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منبـع ولتـاژ    نورترایپرداخته شده است.  شبکۀ قدرتیک  به فاز تک چندسطحی نورتریساختار ا کیمقاله به اتصال  نیادر  چکیده:

خـود را دارد. کنتـرل    یخروج نالیشش برابر در ترم ۀولتاژ با دامن دیتول تیقابل DC ۀیمنبع تغذ کی از استفاده با شده، کارگرفته به

بودن فاز  همگاماز  فاز، ۀکنترل حلقو با استفاده از  ردیگ یصورت می تناسب-يدتشدی کنندۀ از کنترل ادهبه شبکه با استف یقیتزر انیجر

 ـتول يازا بـه  شبکه به	متصل نورتریشود. عملکرد ا یحاصل م نانیاطم با شبکۀ یو فرکانس ولتاژ خروج  ـ دی سـطح ولتـاژ در    زدهیس

حاصـل   جیحاصل از آن، با نتا جینتا ت،یو در نها دیدگر سازي هیشب MATLABافزار  مختلف در نرم يبارگذار طیدر شرا یخروج

ولتـاژ   يسـاز  خـود متعـادل   تیو قابل %9/96 یبه بازده یابیقرار گرفت. دست سهیو مقا یمورد بررس یشگاهیآزما ۀاز سنجش نمون

افزون بر اعتبارسـنجی رفتـار اینـورتر در حالـت      .دنمای یمناسب م ن،ییمصارف با منابع ولتاژ پا يرا برا مورد نظر نورتریها، ا خازن

با مراجع جریـان ثابـت و متغیـر مـورد      به شبکهبار محلی، عملکرد آن در وضعیت اتصال  تأمین برداري مستقل از شبکه براي بهره

اي انرژي تجدیدپذیر برداري، قابلیت استفاده از آن را در کاربرده ارزیابی قرار گرفت. صحت عملکرد اینورتر در تمامی حالإت بهره

  سازد. به شبکه میسر میها  آن و اتصال

 ي تناسـبی دیتشـد  ۀکننـد  ی، کنتـرل خـازن - دیکل، ولتاژ ۀچندبرابرکنند، منبع تکاتصال به شبکه،  ،چندسطحی نورتریا هاي کلیدي: واژه

)PR(.  
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  مقدمه. 1

از فسـیلی   هـاي  سـوخت  قیمـت  افـزایش  دلیل به هاي اخیر، در سال

قـدرت از سـوي   - الکترونیک هاي مبدل پیشرفتسو و همچنین  یک

 هـاي  انرژي ویژه به تجدیدپذیر انرژي منابع از استفاده به تمایل دیگر،

هـا   توان تولیدي ایـن مبـدل   که آنجا شده است. ازبیشتر  خورشیدي

انتقال ایـن تـوان    ) است، برايDCجریان مستقیم ( صورت به عموماً

 هـاي  مبـدل  انواع از موجود، يها شبکه تولیدي و اتصال این منابع به

 اسـتفاده  AC بـه  DC توان تبدیل براي اینورترها جمله از الکتریکی

 توانـایی تولیـد   دلیـل  بـه  )MLI( چندسـطحی  اینورترهـاي . شود می

صـفحات   ماننـد  کاربردهـایی  در بسـزایی  نقش با�، تیفیباک ولتاژي

 هـاي  تـوربین  الکتریکـی،  سوختی، خودروهاي هاي پیل خورشیدي،

 تولیـد  بـه  قـادر  هـا MLI .]3ـ1[دارند  شبکه بهها  آن اتصال و بادي

 چشمگیر کاهش به منجر که هستند به سینوسی پلکانی نزدیک ولتاژ

ــترس)  ــنش (اس ــاژ ت ــاج  در ولت ــاهش اعوج ــدزنی و ک  ادوات کلی

 انـدازۀ  شود که در پی آن، می در ولتاژ خروجی )THD( هارمونیکی

در ایـن   .]5و  4[شـود   مـی  حذف حتی یا افتهی کاهش خروجی فیلتر

پـل   خازن شناور و راستا، ساختارهاي متعددي از جمله دیود کلمپ،

 ها در مقایسه بـا  معرفی شدند. این مبدل گذشته درکامل آبشاري نیز 

 تلفـات  هایی همچـون  ک�سیک، داراي برتري یدوسطح اینورترهاي

 بیشـتري تـوان   کیفیـت  و بـا�تر  بـازدهی  ، کمتـر  هدایتی و کلیدزنی

 يریکـارگ  بـه ها نیازمند  برداري از آن بهره دیگر، طرف از .]6[ هستند

ها را با مشکل مواجه  اي است که کاربرد آن کنترلی پیچیده هاي روش

خروجی، اگرچـه   ولتاژ سطوح افزایش باها  در این مبدل. کرده است

 طــور بـه  يهـاد  مـه ین ادوات تعـداد  ،یابـد  کـاهش مـی   THD مقـدار 

 ۀمحدودکننـد  ترین عامـل  یابد که این امر مهم می افزایش يچشمگیر

بـدین   .]7[اسـت   بـا�تر  ولتـاژ  سـطوح  ها در گسترش استفاده از آن

منبـع   تعداد کمترین با ممکن ولتاژ سطح حداکثر به دستیابی ترتیب،

 زمینۀ در متخصصان اصلی هدف به يهاد مهین ادوات و DC ورودي

 ـ. ازااسـت  شـده  تبـدیل  چندسـطحی  اینورترهاي  اینورترهـاي  رو نی

 جـایگزین  گزینه یکعنوان  به) SC-MLI( خازنی- کلید چندسطحی

 تعـداد  کـاهش  بـراي  يبسـیار  هـاي  مبدل نتیجه، در .اند شده معرفی

 و هـا  خـازن  ،DC منـابع  ي،هـاد  مـه ینکلیدهاي  مانند قطعات مداري

 ـ شده طراحی سازي مدار پیاده ۀمجموع کاهش هزیندر  ـ .]8[د ان  رايب

یک  اتصال از ]9و  4[مرجع در  شده ارائه SC-MLI مثال، مدارهاي

 خروجـی  ولتـاژ پ�ریتـۀ   تغییـر  بـراي  H پـل  یک و DC/DC مبدل

 سـري  اتصـال  از نیـز  DC/DC قسـمت . انـد  اسـتفاده کـرده   تشکیل

 DC منبـع  یک از استفادهشده است.  تشکیل خازنی- کلید هاي سلول

هـا   توپولـوژي  ایـن  اصـلی  مزایاي از ورودي ولتاژ کردن چندبرابر و

 کلیـدهاي  و هـا  خازن به این ساختارها ،حال نی. باااست (ساختارها)

 و پیچیـدگی  حجـم،  افـزایش  باعـث  که دارند احتیاج قدرت زیادي

 مدارها این در )H( پل کامل از استفاده ع�وه، به. شود می کلی ۀهزین

بر روي هـر چهـار کلیـد آن     خروجی ولتاژ منجر به تحمیل حداکثر

 کـاربرد  بـا�،  قدرت ولتـاژ  کلیدهاي به نیاز نتیجه، در .]10[شود  می

در  لـذا . کنـد  می محدود با� و متوسط ولتاژ در را ساختارهایی چنین

 منبـع  یـک  بـا  افزاینده SC-MLI چند مبدل حل این مسئله، راستاي

حالـت، تـنش    این در. اند شده ارائه ]15ـ11و  4[ مراجع در ورودي

 کـاهش  بـه  منجـر  که است افتهی  کاهش مداري عناصر روي ولتاژي

  . شود می ساختار) TBV(تنش ولتاژي کل 

ارتقـاي یـک    مقالـه  ایـن  شده، رویکـرد  موارد مطرح به  توجه با

 بـراي  ]16[ در مرجـع  شـده  معرفی خازنی- کلید اینورتر چندسطحی

ي متصل به شبکه و تبادل توان با شـبکۀ قـدرت   کاربردها در استفاده

 هاي خازن ولتاژ تعادل حفظ که براي است ينحو به ندیافراست. این 

نداشته  نیاز اي پیچیده کنترل الگوریتم یا خارجی مدار هیچ به اینورتر

 ولتـاژ  قابلیت افزایندگی توان به شده می ارائه ساختار از مزایاي باشد.

مشـابه و   سـاختارهاي  بـه  کمتـر نسـبت   يهـاد  مهین قطعات تعداد و

 ـ ولتـاژ  توانایی تولیـد  این مدار همچنین، د.کر اشاره متداول  یدوقطب

 کـاهش  که منجر بـه  داردرا  H پل از استفاده بدون صورت ذاتی و به

TBV شود می ساختار.   

 د.شـو  تدوین و تقـدیم مـی   زیر ترتیب این مقاله به در این راستا،

 عملکـردي  و اصول استفاده مورد ارتقایافتۀساختار اینورتر  ،2 بخش

هـا و   خـازن  شـارژ  نحـوۀ  چنـین هم. دهـد  مـی  شرح لیتفص به را آن

کنتـرل فراینـد    بـراي  مدو�سـیون  روش جریانی هریک و مسیرهاي

گیرنـد. فراینـد    کلیدزنی مدار نیز در این بخش مورد بررسی قرار می

نیـز در   مربـوط اتصال به شبکه و م�حظـات   براي مورد نظرکنترلی 

تلفات  لیتحل و  هیتجزگیرند. سپس،  قرار می مطالعه مورداین بخش 

 بـراي  در ادامه،. است شده آورده 3 بخش در �زم محاسبات و توان

سیسـتم   سـازي  شده، به شبیه ی مطالعات و محاسبات انجاماعتبارسنج

ایـن، نتـایج حاصـل از    افـزون بـر    .پرداخته شده است مطالعه مورد

 ۀمجموع ـ از سـاخت  آمـده  دسـت  بـه بـا نتـایج تجربـی    سـازي   شبیه

شـده    ارائـه  4 مقایسه و در بخـش  در محیط آزمایشگاهی پیشنهادي

شـده   آورده مقالـه  ایـن  گیـري  نتیجه ،5 بخش پایان نیز در در. است

  است.

  . بررسی ساختار مبدل2

 در این پژوهش شده کارگرفته به خازنی- مبدل کلید ساختار )1( شکل
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 بـراي  DC منبع یک و خازن 3 از ساختار این .]16[دهد  می نشان را

 ولتــاژ در ســطح 13تولیــد  و ورودي ولتــاژ شــش برابــري افــزایش

 ترکیبـی  توسـط  خروجـی  ولتـاژ  سـطح  هر. کند می استفاده خروجی

 نـد یفرااین . آید میبه دست  DC منبع یا ها خازن از شده نییتع شیازپ

جهتـی و یـک کلیـد     کلید تک 14کلید قدرت شامل  15از با استفاده 

ولتـاژ خروجـی وابسـته بـه شـارژ و       شود. کیفیت جهتی میسر میدو

سـت؛  ها آن کـارگیري  هـاي مـدار و رونـد بـه     دشارژ مناسـب خـازن  

ها  آن نامی مقادیر از کلیدها سر ولتاژ دو و ها خازن ولتاژ ي کهطور به

 قبـولی  قابـل  ودۀمحـد  در ها خازن ولتاژ افت ،نیهمچنو  نرود فراتر

  .]12و  4[بماند  باقی

 منبـع  توسـط  مسـتقیماً  C2 و C1هـاي   خـازن  )،1مطابق شکل (

 بـا  C3 این در حالی است کـه خـازن  . شوند می شارژ Vdc تا ورودي

منبـع   ولتـاژ  برابـر  سـه  تا تواند می DC منبع و C1 ، C2سري ترکیب

 شـارژ  وضـعیت  و کلیـدزنی  هاي همچنین حالتشود.  ورودي شارژ

 "- "بدون تغییر و"↓" تخلیه ،"↑" شارژ صورت به مربوط هاي خازن

 ولتـاژ  سـطوح  تولیـد  روششـده اسـت.     داده  نشـان ) 1( در جدول

)، 1مختلف و مسیرهاي جریانی متناظر با حا�ت کلیـدزنی جـدول (  

بـراي   مثـال   عنـوان  بـه ) آورده شده است. مطابق شکل، 2در شکل (

ورودي براي  منبع با سريصورت  به+ از هر سه خازن 6سطح  تولید

یکـی از مزایـاي سـاختاري ایـن مبـدل،       .شوند بار استفاده می تغذیۀ

ي برخـی از  ازا بـه وجود حـا�ت کلیـدزنی و مسـیرهاي جـایگزین     

 حالـت  دو صـفر  سـطح  ایجـاد  ، بـراي مثال راي بسطوح ولتاژ است. 

 S8و S6 ،S13، S10کلیدهايکردن   روشن با یکی: دارد وجود مختلف

. همچنـین در  S9و  S7 ،S14 ، S11کلیدهاي از استفاده با و حالت دوم

 سـطح  در تولید ع�وه به .نمود را نیز شارژ C3 توان هر دو حالت می

 تـأمین بار را  منبع همراه با C1 یکی اینکه :دارد وجود حالت دو ،+2

 منبـع  و C2 خـازن  در حالت دوم، ؛شود  شارژ نیز C2زمان  هم و کند

در نهایـت   .شود می شارژ C1زمان  هم و کنند می تأمین را بار ورودي

 مختلـف  حالـت  دو از تـوان  + مـی 5ولتاژ  سطح ی بهابیدست نیز براي

 منبـع  و C1 ، C3سـري  اتصـال  طریـق  از یکی :کرد استفاده کلیدزنی

DC   زمـان هم با امکـان شـارژ C2  اتصـال  طریـق  از دیگـر  و مـورد 

ی، کل ـ طـور  به .C1زمان  هم با امکان شارژ DC منبع و C2 ، C3سري

 ±5و  ±2وجود دو مسیر جریانی متفاوت براي تولید سطوح صـفر،  

هـا و در نتیجـه    شارژ و دشارژ خازن ندیفرامنجر به کنترل بهتر روي 

 ذکـر   انیشـا تر و بهتر اسـت.   نحوي راحت بهها  حفظ تعادل ولتاژ آن

  .آیند میبه دست مشابه  طور منفی نیز به ولتاژ است، سطوح

کنترل فرایند کلیدزنی کلیدهاي قدرت و تولید شکل مـوج   براي

ده شـده  استفا PD-PWMولتاژ خروجی مبدل از روش مدو�سیون 

یک موج سینوسـی مرجـع بـا تعـداد      است. در این روش از مقایسۀ

براي تولید نظرمورد تعداد سطوح  به  توجه بانی سیگنال حامل (معی (

هـاي   موج ۀشود. در این روش، دامن ولتاژ پلکانی خروجی استفاده می

توانـد   سطوحی اسـت کـه مبـدل مـی     دۀ اندازۀحامل متناظر با محدو

. همچنـین در ایـن روش، ولتـاژ خروجـی تولیدشـده از      تولید کنـد 

هـاي مدو�سـیون برخـوردار     اعوجاج کمتري نسبت به سـایر روش 

  است.
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شبکۀ سطحی به  13اتصال مبدل  : ساختار کلی و نحوۀ)1شکل (

 ها و مسیرهاي شارژ خازن قدرت

  

 حالإت کلیدزنی مبدل پیشنهادي :)1( جدول

  C1 C2  C3 استفاده موردکلیدهاي  سطح ولتاژ

0  S6, S2, S4, S13, S14, S10, S11, S8  ↓ ↓ ↑ 
+1Vdc S6, S1, S5, S14, S11 - - - 

+2Vdc 
S6, S3, S4, S1, S14, S11, S9 ↑ ↓ - 
S6, S3, S2, S5, S14, S11, S9 ↓ ↑ - 

+3Vdc S6, S2, S4, S13, S14, S10, S11, S9 ↓ ↓ ↑ 
+4Vdc S6, S1, S5, S14, S12, S10, S9 - - ↓ 

+5Vdc 
S6, S3, S4, S1, S14, S12, S10, S9 ↑ ↓ ↓ 
S6, S3, S2, S5, S14, S12, S10, S9 ↓ ↑ ↓ 

+6Vdc S6, S2, S4, S14, S12, S10, S9 ↓ ↓ ↓ 
0 S7, S2, S4, S13, S14, S10, S11, S9 ↓ ↓ ↑ 

−1Vdc S7, S1, S5, S13, S10, S8 - - - 

−2Vdc 
S7, S3, S4, S1, S13, S10, S8 ↑ ↓ - 
S7, S3, S2, S5, S13, S10, S8 ↓ ↑ - 

−3Vdc S7, S2, S4, S13, S14, S10, S11, S8 ↓ ↓ ↑ 
−4Vdc S7, S1, S5, S13, S12, S11, S8 - - ↓ 

−5Vdc 
S7, S3, S4, S1, S13, S12, S11, S8 ↑ - - 

S7, S3, S2, S13, S12, S11, S8 ↓ ↑ ↓ 

−6Vdc S7, S2, S4, S13, S12, S11, S8 ↓ ↓ ↓ 
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  مسیرهاي جریان براي تولید سطوح ولتاژ مختلف :)2شکل (

  

  
  استفاده مورددر مبدل  PD-PWM مدولإسیون :)3شکل (

  

افزون بر این، این روش براي هر سـاختار مبـدل چندسـطحی    

نمـاي کلـی عملکـرد ایـن روش      ست.قابل تعمیم و اجراراحتی  به

در آن از یـک مـوج   شده کـه    داده  نشان )4( مدو�سیون در شکل

مـوج حامـل (بـا     12هرتز بـراي مقایسـه بـا     50مرجع با فرکانس 

 هاي حالت از استفاده با استفاده شده است. سپسفرکانس یکسان) 

 تخلیـۀ  و شـارژ  مـورد نظـر   روند اساس بر و )1( جدول کلیدزنی

 مناسب کلیدزنی حالت )،شده استآورده  1ها (که در شکل  خازن

 نـورتر یاز ا اسـتفاده  .شـود  مـی  انتخـاب  ولتاژ سطح هر ایجاد براي

و (کلیـدزنی)   نگیچیفرکانس سوئ هم ۀشبک به متصل یسطح سیزده

 تی ـفیک جه،یدهد. در نت یرا کاهش م با شبکه اندازه سلف رابط هم

یـا پا�ینـده   کننده  به جبران ازیو ن ابدی یقدرت بهبود م ستمیتوان س

مبـدل  دن بـراي متصـل کـر    شود. احساس نمی یدر خروج(فیلتر) 

) EPLL( پیشـرفته  زقفـل فـا   ۀاز حلق ـ شبکۀ قـدرت یافته به ارتقا

فـاز و فرکـانس    يپارامترهادر هر لحظه،  EPLL. شود یم استفاده

 ـزاوتولید  يمناسب برا ییگو منظور پاسخ بهرا شناسایی و شبکه   ۀی

* نترلبا ک نیهمچنکند.  ي استفاده میورود گنالیفاز مربوط به س
θ 

را به شبکه انتقـال دهـد. بـا     ویکند تا توان راکت یکمک م نورتریبه ا

*افزودن 
θ یخروج گنالیبه س (ωt)،  بـه دسـت    ویتوان راکتمقدار

* مقدارتنظیم با  بدین ترتیب،. دیآ یم
θ  تـوان   بیضر ،صفربرابر با

) و Vgمعـاد�ت ولتـاژ شـبکه (    .دیآ یبه دست م براي مبدلواحد 

  :دینآ یبه دست م ریز روابط) از ig( انیجر

 ( ) sing mv t V t  )1(  

( ) sin( )g mi t I t   )2( 

تـوان بـا    یم ـ ،داری ـحالـت پا  يرساندن خطـا   حداقل  به براي

از پیـروي جریـان خروجـی از     سـاده،  ۀکننـد  کنترل کیاستفاده از 

 ـ. در مداطمینان حاصـل کـر  مرجع  مقدار مختلـف   يراهبردهـا  انی

ــ ــرلیکنترل ــدۀ ، کنت ــهPR( ي تناســبیدیتشــد کنن ــوان ) ب ــک عن  ی

روش  نی ـشـود. ا  یشناخته م ـ ها و ساده در مبدل عیسر ۀکنند کنترل

 ـ) را تولVref( نورتریتنها ولتاژ مرجع ا نه یکنترل کنـد، بلکـه    یم ـ دی

ذکـر   شـایان سـازد.   یممکن م زیرا ن نورتریا یخروج انیکنترل جر

انجـام  کنتـرل قفـل فـاز     ۀحلق مرجع توسط انیجر دیاست که تول
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متصـل بـه    نورتریا ۀبست ۀنمودار کنترل حلقبدین منظور،  شود. یم

، ولتاژ اساس  نیا براست.  ارائه شده )4(در شکل  يشنهادیپ ۀشبک

حس شده و با استفاده از حسگر در خروجی مبدل شبکه  انیو جر

  .شوند یم سهیمرجع مقا يها گنالیبا س

(فـرم   لیتشک يمناسب براکلیدزنی  يها حالت ،اساس  نیا بر

شـکل،   نیدر ا شود. می جادیا مورد نظر یشکل موج خروج دادن)

ω  استاي ولتاژ شبکه  زاویهفرکانس.  

 
  مبدل متصل به شبکه کنترل : نحوۀ)4شکل (

 توان تلفات تحلیل .3

 گروه سه به خازنی- کلید هاي مبدل تلفات توان در ،یکل طور به

نوسان  از ناشی تلفات همچنین و هدایتی کلیدزنی، تلفات عمدۀ

  .]17[شود  می تقسیم ها خازن ولتاژ در

  تلفات کلیدزنی .1. 3

 و روشـن  زمـان  ذاتی موجـود در  تأخیر دلیل بهکه  تلفات کلیدزنی

 نیتر مهم از یکی شود، می ایجاد يهاد مهینکلیدهاي  شدن خاموش

 روشـن  يهـاد  مهین کلید هنگامی که. است ات�ف توان در ها لفهمؤ

 همچنـین  و رسـد  مـی  آستانه ولتاژ به امیتر آن-گیت ولتاژ شود، می

 نزولـی  رونـد  امیتر-کلکتور ولتاژ و یابد می افزایش کلکتور جریان

 کـه  برسـد  روشـنی کلیـد   حالت ولتاژ به که زمانی تا کند، پیدا می

 طـور  بـه . اسـت  شـدن  روشـن  ۀچرخ به اتمام رسیدن دهندۀ نشان

 ولتـاژ  بـه  امیتـر -ولتاژ گیت شدن، خاموش سیکل پایان در مشابه،

 نهایـت  در و یابـد  می افزایش امیتر-کلکتور جریان رسد، می اشباع

نتیجـه، تلفـات    در. ]19و  18[یابـد   مـی  پایان خاموش شدن روند

 و) 3( معاد�تاستفاده از  با فعال کلیدهاي شدن  خاموش و روشن

  .شود می محاسبه) 4(

1
, 6S ON sw off on onP f V I t  )3(  

1
, 6S OFF sw off on offP f V I t  )4( 

در حالـت خـاموش و    کلیدها ولتاژ ترتیب به Ion و Voff آن، در که

طور کامـل روشـن شـده     کلیدها بهدر زمانی است که ها  آن جریان

 خـاموش  و روشـن  تلفـات  از مجمـوع  که کلیدزنی تلفات. باشند

  :شود می محاسبه) 5( معادلۀ آید، طبق می به دستشدن 

��� = � ����.�� + ���.����

�������

���

 )5(  

 هدایتی تلفات .2. 3

قـدرت   دیودهـاي  همچنین براي کلیدهاي قدرت و تلفات هدایتی

  نیا در .]17[ شود می محاسبه )6( توسط رابطۀ موجود در مدار نیز

Vonوضـعیت کامـل روشـن بـودن کلیـدها (      ، ولتاژهايباره
sw( و 

Vonدیودها (
Dمقادیر مقاومت ع�وه، ه) مورد بررسی قرار گرفتند. ب 

Ronکلیدها (
sw(  ) و دیودهـاRD

onروشـنی کامـل نیـز     حالـت  ) در

  .]20و  18[ شده استلحاظ 

������ = (��. ���
�� + ��. ���

�). ����� + 
(��. ���

�� + ��. ���
� ). ������

�  
)6( 

 

 ي هر سطح ولتاژازا به): مقاومت معادل عناصر مدار 2( جدول

 سطح ولتاژ خروجی مدار معادل از دید خروجی 

6Ron
sw + 1Ron

D  0 
3Ron

sw + 3Ron
D  ±1Vdc 

4Ron
sw + 3Ron

D  ±2Vdc 
6Ron

sw + 2Ron
D  ±3Vdc 

5Ron
sw + 2Ron

D  ±4Vdc 
6Ron

sw + 2Ron
D  ±5Vdc 

7Ron
sw  ±6Vdc 

سـطوح   تشـکیل هریـک از   دخیـل در  مداري عناصر مقاومت

 ذکـر  )2( جـدول  رنیـز د سطحی مورد نظر  سیزدهژ براي مبدل ولتا

 تعـداد ترتیـب متنـاظر بـا     بـه  k2 و k1 کـه  است گفتنیاست.  شده

 همچنـین . نـد ا شـده  آورده جدول این در که ستکلیدها و دیودها

 .اسـت ) Iavg( جریـان  ) و مقـدار متوسـط  Irmsجریان ( مؤثرمقدار 

بـا   را سـطحی  سـیزده  اینـورتر در  کـل  هدایتی تلفات بدین ترتیب،

  کرد:  توان محاسبه ) می7(رابطۀ استفاده از 

����
����� = 2�����

(����)

�

���

+ 2 � ����
(����)

��

����

 )7( 

 ها ولتاژ خازن نوسانتلفات ناشی از  .3. 3

 (ریپـل)  نوسـان  منجـر بـه  و ولتاژ خازن  بین ولتاژ ورودي تفاوت

تـوان  تلفـات  نـوعی از   آمـدن  وجـود   بـه ولتاژ خازن و در نتیجه، 

) 8( رابطـۀ  از )�.���(ولتـاژ خـازن   مقدار این نوسان که  شود می

 .]18[د شو میمحاسبه 

���.� =
1

�
� ��(�)

��

��

�� )8( 

نیـز   td و tcزمـانی بـین    ۀبـاز  و خـازن  جریان Icاست  شایان
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، تلفات حاصـل  بیترت نیبد. ستها تخلیه خازن زمان مدتبیانگر 

   :آید می به دست )9( از رابطۀ ولتاژ خازن نوساناز 

21
,2 ( )Ripple ref i r CP f C V   )9( 

 گـرفتن  نظـر  در بـا سـاختار   بازده ، مجموع تلفات ودر نهایت

 ـ از طریـق  مبـدل ) Pin(ورودي ) و Pout(خروجی  هاي توان  ۀمعادل

   :شود ) محاسبه می10(

out out

in out Sw Con Rip

P P

P P P P P
  

  
   )10(  

 ارزیابی مبدل پیشنهادي. 4

ــش در  ــن بخ ــهای ــور ب ــی تأ منظ ــبات و طراح ــد محاس ــدل  یی مب

ارزیـابی   .است مورد سنجش قرار گرفته آنعملکرد  سطحی، سیزده

بـا   MATLABافـزار   نـرم  در محـیط مـدار  سـازي   شـبیه از طریق 

ــراي .ه اســتانجــام شــد )4(شــده در جــدول مشخصــات ذکر  ب

مبـدل   از آزمایشگاهی یک نمونۀسازي نیز  اعتبارسنجی نتایج شبیه

سـازي گردیـد.    ) پیـاده 5مطابق شکل ( شده، توصیف سطحی سیزده

شـده  کنتـرل و اجـرا    DSP پردازنـدۀ توسط مدار  کلیدزنی ندیفرا

 مورد ولتاژ پایین ادواتبراي جلوگیري از آسیب رسیدن به . است

یـک  از بـا اسـتفاده   و کنترل  قدرت هاي، مداردر مجموعه استفاده

کلیـدها   انداز در مدار راه HCPL3120ایزو�تور) -(اپتو جداکننده

مبدل در شرایط مشابه بـا شـرایط   عملکرد اند. در ادامه،  مجزا شده

مـورد  . عملکرد مطلوب مبدل قرار گرفتارزیابی مورد  سازي شبیه

ــر ــا اســتفاده از روش مدو�ســیون   نظ ، در حــا�ت PD-PWMب

متصـل بـه    ،همچنینبرداري اعم از مستقل از شبکه و  مختلف بهره

قـرار گرفـت. افـزون بـر ایـن،       مطالعه موردجداگانه  طور بهشبکه 

عملکرد سیستم در شرایط بارگذاري مختلـف نیـز مـورد سـنجش     

  شود.  ت که در ادامه به توصیف نتایج هریک پرداخته میقرار گرف

  تست طیو شرا یشگاهیآزما ۀمشخصات نمون :)4جدول (

  اندازه  پارامتر آزمایشگاهی

  Vdc(  30 V(ولتاژ منبع ورودي 

 fo(  50 Hz(فرکانس خروجی مبدل 

 Vg(  120 V-RMS(ولتاژ منبع ورودي 

 kHz 3  فرکانس کلیدزنی

 DSP TMS320F28335  کننده کنترل ۀپردازند

 MOSFET- IRFP460  کلید قدرت

 Load1= 90 Ω  بار ۀانداز
Load2 =90 Ω + 318 mH  

 C1 = C2 = 3300 µF  ظرفیت خازن
C3 = 2200 µF 

  
  شگاهیآزما طیشده در مح ساخته ۀنمون یکل ينما :)5شکل (

  عملکرد مبدل در حالت مستقل از شبکه  .1. 4

، PD-PWMبـا اسـتفاده از روش مدو�سـیون     نظردمعملکرد اینورتر 

براي تغذیۀ بار محلی و مستقل از شبکه مـورد سـنجش قـرار گرفـت.     

سازي و تست عملـی تحـت بارهـاي مختلـف و      نتایج حاصل از شبیه

ترتیــب  بــه . در ایــن شـکل، شـده اســت ) آورده 6(شــکل مرسـوم در  

ت هـا در حـا�   مبدل و ولتاژ خـازن موج ولتاژ و جریان خروجی  شکل

نشـان  کنـد،   را تغذیـه مـی   سـلفی - اهمیو  اهمیبار مختلف که مبدل 

ولتـی، یـک    30یک منبع ولتاژ )، با استفاده از 6مطابق شکل (. دهد یم

در آیـد و   مـی  به دسـت سطحی با دامنۀ شش برابر ورودي  ولتاژ سیزده

 مرجـع مقـدار  پیـروي از  درستی قادر بـه   ، بهها خازنولتاژ این شرایط، 

در شـرایط  مـدار   صـحیح عملکـرد   ۀدهنـد  نشـان این امر  هستند. خود

نیـازي بـه    اسـتفاده  مـورد اینـورتر   ،بنـابراین  اسـت. بارگذاري مختلف 

ولتاژ  سازي متعادل برايپیچیده یا مدار خارجی  استفاده از روند کنترلی

بدین ترتیب، عملکرد بدون نیاز بـه سنسـور در حالـت     ندارد.ها  خازن

هاي ایـن مبـدل ذکـر     توان از ویژگی شبکه را میبرداري مستقل از  بهره

بــرداري و همچنــین، کــاهش  کــرد کــه خــود موجــب ســهولت بهــره

دلیـل   هاي ساخت و نگهداري مدار است. شایان توجه اسـت بـه   هزینه

در مبـدل مـذکور،    C2و  C1تشابه وضعیت شارژ و دشـارژ دو خـازن   

  ها اشاره شده است.  تنها به ولتاژ یکی از آن

برداري اینورتر، بـا محاسـبۀ    یگر، براي تحلیل روند بهرهاز سوي د

مـورد  ، بازده اینـورتر  3بخش شده در  روابط ارائه بر اساستلفات توان 

است. منحنـی بـازده و میـزان تلفـات تـوان مبـدل        آمده  دست  به نظر

. شـده اسـت  الـف) آورده   - 7ي نقـاط کـار متفـاوت، در شـکل (    ازا به

افزایش ورودي بر تلفات تـوان و بـازدهی   همچنین در این شکل، تأثیر 

مبدل در نقاط کار مختلف نیز ارائه شده است. بدین ترتیب با افـزایش  

ولتاژ ورودي، تلفات مبدل در مقایسه با تـوان عبـوري از آن در نقـاط    

در مدار همچون تنش  کاررفته بهکار مجاز (کمتر از مقادیر نامی ادوات 

یابـد. در نتیجـه، بـازدهی     کاهش میهاي قدرت)  ولتاژ کلیدها و خازن
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  یابد.   مبدل در محدودۀ نامی تجهیزات مدار افزایش می

شده در نقطۀ کار مدار (مطابق جـدول   شرایط مشخصبا همچنین 

آید. مطابق شکل، از بـین   می به دست %9/96ۀ انداز به)، بازده اینورتر 4

تلفـات  دهندۀ تلفات توان مدار، همواره مقـدار   سه بخش اصلی تشکیل

دهد؛  طرز چشمگیري بیشترین سهم را به خود اختصاص می هدایتی به

 مـورد نظـر  توزیع تلفـات مـدار در نقطـۀ کـار      به  توجه با که ي طور به

اهمی خالص در خروجی)، تلفات هـدایتی   90ي تأمین توان بار ازا به(

ب)  - 7گیرد. نتایج این آزمون در شـکل (  کل را در بر می %95بیش از 

  یر کشیده شده است.به تصو

    
  الف

    
 ب

  Load2سلفی  -اهمیبار  .ب ؛Load1 اهمیبار . الف يازا بهي و تست عملی اینورتر در حالت مستقل از شبکه ساز هینتایج شب): 6(شکل 

    
  ب  الف

  کار مبدل ب. توزیع تلفات توان در نقطۀ ؛في بارهاي مختلازا بهمدار  و تلفاتبازده  الف.نمودارهاي  :)7شکل (

  
  

  

  . عملکرد مبدل در حالت متصل به شبکه2. 4

که در آن بـا   شدبررسی صل به شبکه عملکرد اینورتر در حالت مت

، فرکانس و فاز ولتاژهاي شبکه و خروجی مبـدل  PLLاستفاده از 

سازي و تست عملی تحـت   شوند. نتایج حاصل از شبیه یکسان می

شکل ضرایب توان متفاوت و با مرجع جریان ثابت چهار آمپر، در 

هـاي ولتـاژ و    مـوج  ، شـکل الف) -8. شکل (شده است) آورده 8(

تزریق توان به شبکه با ضریب توان  جریان خروجی مبدل در حال

مـوج   هـر سـه شـکل   دهـد. مطـابق ایـن شـکل،      واحد را نشان می

فـاز   با وجود هـم ب و ج)،  -8هاي ( در شکل که یدرحال ؛ندفاز هم

فـاز   فاز و پـس  ترتیب پیش لتاژها، جریان تزریقی به شبکه بهبودن و

جی، رغم تغییرات ضریب توان خرو بهاین موارد،  ۀشود. در هم می

جریـان در مقـدار مرجـع چهـار      قادر به حفظ دامنۀ یخوب بهمبدل 
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بررسی عملکرد گذراي مدار حین تزریق  براي همچنینآمپر است. 

سوم بـه  ۀ دوانداز بهتوان به شبکه، یک تغییر مرجع جریان ناگهانی 

 ) ارائه شده است. مطابق9شود که نتایج آن در شکل ( آن اعمال می

ریقی به شبکه، روش آنی در مرجع جریان تزشکل، با وجود تغییر 

 هـاي  سـیگنال  کـردن   دنبالقادر به  یخوب بهشده  کارگرفته کنترلی به

  است. مورد نظرمرجع و تولید جریان 

  
  

  الف

    

  ب

    
  ج

  فاز پس .ج ؛فاز پیش ب. ؛ضریب توان واحد الف. يازا بهي و تست عملی اینورتر در حالت متصل به شبکه ساز هیشب نتایج ):8(شکل 

    
  مرجع جریانازاي تغییر ناگهانی  اینورتر در حالت متصل به شبکه بهعملکرد  نتایج :)9شکل (

  

  گیري نتیجه. 5

 ـمنبـع چندسـطحی بـا قابل    تـک  نـورتر یا کی ـتصال این مقاله به ا  تی

 فـاز  تـک . اینورتر پرداخته است به شبکۀ قدرت يولتاژ ورود شیافزا

تـرانس،   ای ـسـلف   گونـه  چیهنیاز به بدون  مورداستفادهخازنی - کلید
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 ـ. قابلسیزده سطح ولتـاژ را دارد قابلیت تولید   سـازي  خودمتعـادل  تی

یـا مـدار    خـارجی  ۀکنند کنترل يریکارگ به به ازیها بدون ن ولتاژ خازن

بـه  توان  قیمختلف از جمله تزر يبارگذار طیشرا يبراآن را کمکی، 

بـدین منظـور، از یـک     کند. یتوان متفاوت مناسب م بیبا ضراشبکه 

) در ایـن مطالعـه اسـتفاده شـد.     PRکنندۀ تناسـبی تشـدیدي (   کنترل

 PD-PWMهمچنین براي کنترل فرایند کلیدزنی روش مدو�سـیون  

 ،مبدل در حالت مستقل از شبکه نیا رفتار ،رفت. افزون بر این به کار

 جیقـرار گرفـت. نتـا    یمرسوم مورد بررس ـ یمحل يبارها یۀتغذ يبرا

ارگـذاري  بیانگر عملکرد مطلوب با بازدهی بـا� در شـرایط ب  حاصل، 

براي نقطـۀ کـار آزمـایش     %9/96مقدار بازده  همچنین مختلف است.

بـه   فاز تکآمد. در ادامه، کنترل مبادلۀ توان از اینورتر  به دستاینورتر 

برداري با مرجع جریان ثابـت و   شبکۀ قدرت در شرایط مختلف بهره

از ایـن   آمـده  دست بهمتغیر مورد آزمایش و تحلیل قرار گرفتند. نتایج 

برداري در تمامی حـا�ت بـوده    ها بیانگر وضعیت مناسب بهره آزمون

با ولتاژ پـایین بـه    DCکه کاربرد آن را براي اتصال منابع تجدیدپذیر 

    سازد. با دامنۀ ولتاژ بیشتر، مناسب می ACهاي قدرت  شبکه
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