقال از حالت روشن بـه حالـت    در طول دورۀجریان 

]. تلفات انـرژي  14[ گیرد خاموش و بالعکس) مورد استفاده قرار می

  ) محاسبه شود.15تواند با ( در هنگام روشن شدن می

)15(   

,

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  تلفات انرژي دهندۀ نشانont   زمـان �زم

 ام است. جریان کلید بعد از روشن شدن بـا jبراي روشن شدن کلید 

I مشخص شده و,o jV ولتاژي اسـت کـه کلیـد     دهندۀ نشانj  ام بـه

مشابه تلفات انرژي  طور به هنگام خاموش بودن بایستی مسدود کند.

  ) محاسبه کرد.16توان با ( شدن را میام در هنگام خاموش jکلید 

)16(   

,

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



   
     

    





  

Iام بوده وjزمان �زم براي خاموش شدن کلید  toffکه  
جریان قبل  

  .استاز خاموش شدن کلید 
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هاي کلیدها و همچنین  تغییر وضعیت تابع تعداد کلیدزنیتلفات 

  fjام تعداد jثانیه، سوئیچ  یکدر بازه زمانی  است.تکنیک کلیدزنی 

رو،  فرکانس سوئیچینگ است. ازاین  fjدهد، که  بار تغییر وضعیت می

توان  فرض بر این است که مجموع تلفات سوئیچینگ قدرت را می

  زیر محاسبه کرد. صورت به

)17(  ,
1

1
( )

6

M

s o j on off j
j

V I t t f


 
  

 
  

 ۀبـر اسـاس رابط ـ  ) 17( ) و14اینورتر با اسـتفاده از (  کلتلفات 

) 19) قابل محاسبه اسـت. تـوان خروجـی نیـز بـا اسـتفاده از (      18(

  شود. حاصل می

)18(  ,losses c avg s     

)19(  cosoutP V I     

  محاسبه کرد.) 20بر اساس (توان  بازده مبدل را می

)20(  out out

in out losses

P P

P P



 


  

شود. براي  هاي سازنده انجام می اساس دادهسازي تلفات بر  شبیه

 IGBT IKFW60N60DH3E (600Vسازي کلیـد از کلیـد    مدل

50A)    ــاژ ــدها و ولت ــوري از کلی ــان عب ــده اســت. جری ــتفاده ش اس

ســازي تلفــات در نظــر گرفتــه  مســدودکنندگی هــر کلیــد در شــبیه

براي اینورتر پیشنهادي و ساختارهاي مورد   سازي این شبیهشوند.  می

ع متقـارن بـا تکنیـک    سطحی با منـاب  21براي ولتاژ خروجی ایسه مق

هرتـز در   750شیف فاز با فرکـانس کلیـدزنی    SPWMمدو�سیون 

 40ولـت و جریـان    480عبـارتی در ولتـاژ    % مقدار نامی کلید (به80

وات براي بـار مقـاومتی انجـام شـده      8000آمپر) در توان خروجی 

مقدار تلفات توان و بازده براي بارهاي اهمی سلفی با مقـادیر  است. 

هـاي   هاي توانی مختلف و نیز براي ضریب تـوان  مختلف، براي رنج

انـدمان  بر اساس این شکل، ر شده است. ارائه) 3متفاوت در شکل (

 مراجـع  شده در ارائه ساختارهاي مشابه ساختار پیشنهادي در مقایسۀ

  شتري حاصل شده است.، مقدار بی]18ـ15[] و 6[

تـوان   ز روند زیر مـی را با استفاده ا سوئیچ) هر Tjدماي اتصال (

 سـوئیچ ارتباط مستقیمی با تلفـات   سوئیچد. دماي اتصال محاسبه کر

اسـتفاده  ) با TDiode,jun) و دیود (IGBT )TIGBT,junدارد. دماي اتصال 

دمـاي  ل محاسـبه اسـت. در ایـن روابـط     ) قاب22) و (21از روابط (

  گراد در نظر گرفته شده است.  سانتی ۀدرج 25) برایر با Taمحیط (

, ,

, , , , , ,

.IGBT jun Loss IGBT Th a

Th Th JC IGBT Th CH IGBT Th HA IGBT

T P R T

R R R R

 

   
)21( 

, ,

, , , , , ,

.Diode jun Loss Diode Th a

Th Th JC Diode Th CH Diode Th HA Diode

T P R T

R R R R

 

   
)22( 

ترتیب بیـانگر تلفـات    به PLoss,Diodeو  PLoss,IGBTدر روابط فوق 

ند. مقادیر مقاومت معادل اتصـال بـه   و دیود هست IGBT سوئیچکل 

 ۀ) بـر اسـاس برگ ـ  RTh,CH) و کیس به هیـت سـینک (  RTh,JCکیس (

ت ی ـو دیود قابل حصول است. مقاومـت معـادل ه   سوئیچاط�عات 

) یک پارامتر طراحی بوده و بر اساس ابعـاد  RTh,HAسینک به محیط (

شـود. تلفـات تـوان     نظر گرفته مـی هیت سینک و... توسط طراح در 

) نشـان داده  4در شـکل ( هـا   آن ها و نیز دماي اتصال سوئیچتک  تک

هـاي سـاختار    سـوئیچ دهـد کـه    ها نشان می سوئیچشده است. دماي 

برداري دچار تنش گرمایی نیستند  پیشنهادي در شرایط مفروض بهره

  و شرایط مطلوبی دارند.
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ها و  سوئیچسازي براي تلفات هدایتی و کلیدزنی  ): نتایج شبیه4شکل (

هاي ساختار پیشنهادي  سوئیچدماي اتصال   

 . مقایسه با سایر ساختارها4

اس تعداد کلید و تعداد درایور بر اسدر این بخش ساختار پیشنهادي 

ساختارهاي اینورترهاي با سایر حسب تعداد سطوح ولتاژ خروجی بر

در ] 31ـ ـ15] و [12]، [6[ مراجـع  شـده در  ارائـه  متقارن چندسطحی



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   74

 ـیهزاز پارامترهـاي مهـم در   شرایط یکسان مقایسـه شـده اسـت.      ۀن

و درایورهـا و نیـز    ها چیتعداد سوئتوان به  می یچندسطح هاي مبدل

این پارامترهـا  و مقدار هرچه تعداد  د.اشاره کرها معکوس کلیدولتاژ 

. تـر بـراي مبـدل اسـت     ۀ پایینشد ۀ تمامهزین دهندۀ باشند نشانکمتر 

و  ازی ـمـورد ن  انداز راه وریدرا زیاد کلید، تعداد است که تعداد یهیبد

 شیرا افزا ...و اسنابر ي، مدارهاهیت سنکمانند  بانیپشت ياجزا ریسا

  با هزینه در ارتباط است. که مستقیماً دهد یم

سـاختارهاي  و  ک�سیک ساختاربا  سهیدر مقا يشنهادیساختار پ

سـطوح ولتـاژ مشـابه     يکمتر برا چیتعداد سوئ يدارا ،اخیر شدۀ  ارائه

 يهـا  مبـدل  گـر یو د پیشنهادي ساختار کلیدهايتعداد  ۀسیاست. مقا

ارائـه   )5(سطوح ولتاژ مختلف در شـکل   ازاي به یمتقارن چندسطح

از نمودارها متناسب با هزینه و  شیب هریکشکل این در  .شده است

شده شیب این  ارائه. در اغلب ساختارهاي استحجم ساختار مربوط 

افزایش دو سطح، دو  ازاي بهبیان دیگر  است. بهنمودارها برابر با یک 

 CHBبـراي سـاختار    )5شود. در شـکل (  کلید به ساختار اضافه می

زیـاد  اد بسـیار  اسـت کـه بیـانگر تعـد     2متقارن شیب نمودار برابر با 

. شیب مذکور براي ساختار استمتقارن  CHBها در ساختار  سوئیچ

واضح اسـت   .ام ساختارهاي مورد مقایسه استکمتر از تمپیشنهادي 

هـا   چیدر کاهش تعداد سـوئ  یبهبود قابل توجه يشنهادیکه ساختار پ

   دهد. ینشان مدر سطوح با�  ویژه به

0

10

20

30

40

50

3 8 13 18 23 28 33 38

sw
itc

h
N

levelN

Symmetric 
CHB

[31]

Proposed

[29]

[28,29,32,34,35,40,42,43]

[41]

[30,44-46]

0

10

20

30

40

50

3 8 13 18 23 28 33 38

sw
itc

h
N

levelN

Symmetric 
CHB

[17]

Proposed

[21]

[6,16,20,22,23,27,28,29]

[18]

[12,16,30,31]

  

ازاي تعداد  هاي ساختارهاي مختلف به سوئیچتعداد  ۀمقایس ):5( شکل

  سطوح یکسان

 ساختار پیشنهادي با ساختار مشابه ): مقایسۀ1جدول (

NDriver  NSwitch,path  TBV(*VDC)  NSource  NDiode NSwitch  NLevel      
40 20 40  10 0 40 21 Symmetric 

CHB 
24 12 72 6 0 24 37 Asymmetric 
24 12 60 10 0 24 21 Symmetric [30] 

(2011) 16 8 108 4 0 16 37 Asymmetric 

14 3 60 10 0 24 21 Symmetric 
[12] 

(2012) 

16 4 90 10 0 22 21 Symmetric 
[29] 

(2012) 

22 11 64 10 0 22 21 Symmetric 
[19] 

(2015) 
21 12 66 10 0 21 21 Symmetric [15] 

(2015) 21 12 106 10 0 21 33 Asymmetric 
16 5 92 10 0 24 21  Symmetric [16] 

(2016) 16 5 128 10 0 24 37 Asymmetric 
16 5 94  10 0 26 21 Symmetric [17] 

(2017)  16 5 130 10 0 26 37 Asymmetric 
24 10 40 10 16 24 21 Symmetric [22] 

(2017) 14 8 70 5 8 14 37 Asymmetric 

14 4 130 10 0 22 21 Symmetric 
[23] 

(2017) 

25 10 45  10  20 25  21 Symmetric 
[18] 

(2018)  

22 11 42  10  0 22  21 Symmetric 
[20] 

(2019)  
14  3 112 10 0 22  21  Symmetric [21] 

(2019)  14 3 208 10 0 22 37 Asymmetric 
12 5 62  10 0 14 21 Symmetric 

Proposed  
12 5 114 10 0 14 37 Asymmetric 

  

) ساختار پیشنهادي از نظر تعـداد درایـور شـرایط    6مطابق شکل (

سـطوح   ازاي بهمناسبی داشته و ساختار پیشنهادي تعداد درایور کمتري 

درایـور  د. تعـداد  اختارهاي مـورد مقایسـه دار  ولتاژ یکسان نسبت به س

  شود. میها  آن نجر به کاهش مداران جانبی و هزینۀکمتر م
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تعداد  ازاي بهتعداد درایورهاي ساختارهاي مختلف  ۀمقایس :)6شکل (

  سطوح یکسان

متقـارن، از   CHBها در ساختار  سوئیچرغم وجود تعداد زیاد  به

 هزینـۀ باشد،  آنجا که ولتاژ مسدودکنندگی کل در این ساختار کم می

بـراي  مناسـبی   پـایین بـوده و گزینـۀ    متقارن معمـو�ً  CHB ساختار

ولتـاژ   ۀمحاسـب  ۀ) نحـو 23( مقایسه در این زمینـه اسـت. در رابطـۀ   

تک  ) تکPIVمسدودکنندگی کل برحسب ولتاژ معکوس ماکزیمم (

  شده است: ارائهها  سوئیچ

)23(  
1

M

Switch

TBV PIV


   

 21بهتر، پارامترهاي دیگري براي توپولوژي متقـارن   ۀبراي مقایس

سطحی اینورتر پیشنهادي، با ساختارهاي دیگـر   37سطحی و نامتقارن 

) ساختار پیشنهادي در دو 1مورد مقایسه قرار گرفته است. در جدول (

حالت متقارن و نامتقارن از حیث ولتاژ مسـدودکنندگی، تعـداد دیـود،    

هاي روشن در هر سطح ولتاژ و نیـز تعـداد    سوئیچ، تعداد سوئیچتعداد 

درایور با ساختارهاي دیگر تحت شـرایط مشـابه مـورد مقایسـه قـرار      

گرفته است. مطابق این جـدول، سـاختار پیشـنهادي از حیـث مـوارد      

نسـبت   صـرفاً  TBVاي شرایط بسیار مطلوبی داشته و از حیث  مقایسه

شـرایط مطلـوب و    ،نسـبی و نـاچیز   طور بهاي  به چهار ساختار مقایسه

  .نداردبهتر را 

  سازي سازي و پیاده . نتایج شبیه5

 ارائـه سازي اینورتر پیشنهادي  سازي و پیاده نتایج شبیه ،در این بخش

هاي مختلفی بـراي مدو�سـیون ایـن اینورترهـاي      . روششده است

  شـوند:   کلـی تقسـیم مـی    ۀچندسطحی وجـود دارد کـه بـه دو دسـت    

هاي کلیدزنی فرکانس بـا�.   روش .2؛ کلیدزنی فرکانس پایه  روش .1

 چندحاملـه  PWMتـوان   با� مـی  فرکانس هاي مدو�سیون از روش

] را نـام بـرد. از   33بـردار فضـایی [   مدو�سـیون  هاي تکنیک ] و32[

 تـوان بـه روش حـذف    پـایین مـی   فرکـانس  هاي مدو�سـیون  روش

] 35) [NLMترین سطح ( ک]، مدو�سیون نزدی34فعال [ هارمونیک

 .داشــاره کــر ]SHE] (36هــا ( هارمونیــک انتخــابی و روش حــذف

 هـا مدو�سـیون   روش ایـن  از هریـک  بـا  تواند می پیشنهادي ساختار

  .داشته باشد مناسب سازگاري

ترین  در این مقاله ساختار پیشنهادي با روش مدو�سیون نزدیک

 37متقارن و همچنـین توپولـوژي    سطحی 21سطح براي توپولوژي 

ــارن   ــطحی نامتقــ ــکل ( ســ ــا شــ ــابق بــ ــیط) 7مطــ  در محــ

MATLAB/SIMULINK بررسی  منظور بهاست. سازي شده  شبیه

زي سا سازي، یک نمونه آزمایشگاهی نیز پیاده نتایج شبیهتحت  ثحت

سـازي و   شده در شـبیه  شده است. مقادیر پارامترهاي مختلف استفاده

روندنماي کلـی  شده است. در ضمن  ارائه) 2(سازي در جدول  پیاده

  ) نمایش داده شده است.8آزمایشگاهی در شکل ( از نمونۀ

Load

4H

3H

2H

1H

1V 1V

1V 1V

1V

1V

2V 2V

2V 2V

7S

6S

5S

4S
2S

1S

3S

+ -

1S

,o DCV

 

سطحی  37سطحی متقارن و  21توپولوژي  ): روندنماي7شکل (

  نامتقارن اینورتر پیشنهادي

 

 آزمایشگاهی ): پارامترهاي نمونۀ2جدول (

Specification 
Parameters 

Asymmetrical Symmetrical 

V1=9V, V2=27V V1=V2=15V DC Sources 

162V 150V Output Voltage (Peak) 

4.5A Output Current (Peak) 

Z=25Ω + 70mH ZLoad 

IRFP 460  Switch 

TLP 250  Gatt Driver 

Arduino Mega 2560  Controller  
  

ورودي از منـابع  بع امن ـسازي ساختار پیشـنهادي بـراي    در شبیه

 DCبع ولتاژ امن نیشده است. در عمل، ا گانه استفادهجدا DCولتاژ 

 يهـا  ماننـد پانـل   تجدیدپـذیر  يمنـابع انـرژ   قی ـممکن اسـت از طر 

حال، اگر  نیباشد. با ا یقابل دسترس، سلول سوختی و... کیفتوولتائ

را  ازی ـمـورد ن  DCباشـد، منـابع ولتـاژ    ندر دسـترس   DCمنبع  کی

خروجی مطابق یک ورودي چند DC-DCمبدل  کیتوسط  توان یم

 .]37ه دست آورد [) ب9(شکل  شده در مدار ارائه



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   76

 
  آزمایشگاهی کلی از نمونۀ وارۀ ): طرح8شکل (

Proposed
Multi-level

Inverter

D

D

D

D

D

D

D

D

C

C

C

C

C

C

C

L

S
+

_ PVV

V
V

V
V

 

هاي  ارائه): سیستم پیشنهادي براي کاربرد مبدل چندسطحی در 9شکل (

  ]37خروجی [ورودي چند تک DC-DCخورشیدي با استفاده از مبدل 
  

  د سطوح مختلف ولتاژیتول يها ): حالت3جدول (

Switch States (1=on & 0=off) 

Level 
S1  1S   S2  S3  S4  S5  S6  S7  H1  H2  H3  H4 

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

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

 1   0   0   0   1   0   0   1   1   1   0   0 8 
 0   1   0   0   1   0   0   1   1   1   0   0 7 

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

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

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

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

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

 0   1   1   1   0   0   0   0   1   1   0   0 1 
 1   1   1   0   0   1   1   0   1   0   1   0 0 
 0   1   1   1   0   0   0   0   0   0   1   1 -1 
 1   0   1   1   0   0   0   0   0   0   1   1 -2 
 0   1   1   0   0   1   0   0   0   0   1   1 -3 
 1   0   1   0   0   1   0   0   0   0   1   1 -4 
 0   1   1   0   0   0   0   1   0   0   1   1 -5 
 1   0   1   0   0   0   0   1   0   0   1   1 -6 
 0   1   0   0    1   0   0   1   0   0   1   1 -7 
 1   0   0   0    1   0   0   1   0   0   1   1 -8 
 0   1   0   0    0   0   1   1   0   0   1   1 -9 
 1   0   0   0    0   0   1   1   0   0   1   1 -10 

  . منابع متقارن1 .5

در توپولوژي متقارن تمامی اندازه منابع ولتاژ ورودي یکسان بـوده و  

اسـت. تحـت چنـین     در نظر گرفته شـده  V1=V2=15V صورت به

) 3بود. جـدول (  خواهد V150شرایطی پیک ولتاژ خروجی برابر با 

سطحی  21هاي تولید سطوح مختلف ولتاژ را براي توپولوژي  حالت

  دهد. نشان می متقارن

  (الف)

 

  (ب)

سطحی و جریان خروجی براي بار اهمی  21): ولتاژ خروجی 10شکل (

  سازي  پیاده .ب سازي؛ ترین سطح: الف. شبیه با کلیدزنی نزدیک سلفی
  

بـا   یان خروج ـیز جریو ن یولتاژ خروج ۀدهند نشان )10(شکل 

 ـ. ااست یسلف یبار اهم يه برایفرکانس پا یدزنیکل نشـان  ن شـکل  ی

ولت  15برابر  يها گام يدارا یسطح 21دهد که شکل موج ولتاژ  یم

. استدرجه  40حدود ان نسبت ولتاژ یزان اخت�ف فاز جریبوده و م

ج ینتـا  )ب- 10(و در شـکل   يسـاز  هیج شـب ینتا )الف- 10( در شکل

شده اسـت. تطـابق    ارائه یان بار خروجیولتاژ و جر يبرا يساز ادهیپ

ت ی ـوضـوح قابـل رؤ   به این شکلدر  يساز ادهیو پ يساز هیج شبینتا

مقدار که  شده ارائهکل ولتاژ  کیهارمون عیتوز )11(در شکل است. 

THD  حاصـل شـده اسـت   3/3برابر بـا   يدیتول یسطح21ولتاژ % .

ولتـاژ بـدون    THDو مقـدار   يدی ـاست مقدار ولتـاژ تول  ذکر انیشا

بـا   است و عم�ً حاصل شده نورتریا یدر خروج يلتریف چیه لحاظ

THD وجـود   نورتریا یدر خروج لتریبه استفاده از ف يازین ي،دیتول

  نخواهد داشت.
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  ولتاژ خروجی THD): 11شکل (

 

سـازي و نیـز    حاصل از شـبیه  Hپل  دو سرولتاژ  )12( در شکل

کـه اشـاره شـد، ولتـاژ      طـور  نشان داده شده است. همانسازي  پیاده

و سـطوح ولتـاژ    استسطوح مثبت را دار صرفاً Hشده به پل  اعمال

 دیتول Hپل  يها سوئیچ یدزنیسطح ولتاژ صفر توسط کل زیو ن یمنف

سـازي نیـز در ایـن شـکل      سـازي و پیـاده   تطابق نتایج شبیه .شود یم

 مشهود است.

  
  (الف)

  
  (ب)

  متقارن DCبراي منابع  Hشده به دو سر پل  ): ولتاژ اعمال12شکل (

  منابع نامتقارن .2 .5

متفـاوت   يبرخـی منـابع ولتـاژ ورود    انـدازۀ در توپولوژي نامتقارن 

است. در این بخش بـراي بررسـی عملکـرد سـاختار پیشـنهادي در      

در  V2=27Vو  V1=9V صورت بهمنابع ولتاژ  ۀحالت نامتقارن انداز

سـطح بـه تعـداد سـطوح      16 ،شده است. در این شرایط نظر گرفته

و پیک ولتاژ است ولتاژ خروجی نسبت به حالت متقارن اضافه شده 

  .آید به دست می V162 خروجی برابر با

 
  (الف)

 

  (ب)

 یبراي بار اهم یان خروجیو جر یسطح 37 یولتاژ خروج ):13(شکل 

   يساز ادهیپ .ب ؛يساز هیشب .در حالت منابع نامتقارن: الف یسلف

در  یان خروج ـیز جریو ن یولتاژ خروج ۀدهند نشان) 13( شکل

اهمـی سـلفی برابـر بـا حالـت      حالت منابع نامتقارن براي همان بـار  

 37دهـد کـه شـکل مـوج ولتـاژ       ین شکل نشـان م ـ ی. امتقارن است

ان یزان اخت�ف فاز جریولت بوده و م 9برابر  يها گام يدارا یسطح 

ج ینتـا  )الـف - 13(. در شـکل  درجـه اسـت   40نسبت ولتاژ حـدود  

ولتـاژ و   يبـرا  يسـاز  ادهی ـج پینتـا  )ب- 13(و در شـکل   يساز هیشب

 يساز ادهیو پ يساز هیج شبیشده و تطابق نتا ارائه یان بار خروجیجر

براي ولتاژ کل ولتاژ  کیهارمون عیتوز) 14(در شکل مشخص است. 

 THDمقدار شده است که  ارائهسطحی در حالت منابع نامتقارن  31

  . % حاصل شده است98/1برابر با  يدیسطحی تول 37ولتاژ 

  
  ولتاژ خروجی THD ):14(شکل 

M
a
g
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  (الف)

  
  (ب)

  متقارن DCمنابع  يبرا Hشده به دو سر پل  : ولتاژ اعمال)15(شکل 

 

 

 

سازي و نیز  حاصل از شبیه Hپل  دو سرولتاژ  )15( در شکل

که نتایج  نشان داده شده استسازي براي حالت منابع نامتقارن  پیاده

  ند.سازي مطابق یکدیگر و پیادهسازي  شبیه

شده براي توپولـوژي متقـارن و نیـز نامتقـارن بیـانگر       ارائهنتایج 

ــایج      ــب نت ــابق مناس ــنهادي و تط ــاختار پیش ــرد س ــحت عملک ص

  .سازي است شگاهی با نتایج شبیهآزمای

  گیري . نتیجه6

کاربردهاي متنـوعی   حاضر اینورترهاي چندسطحی حال در که از آنجا

افـزایش تعـداد    و اجـزا ت�ش براي کـاهش تعـداد   دارند، محققان در 

 پیشنهادي سـعی دارد  ند. توپولوژياین اینورترها هستسطوح خروجی 

در . دهــد کــاهش فــاز را اینــورتر چندســطحی تــک ادوات تعــداد تــا

شـود   ساختارهایی که از دیود براي کاهش ادوات کلیدزنی استفاده مـی 

تـا از تولیـد اسـپایک ولتـاژ      مسیر جریان برگشتی برقرار باشـد  ستیبای

و  شـده  داده توضیح پیشنهادي ساختار اصول عملکرد جلوگیري شود.

 مقایسـۀ  .اسـت  انجام شـده  پیشنهادي ساختارسازي  و پیاده سازي شبیه

و تحقیقـات مشـابه   هـاي متعـارف    توپولوژي با پیشنهادشده توپولوژي

قابـل تـوجهی تعـداد     طـور  بهشده توپولوژي پیشنهاددهد که  نشان می

  .استهزینه و حجم آن کمتر  ،اجزاي کمتري داشته و در نتیجه
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