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 تـوان  کاربردهـاي در  نیگزیجـا  صـورت  بهتواند  می است که انیمنبع جر يها از مبدل يدیجد ساختار یمقاله معرف نیا :دهیکچ

 چندسـطحی  ساختار نیاساس ا .شده است لیتشک يمتصل سر ماژولۀ يها مبدل يها از بلوك ساختار نی/ متوسط اجرا شود. اپایین

، يشـنهاد یمبدل پ است. H-bridgeمناسب با کمک مبدل  یدر طرح DCمنابع جریان  متناسباتصال ، شده شنهادیمقاله پ نیکه در ا

 انیتعداد منابع جرشده  توصیهروش  نیدر ا .کند می دیتول کلیدزنی جدید پیشنهادي بارا  ازیمورد ن چندسطحی AC خروجی انیجر

DC ،و حجـم   نـه یهز جهیدر نت و اند کرده دایکاهش پ، یمیقد چندسطحی يها با مبدل سهیدر مقاانداز مربوط  راه يها و مدار ها دیکل

و شـده   يسـاز  هیشـب  مبـدل ، ي ساختار پیشنهادي و عملی بودن آنها مزیتنشان دادن  يکمتر شده است. برا يشنهادیپ ساختاردر 

  شده است. هئآماده و ارا هسطح فاز هفت تکمبدل  کی يبرا گاهیشیآزما جینتاهمچنین 

اینـورتر   کلیـدزنی ي ها روش، افتهی سوئیچ کاهشي ها مبدل، ي ماژولإرها مبدلچندسطحی،  انیمبدل منبع جر: يدیلک يها واژه

   .منبع جریان
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  مقدمه .1

منبـع   يها و مبدل )VSIs( 1منبع ولتاژ چندسطحی يها مبدل، امروزه

ي منبـع  هـا  که در واقـع دوگـان مبـدل    )CSIs( 2یچندسطح انیجر

 يبـرا ، شـوند  مـی  محسـوب بـا قـدرت بـا�     يهـا  مبـدل  و نـد ولتاژ

قـدرت   يهـا  دی ـکل ۀتوسـع . شـوند  مـی  اسـتفاده  يمتعدد کاربردهاي

 ـبـا گ  دوقطبـی  يهـا  سـتور یبـا� مثـل ترانز   ییرسانا با کـارا  مهین  تی

توجــه بــه  شیباعــث افــزا MOSFETs و )IGBTs( 3دار شروپــو

کـه   طـور  همـان . ]1[ اسـت با قدرت با� شـده   يها مبدل ستفاده ازا

در  چندسـطحی ولتـاژ   DCبا لینک  چندسطحیي منبع ولتاژ ها مبدل

اینورترهاي منبع جریان نیز جریان خروجی ، کنند طرف بار ایجاد می

  .  کنند می در طرف بار ایجاد چندسطحی موج شکلبا 

و اسـت   افتـه یترش گس ـ چندسطحی يها مبدلۀ استفاد یتازگ به

ي هـا  سیسـتم ، ]4ـ ـ1[ 4هـا  شـبکه ریز مانند کاربردهااز  ياریبس يبرا

 تنظـیم سـرعت موتورهـاي الکتریکـی    ، ]8ـ ـ5[ 5شـده  عیتوز قدرت

  .شوند می استفاده ویقدرت راکت کیاستاتسازي  جبران، ]11ـ9[

 يسـازگار ، تجهیـزات ولتـاژ کمتـر    اسـترس ، بـا� تـوان   تیفیک

،  ) کمتــرینگســوئیچ( کلیــدزنی تلفــات، رتــ نییپــا یســیالکترومغناط

قابلیـت طراحـی بـا اسـتفاده از     ، و جریان بـا�تر  ولتاژتولید  ییتوانا

 ـ تر هاي با فرکانس کلیدزنی پایینکلید  کی ـرمونها  اعـواج  نیو همچن

 يهـا  مبـدل انـواع مختلـف    یتمـام  ایـاي مشـترك  مز از ،کمتـر  یکل

  .]12[ ندهست ي معمولیها نسبت به مبدل چندسطحی

-IEEE-929 , IEEE متفاوت مثـل  یالملل نیب يها ر استانداردد

1547, EN-61000-3-2 و  یکیرمونهـا   يها فیمثل ط توان تیفیک

داده شـده   حیتوض اتیئجزۀ و ولتاژ با هم انیجر THD(6( نیهمچن

  است. 

روي  اینـورتر  کلیـدزنی روش کنتـرل و  ، ع�وه بر ساختار مـدار 

 مسـتقیم دارد.  تـأثیر تاژ خروجی عملکرد مبدل و کیفیت جریان و ول

چندسـطحی،   يهـا  مبـدل  در تـوان  تی ـفیو ک عملکـرد  بهبـود  رايب

انـد کـه    ارائه شـده  و ساختارهاي قدرتی مختلفی کلیدزنی يها روش

  .]15ـ13[ دارندمتفاوتی ي ها کدام مزایا و ویژگیهر

 DCو AC توان نیارتباط ب برقراري رايب، قدرت يها در شبکه 

 ـااینورتره  نیاز بهتـر  یک ـیتواننـد   چندسـطحی مـی  ع جریـان  ي منب

 ۀکنترل شبک جاي اینورترهاي مرسوم منبع ولتاژ باشند. به ها نیگزیجا

                                                 
1. Voltage Source Inverters 
2. Current Source Inverters 
3. Insulated Gate Bipolar Transistor 
4. Micro Grids  
5. Distributed Power Systems 
6.Total Harmonic Distortion   

همچنـین ایزولـه    ؛تـر اسـت   آسان VSIبا  سهیدر مقا CSIبه  متصل

 انیــجر دیــتول، شــبکه ولتــاژ نوســاناتاز  یخروجــ انیــجر کــردن

ضریب توان ، جینیاز به فیدبک خروبدون  مطلوب ۀشد نییتع شیپاز

مقاوم بـودن در برابـر اتصـال کوتـاه شـبکه از دیگـر مزایـاي         با� و

 ـ. ]16[ ندهست اینورترهاي منبع جریان کـردن   مـوازي ، یطـور کل ـ  هب

، شود یم دهینام يقرارداد ٧CHBکه ، H پل یسطح سه CSI نیچند

 اسـت  چندسـطحی  انی ـجر مـوج  شـکل  دیتول يراه برا نیتر معمول

 ـز تعـداد ، جدا شده DC انیمنابع جر ازمندین ساختار نیا .]17[  يادی

 دوگـان  ماننـد  ،]18[انداز  راه يمدارها و همچنینقدرت  يها دیاز کل

  .است )Cascaded( کسکد چندسطحی VSI، خود

 خــانوادۀ از ]20[و  ]19[ جــعامر درشــده  ســاختارهاي معرفــی

کدام نسبت بـه سـاختار   هستند که هر CHBاینورترهاي منبع جریان 

 تعـداد  ،]19[مرجـع   ي متفـاوتی دارنـد. در  ها م مزایا و ویژگیمرسو

 DCکاهش یافته ولی تعداد منابع جریان  ي الکترونیک قدرتکلیدها

 مرجـع  ر اسـت. در یشتب CHBبا ساختار مرسوم در مقایسه ورودي 

ساختار ع�وه بر کاهش تعـداد کلیـدهاي الکترونیـک     با تغییر ،]20[

تغییـري   DCداد منـابع جریـان   تع ـ، CHBقدرت نسبت به ساختار 

     نکرده است.

 سـاختارهاي چندسـطحی   ي منبع جریـان ها مبدل گرید خانوادۀ

 سـاختار  نی ـمشـکل ا  نیتر اما مهم .استمبتنی بر سلف  یچندسلول

کـه ثابـت نگـه داشـتن جریـان ایـن       ست ا یبزرگ يها سلفوجود 

 اگرچه .]21[ دباش میدر مقدار مطلوب از مشک�ت اساسی  ها سلف

همچنان ، ستشده ا شنهادیمشک�ت پ نیاحل  يبرا یفراوان يها راه

 ـیهز بزرگ يها سلف نیا ازاستفاده   ـن یهنگفت ـۀ ن دارد و باعـث   ازی

. در ]21[ شـود  یم ـ CSI سـاختارهاي گونـه   نیدر ا تیمحدود جادیا

ي هـا  ن سـلف روش کنترلی جدید براي کنترل جریا کی ]22[مرجع 

شـده اسـت کـه     شنهادیپسلف مبتنی بر  چندسطحی CSI بزرگ در

هـر   يها انیجر تثبیت يبرا بزرگ يها سلف ازمندیننیز  ساختار نیا

 بـازده و کاهش  شتریتلفات ب باعث که است در مقدار مطلوبسطح 

  . باشد می و همچنین روش کنترلی بسیار پیچیده شود یم توان انتقال

 ـتا به امـروز ز  CSI يساختارها سفانهأمت قـرار   توجـه مـورد   ادی

 يبسیار يای. مزااست يشتریتوجه و کار ب ازمندینبنابراین ، اند نگرفته

ولــی در کنــار ایــن ، هشــمرده شــد چندســطحی يهاســاختار يبــرا

 ـن مشـکل تـرین   نیز دارند که اساسـی  یبیمعا، ها مزیت  تعـداد بـه   ازی

 ـا کـه  است قدرت قطعاتاز  يادیز را  مـدار  یدگی ـچیپ، مشـکل  نی

مبـدل   قابلیـت اطمینـان  و  شیافزا ۀنیهز، جهیدر نت و دهد یم شیافزا

                                                 
7. Cascaded H-Bridge 
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، يله از لحـاظ سـاختار  ئمس ـترین  مهم، نیبنابرا .]19[ ابدی می کاهش

 يهـا  مبـدل مـدارهاي   بنـابراین ارائـۀ  . اسـت  قطعـات کاهش تعداد 

 توانـد  یم، قطعات تعدادر و کاهش بهتبا دستاورد  دیجد چندسطحی

  در نظر گرفته شود. یمناسبۀ دیا

 چندسـطحی  انیمبدل منبع جر جدید تارساخ کی ،مقاله نیادر 

با قدرت کـم و   کاربردهايدر  تواند یکه م شود یم شنهادیپ 1یمتقارن

منبـع   اینـورتر  .باشد ي مرسومها براي مبدل یخوب نیگزیجا، متوسط

اش، در  پیشنهادي با توجه به خاصیت افزاینـدگی  چندسطحیجریان 

ي تجدیدپـذیر از  اي منـابع انـرژ   مرحلـه  کاربردهایی مانند اتصال تک

 ]24[ 3ي سوختیها و سلول ]23[ 2خورشیديي ها جمله اتصال پانل

لـوبی داشـته و قابلیـت اطمینـان     تواند عملکرد بسیار مط می به شبکه

   ترهاي منبع ولتاژ ایجاد کند.رتري نسبت به اینوبیش

ــراي  ــا، يشــنهادیمبــدل پ عملکــرد مناســبنشــان دادن ب  جینت

در بخش دوم  .استداده شده  ارائه یعملی آزمایشگاهو  يساز هیشب

 روش کنترلـی و کلیــدزنی توضــیح داده ، ســاختار پیشــنهادي ،مقالـه 

سـاختار پیشـنهادي بـا سـاختارهاي      مقایسۀ، در بخش سوم .شود می

و تلفـات   انـداز  راهمـدارات  ، تعداد کلیـد ، از نظر تعداد منابع مرسوم

و نتایج عملـی  سازي  شود. در بخش چهارم نتایج شبیه می مبدل ارائه

 گیري کلـی از مقالـه   اند و در نهایت بخش آخر نتیجه نشان داده شده

   .است

 مبدل پیشنهادي .2

تعـداد  بـه  بـودن   منـد ازین چندسـطحی  يها نقص مبدلترین  یاصل

 ازیتعداد عناصر مورد ن، یکل طور ه. باست قدرت قطعاتاز  يادیز

داد تع ـ شیافـزا ، جـه یدارد. در نت یخروج ـ انیبه سطح جر یبستگ

. شـود  یم ـ قطعاتتعداد  شیباعث افزا، یخروج انیسطوح در جر

منبـع   :نـد از ا مهم عبارت عناصرچندسطحی،  يها در ساختار مبدل

اتصـال   مربـوط.  انـداز  راه يو مدارها ها دیکلها،  سلف، DC ۀیتغذ

و دو منبـع   دی ـسلول به روش مناسب بـا کمـک شـش کل    نیچند

 سـاختار  نیادر  .اند يادشنهیروش پ اساس کار، یاضاف DCۀ یتغذ

ۀ بـا هم ـ  یخروج ـ انی ـجر مـوج  شکل دیتول يبرا یمتفاوت يها راه

 ـارا یخروج ـ مـوج  شـکل در  یمثبت و منف ـ پ�ریتۀو با  سطوح  هئ

مبـدل   سـاختار  4یواحـد اساس ـ ۀ دهنـد  نشـان  )1(. شـکل  شود می

  . است شدهشنهادیپ چندسطحی

                                                 
1. Symmetric Multilevel Current Source Inverter  
2. Photovoltaics 
3. Fuel Cells 
4. Basic Unit 

  
  يشنهادیپ چندسطحیساختار مبدل  یواحد اساس): 1شکل (

  

، دوطرفـه  الکترونیک قـدرت  يها دیو کل DC انیمنبع جر کی

در  .هسـتند اساسـی  ساختن هر سـلول   يدو المان استفاده شده برا

کـه  ، گذاشـته شـده اسـت    شیبه نمـا  يشنهادیساختار پ )2( شکل

با پـل  اتصال مناسب  کیدر  یواحد اساس نیاز چند ياتصال سر

H دو منبــع  وDC تاردر ســاخ .باشــد مــی مربــوط يهــا دیــبــا کل 

 . است IDCبرابر با  DC انیمنابع جر دامنۀ، يشنهادیپ

  

  يشنهادیپ چندسطحیساختار مبدل ): 2شکل (

دو منبع جریـان بـا    ،) مشخص است2که از شکل ( طور همان

یــک قســمت  Hو ســاختار پــل  SL و SRو کلیــدهاي  IDC ۀدامنــ

 سري، ند. قسمت دیگر ساختار پیشنهاديهست اساسی و ثابت مدار

) نشـان  1شـکل ( ي دوکلیدي به مدار هستند که در ها شدن ماژول

تعـداد   ،چقدر تعداد مـاژول بیشـتري سـري شـود    اند. هر داده شده

مثال با سـري کـردن    برايیابد.  می سطوح جریان خروجی افزایش

ن خروجـی  تـوان یـک جریـا    مـی  با این سـاختار  5فقط یک ماژول

  . )3(شکل  سطحی از مبدل به دست آورد هفت

  
سطحی با استفاده از یک  ي هفتشنهادیساختار مبدل پ): 3شکل (

  شده ماژول سري

                                                 
5. Module 
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با سري شدن یک  ) نشان داده شده،3که در شکل ( طور همان

سطحه به  ساختار هفت IDCو منبع  S'1و  S1ماژول شامل کلیدهاي 

 ،اگر یک ماژول دیگر به این ساختار اضافه شود .دست آمده است

در خروجـی را  سـطحی   ابلیت تولید جریان نُـه یشنهادي قساختار پ

  خواهد داشت.

 يشـنهاد یدر مبـدل پ  یخروج ـجریـان  سطح در تعداد  m اگر

تعـداد   Nswitchو  ازینمورد  DC انیتعداد منابع جر n، باشد متقارن

 زیر براي مبدل پیشـنهادي برقـرار   روابط، کلیدهاي مورد نیاز باشد

  :است
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و جریان  Io,max) حداکثر جریان خروجی مبدل با 3( ۀدر معادل

 کلیدزنی ازیمورد ن يها پالسنشان داده شده است.  Iiهر ماژول با 

در  انـد.  شـان داده شـده  ن مربـوط  انـداز  راهبا مـدار  ، دیهر کل يبرا

معرفـی   NDriverکـه بـا    انـداز  راهتعداد مدارات  ،اديساختار پیشنه

  :) آمده است4( ، در معادلۀهستند کسانیکه  ها دیو تعداد کلشده 

)4(  
Switch DriverN N  

مهم  يها از فاکتور گرید یکی )SDP( 1سطح توان کلید قدرت

 يها بـرا داسـتاندار  نیتـر  از مهم یکیاست.  چندسطحی يها مبدل

توانـد بـا    می است که SDP ییمبدل اجرا ،یکل متیق يریگ اندازه

سطح توان کـل مبـدل    ،معادلهاین در  شود. يریگ اندازه )5ۀ (معادل

بیان شـده اسـت.    SDPSwitchو سطح توان هر کلید با  SDPTotalبا 

ترتیـب ولتـاژ دوسـر کلیـد و جریـان       به ISwitchو  VSwitch همچنین

  ند.هست عبوري از کلید

)5(  
1 1 

   j j jTotal Switch Switch Switch
j j

SDP SDP V I  

  ساختار پیشنهادي با ساختارهاي مرسوم مقایسۀ .3

 قطعات الکترونیکاز  يادیبه تعداد ز ازین ،که اشاره شد طور همان

ا افزایش تعداد . باست چندسطحی يها مبدلۀ مشکل عمد، قدرت

کنترل  و روش شود که طرح می و باعثپیچیده شده مدار ، قطعات

مبـدل را   اطمینـان داده و قابـل   شیرا افزا نهیباشد که هز تر دهیچیپ

با عملکرد بـا�   دیجد چندسطحی ساختار شنهادیپ دهد. می شکاه

                                                 
1. Switching Device Power 

  باشد. یخوبۀ دیا تواند یم ازیمورد ن يها و کاهش تعداد المان

ــیمقا ــانۀ س ــا الم ــتفاده يه ــده در  اس ــدل ش ــطحیمب  چندس

 چندسـطحی  يهـا  و مبـدل  CHBبا ساختار مرسـوم  ، شدهپیشنهاد

 ـا یاصـل  هـدف  ]20[ و ]19[ جـع امر شده درشنهادین پمتقار  نی

  بخش از مقاله است. 

 زی ـو ن یخروج ـ انیحداکثر مقدار جر، یمنطقۀ سیمنظور مقا به

در یکسـان   ،شـده ذکر يهـا  مبدلۀ هم يبرا یتعداد سطوح خروج

را  یکل ـ يهـا  نـه یهز DCتعـداد منـابع    کاهش. دشو می نظر گرفته

گـران   هـا  مقایسه با سایر المـان  در DCمنابع  ، زیرادهد می کاهش

 ،شده ها مبدل یکه باعث گران یاصلۀ مسئل، گریعبارت د هستند. به

  .است ساختار مبدلدر  DC تعداد زیاد منابع وجود

 سهیمقا درساختار پیشنهادي  DC تعداد منابع )1(جدول  طبق

مبدل در مقایسه با و  نصف شده ]19[مرجع ۀ شدشنهادیبا مبدل پ

CHB ــر تعــداد ]20[ مرجــع و مبــدل ــابع براب . تعــداد اســت من

بـا مبـدل    سـه یشـده در مقا شنهادیمبدل پ يبرا ازیمورد ن يها دیکل

CHB  بـه   و تقریبـاً کـاهش یافتـه    یخروج ـ تعداد سطوحبا همان

همچنـین   .مشـخص اسـت   )1( در جـدول  است کهنصف رسیده 

نیز تعداد کلیدها کاهش  ]20[مرجع در مقایسه با  )1( طبق جدول

  افته است. ی

 نـه یکـه بـر هز   ودی ـد نیچند از ]19[ مرجع در، نیع�وه بر ا

 محاسـبه  هـا  سـه یدر مقا هـا  آن شده است کـه استفاده  ،دنذارگتأثیر

در نظـر   IGBTۀ نیهز نصف عنوان به ودهایدۀ نیاگر هز .شوند نمی

در از مبـدل پیشـنهادي    شتریب اریبس ]19[نهایی ۀ نیهز، گرفته شود

 ـ. ماسـت  مقاله نیا را در  يدی ـکـه نقـش کل   هـا  دی ـکل قـدرت  زانی

اگرچه  .ستا ینگرانترین  يجد ،کند می يمبدل باز یکل يها نهیهز

 يها با مبدل سهیدر مقا یکل ستمیس SDPدر مجموع  شیافزا یکم

تعداد در  ریگکاهش چشم دلیل هتوان ب می ،شود می مشاهده مرسوم

، شـده شنهادیدل پمب ـ يبـرا که با توجه به این .گرفت دهینادها،  دیکل

 انداز راه يها مدار، است ازینمورد  ي قدرتهادیاز کل يترتعداد کم

ایـن بـا    عـ�وه بـر  . شود یاستفاده م شده ارائه ساختار يبرا يکمتر

 ،ندا مشترك تریام ها دیکل شتریبتوجه به اینکه در ساختار پیشنهادي 

  .شود یم تر ساده انداز راهمدار  يساز ادهیپ

با افزایش تعـداد  قدرت  يها دیتعداد کلافزایش  میزان )4(شکل 

نشـان داده   در شـکل طور که  همان. دهد را نشان می یخروج وحسط

 ـاز کل يبـا اسـتفاده از تعـداد کمتـر     يشنهادی، ساختار پشده  يهـا  دی

 تعدادهر  يبرا ]20[ مرجع مبدلو  CHBبا مبدل  سهیقدرت در مقا

  ه شده است. طور کامل نشان داد هب، یاز سطح خروج یخاص
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اینورتر پیشنهادي با اینورترهاي مرسوم  ) : مقایسۀ1جدول (

  چندسطحی
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ساختار 

  پیشنهادي

ساختار 

 CHBمرسوم 

  ساختار

]19[ 

  ساختار

]20[  

تعداد 

سطوح 

  خروجی

m m m m 

 بیشینۀ

جریان 

  خروجی

1

2
DC

m
I


 

1

2
DC

m
I


 

1

2
DC

m
I



 

1

2
DC

m
I



 

تعداد 

 DCمنابع 
1

2

m 
 

1

2

m 
 1m 

1

2

m 
 

تعداد 

کلیدهاي 

  قدرت

1m 2 2m 1m  3m 

تعداد 

کلیدهاي 

  روشن

1

2

m 
 1m 

1

2

m 
 

3

2

m 
 

SDP (pu) 
1 5

2 2

m m 


 

2 2m 

3

2

m
 

1 5

2 2

m m 


 

  

  
تعداد کلیدهاي قدرت برحسب تعداد سطوح  ): مقایسۀ4شکل (

  مبدل دیگر سهراي مبدل پیشنهادي و بخروجی 
  

 CHBنسـبت بـه    يشـنهاد یپ ارسـاخت  در هـا  دیکاهش تعداد کل

همچنین مبدل پیشنهادي دو کلید کمتر از  طور کامل مشهود است. به

کمتـر  مقاله  نیدر ا يشنهادیپمبدل ۀ نیهزبنابراین دارد و  ]20[ مبدل

 يودهـا ید يهـا  نـه یاگـر هز همچنـین   .دخواهد شاز این دو ساختار 

سـاختار  ساختار پیشنهادي نسبت به  ،در نظر گرفته شود ]19[ مرجع

  .است تر هزینه بعد کم بهداشته و از این  مزیت ]19[مرجع 

عامـل   یـک  ازی ـمـورد ن  DC انیمنابع جرۀ نیهز، از طرف دیگر

تعداد کلیـد و تعـداد منـابع     نی. بنابراستها مبدل متیقدیگر  یاصل

DC  5(. در شـکل  اسـت  ی مبـدل کل ـ يهـا  نهیمهم در هزدو عامل( 

نشـان داده   یسطوح خروج ـاد تعد حسببر DC انیتعداد منابع جر

تعـداد منـابع   ، يشـنهاد یدر مبـدل پ  شـکل  نی. بر اساس ااست شده

و بـا تعـداد منـابع     کمتر اسـت  ]19[ مرجع اب سهیدر مقا DC انیجر

  رابر است.ب ]20[ل و مبد CHBجریان مبدل 

  
حسب تعداد سطوح خروجی بر DCتعداد منابع  ۀ): مقایس5شکل (

  مبدل دیگر سهراي مبدل پیشنهادي و ب

  ها تلفات توان مبدل. 1.3

 ـالکترون يهـا  توان مبـدل  تلفات یدر حالت کل بـه دو   قـدرت  کی

  :شود یم میبخش تقس

در علت وجود مقاومـت   به تلفات نوع نیا 1:هدایتیتلفات  .1

 جـاد یا الکترونیک قـدرت  قطعاتاز  افت ولتاژحالت  کیو  مسیر

  .شود می

 ـا 2:کلیدزنیتلفات  .2  يهـا  یژگ ـیو علـت  بـه نـوع تلفـات    نی

  .شود می یناشدر حالت کلیدزنی قدرت  يهادیل کلئادیاریغ

  :است ریبه شرح ز پیشنهادي چندسطحیتلفات مبدل ۀ محاسب

  تلفات هدایتیمحاسبه  .1

کـل   تی ـو در نها ودی ـقدرت و د دیتلفات هر نوع کل یابیارز

 روابـط زیـر  . اسـت  يضـرور  هدایتیتلفات ۀ محاسب يبرا ستمیس

مـورد   ودهـا یو د هـا IGBTهـدایتی  تلفات  یابیارز يبرا بیترت به

  .رندیگ یاستفاده قرار م

 )6(  )t(i)]t([)t( iRVP TTT,C
  

)7(  )t(i)]t(i[)t( RVP DDD,C   

      
 VT بیترت به ودیو د ستوریترانز کیولتاژ حالت  در روابط با�

 RDو  RT ودیو د ستوریمقاومت معادل ترانز .شود می دهینام VDو 

در  β ستوریترانز ۀمشخص مقاومت .باشد می یثابت زمان tو  بوده

   ه شده است.نظر گرفت

در مسیر مبدل  ها و ترانزیستور ها تعداد دیود y(t)و  x(t)اگر 

، )7) و (6سازي ( زمان در نظر گرفته شود با پیاده در هر لحظه از

تواند از  می شدهپیشنهاد چندسطحیتلفات هدایتی متوسط از مبدل 

  ]:10[ یر محاسبه شودز رابطۀ

)8(  td)t(i
)t(iR)t(y)t(R)t(x

V)t(yV)t(x
)t(
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P 
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1. Conduction Losses 
2. Switching Losses 
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  تلفات کلیدزنی . محاسبۀ2

شود و سپس  می قدرت محاسبه دیکل کی ينوع تلفات برا نیا

 دای ـپ تیعموماز روي تعداد قطعات شده ي مبدل پیشنهادبرا جینتا

و  IGBTبه دو بخش تلفـات  قدرت  کلیدزنی یکل تلفاتکند.  می

 ری ـصورت ز به دتوان می شود که تقسیم میتلفات دیودهاي موازي 

  .دشومحاسبه 

)9(  
swToffTonTsw fEEP )( ,,,   

)10(  
, , ,

, ,

( )sw Anti D on Anti D off Anti D sw

sw Anti D on Anti D sw

P E E f

P E f

  

 

 


 

swاگر  ,TP کلیـدزنی عنوان تلفـات قـدرت    به IGBT   محسـوب

ترتیب  به �IGBTزم براي روشن و خاموش کردن انرژي میزان ، شود

on ,TE وoff ,TE  کلیدزنیو فرکانس swf شوند می نامیده.    

Anti اندیس D    مـوازي  ي هـا  فاکتور مناسـب بـراي دیـود

و روش مدو�سـیون دو   کلیدزنی. فرکانس دهد را نشان می معکوس

، ایـت در نه .به آن بسـتگی دارد  کلیدزنیهستند که تلفات مهم عامل 

  صورت زیر نوشته شود. اند بهتو کلیدزنی میمجموع تلفات قدرت 

)11(   
i

iDAnti,swiT,swsw PPP
1

 

  .است iقدرت  يها دیکه تعداد کل یحالدر

ــا   ــطب ــه رواب ــدل  11) و ( 8( توجــه ب ــل مب ــات ک ) تلف

  نوشته شود: ریصورت ز تواند به چندسطحی می

)12(  Cswloss PPP   

 ـنموازي معکوس  ودید معمو�ً، بع جریانیهاي مندر ساختار  ازی

نظـر گرفتـه شـود.     توانـد صـفر در   می ودیتلفات د جهیدر نت، ستین

 اسـت، حالـت روشـن    يهـا  دی ـکل که مربوط بـه  یقدرت کل تلفات

و مبـدل   مرسـوم  يهـا  مبـدل ۀ س ـیعامـل در مقا تـرین   عنوان مهـم  به

علـت   به تیهدایتلفات  ،که اشاره شد طور همانباشد.  یشده مشنهادیپ

 .اسـت قدرت  يهادیکل بر رويولتاژ همزمان  افتمقاومت معادل و 

مبـدل   يحالـت روشـن بـرا    يهـا  دیتعداد کلۀ دهند نشان )6( شکل

کـه در   طـور  همـان  .اسـت  مبدل دیگـر  سهو  چندسطحی پیشنهادي

مبـدل  قدرت حالت روشـن   يها دیتعداد کل، واضح است )6(شکل 

ــ ]20[و مبــدل  CHBکمتــر از پیشــنهادي  ــابرا ده ووب تلفــات  نیبن

ذکـر اسـت کـه حضـور      شـایان  نیخواهد بود. همچن ـ کمتر هدایتی

ذکـر نشـده   مقایسـه   نی ـدر ا ]19[مـدار  در جریان  ریدر مس ها ودید

از  شـتر یب ]19[ساختار تلفات  ،محاسبه شود ها ودیاست. اگر تلفات د

  .مقاله خواهد بود نیدر ا تلفات مبدل پیشنهادي

  
حسب اد کلیدهاي روشن (تلفات مبدل) برتعد ۀس): مقای6شکل (

  مبدل دیگر سهراي مبدل پیشنهادي و بتعداد سطوح خروجی 

  

  سازي و عملی مبدل پیشنهادي نتایج شبیه .4

  سازي نتایج شبیه. 1.4

به اثبات رساندن عملکرد مطلوب مبـدل   يبرادر این بخش از مقاله 

  .استآماده شده  يساز هیمطالعات شب، يشنهادیپ چندسطحی

انجـام   MATLAB/Simulinkافـزار   نـرم  دري مبـدل  ساز هیشب

که  دیو هشت کل DCمتقارن شامل سه منبع  ۀنمونیک و  است هشد

 با ،باشد می )3شده در شکل ( داده سطحی نشان در واقع ساختار هفت

   سازي شده است. آمپر شبیه 30جریان 

ي نرهـا  میلـی  15اهم با یک سلف  15در طرف بار یک مقاومت 

ــه ماهیــت اینورترهــاي    ــا توجــه ب ــین ب ســري شــده اســت. همچن

میکروفاراد با ایـن بـار مـوازي     100خازن ، منبع جریان چندسطحی

  . ]18[ محافظت کند di/dtشده است تا در برابر جهش جریان از 

مبدل پیشـنهادي بـراي ایجـاد هفـت سـطح       کلیدزنیي ها حالت

که مشـخص   طور همان ) نشان داده شده است.2در جدول ( مختلف

است در تمامی سطوح نصف کلیدها روشن بـوده و همچنـین یـک    

مزیت مهم مبدل پیشنهادي این است که در تغییر از یـک سـطح بـه    

دهـد کـه ایـن مزیـت      می فقط یک کلید تغییر وضعیت ،سطح دیگر

شود. همچنین کلیـدهاي پـل    کلیدزنی میشدن تلفات  کمینهموجب 

H ین انتخاب شـوند چـون بـا فرکـانس     توانند از نوع فرکانس پای می

  دهند. می قدرت تغییر وضعیت

  ي کلیدزنی مبدل پیشنهاديها ): حالت2جدول (

Output Voltage SRSL S1H1 H2 H3 H4  

3 dcI  ( 1011100) 

2 dcI  ( 1101100) 

dcI  ( 0101100) 

0 ( 0101010) 

- dcI  ( 0100011) 

-2 dcI  ( 1100011) 

-3 dcI  ( 1010011) 
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ولتـاژ  ، جریـان خروجـی   موج شکلصورت جامع  ) به7شکل (

رمونیکی ولتـاژ خروجـی و طیـف و    ها  طیف و محتواي، خروجی

   .دهد می وجی را نشانرمونیکی جریان خرها  محتواي

نشان داده شده که مبدل پیشنهادي جریـان   )الف -7در شکل (

سطحی مطلوبی در خروجی تولید کرده است و با توجـه بـه    هفت

رمونیـک  ها  سلفی ولتاژ خروجی یک ولتاژ سینوسـی بـا  -بار اهمی

   .نشان داده شده است رمونیکی نیزها  بسیار پایین است که طیف
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 انیجر موج شکل. سازي مبدل پیشنهادي: الف ): نتایج شبیه7شکل (

 يو محتوا فیط .ج ؛یخروج ولتاژ موج شکل .ب ؛یخروج

 ولتاژ یکیرمونها  يو محتوا فیط .د ؛یخروج جریان یکیرمونها 

  یخروج

  

  نتایج عملی. 2.4

 ـ کی ـ يازاج ـۀ دهنـد  نشـان تواند  می )3(شکل   آزمایشـگاهی ۀ نمون

کـه   طور همان. پیشنهادي متقارن هفت سطحی باشداز مبدل  فاز تک

 DC) و سه منبع IGBT( هشت ترانزیستور ،از شکل مشخص است

آمپـر   2آزمایشگاهی  ۀبراي نمون DCمورد نیاز است که مقدار منابع 

 انـد  انتخـاب شـده   BUP314 از نوع ها IGBTدر نظر گرفته شده و 

ــراي  . ]25[ ــین ب ــدزنیهمچن ــوراز د IGBT کلی  HCPL316J رای

 15سـلفی بـا مقـادیر    - استفاده شده است. بار انتخابی یک بار اهمـی 

میکرو فاراد با بـار   100زن باشد که یک خا می نريها میلی 20اهم و 

 یولتـاژ خروج ـ جریـان خروجـی و    مـوج  شـکل  شده است. موازي

  داده شده است.  شینما )8( شده در شکل يریگ اندازه

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ب.  ؛DCهر منبع  شدۀ . جریان تثبیت): نتایج عملی: الف8شکل (

  ولتاژ خروجی مبدل .ج ؛سطحی خروجی مبدل جریان هفت

100 V/div 
5ms/div 

2 A/div 
5ms/div 

2 A/div 
5ms/div 
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 آمپـر  6جریان خروجـی   ۀبیشین که نشان داده شده، طور همان

 2کـدام  که هر باشد می DCکه در واقع مجموع جریان منابع  است

و عبور جریان هفت ولتاژ خروجی با توجه به نوع بار  .آمپر هستند

 رمونیک کمها  سینوسی مناسب با سطحی مطلوب یک ولتاژ تقریباً

   .است

 دی ـدر تول پیشـنهادي مبـدل   ییتوانـا ، عملـی  جیبـه نتـا   با توجه

عملـی  طور کامل نشان داده شده است.  به یخروج جریان موج شکل

 شـده را  شـنهاد یمتقـارن پ  چندسطحیمبدل  بودن و قابل اعتماد بودن

سطوح مثبـت و  تواند تمام  می که ) مشاهده کرد8(در شکل  توان می

 . دکن دیتول اهیآزمایشگ مدار نمونۀ کی يرا برا منفی جریان

  گیري جهینت .5

 ـمبدل منبع جر يبرا دیساختار جد کیمقاله  نیا  چندسـطحی  انی

اینورتر  نیا شده در ادهاستف قطعاتتعداد که  کند می شنهادیمتقارن پ

تعـداد منـابع    سـاختار  نی ـدر ا، قتیدر حق کمتر است.، يشنهادیپ

نسـبت بـه دیگـر     يکمتـر  انـداز  راه يهـا  ها و مـدار دیو کل انیجر

طور قابـل   به یکل متیق نیبنابرا ؛است ازینشده  ساختارهاي مطرح

تـر   آسـان کلیدزنی مبـدل  کنترل و همچنین و  افتهیکاهش  یتوجه

 ـ جینتا، سهیبخش مقا شده است. بـا   يشـنهاد یمبـدل پ  نیسنجش ب

طـرح  در مراجـع معتبـر    راًیکه اخرا  یو مبدل CHB مبدل مرسوم

شـده در ایـن    ارائـه  مدار کند می که ثابت دهد می نشان ،است شده

 يشـتر یمنـافع ب  یطور قطع به ،گرید ساختارهايبا  سهیدر مقا مقاله

، يشنهادیپ چندسطحی CSIساختار  يریپذ اثبات امکان راي. بددار

شـده   آمـاده  پیشـنهادي متقـارن   ساختار از آزمایشگاهیۀ نمون کی

 ـ جیاست و طبق نتا شـکل امـواج   ، از مـدار عملـی  آمـده   دسـت  هب

   .ندهستمطلوب  يوتریکامپ جیمطابق با نتا، عملیو  یشیآزما
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