
 

Journal of Modeling in Engineering 24 (2026) 85-98 

* Corresponding author. 

   E-mail address: A.seifi@tabrizu.ac.ir    

 

How to cite this article: 

A Seifi, S H Hosseini, M Tarafdar Hagh and M Hosseinpour, "Modular Switched-Capacitor Multilevel Inverter 

for Photovoltaic Applications with Lower Devices," Journal of Modeling in Engineering, 24 85 (2026): 85-98, 

doi: 10.22075/jme.2025.34650.2698 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Modular Switched-Capacitor Multilevel Inverter for Photovoltaic 

Applications with Lower Devices 

Ali Seifi a,* , Seyed Hossein Hosseini a, Mehrdad Tarafdar Hagh a , Majid Hosseinpour b  

a Department of Electrical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
b Department of Electrical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2024-07-03 
Revised:    2025-06-21 
Accepted: 2025-08-25 

In this paper, a new structure for a multilevel inverter based on the switched 

capacitor is presented. The proposed sub-module with one source and one 

capacitor is able to generate 5 voltage levels at the output, in addition to this, 

the proposed cascade structure with two isolated DC voltage sources along with 

two capacitors is able to generate 25 voltage levels at the output. Also, this 

structure is able to increase the input voltage using a capacitor. The proposed 

structure is able to charge the capacitor without using a sensor, in other words, 

the proposed structure is self-charging. In addition to working separately from 

the grid, the proposed structure can also be used connected to the grid for 

photovoltaic applications. To confirm the proposed structure, a quantitative 

comparison with similar structures has been done. In addition, a heat loss 

simulation has been done for the proposed structure. The simulation results 

confirm the functionality of the proposed structure. 
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 استناد به این مقاله: 
  "با تعداد ادوات کمتر,  کیفتوولتائ  یکاربردها   یشده ماژولار برا  چیخازن سوئ  یچندسطح  نورتریا"پور,    نیحس  دیطرفدارحق و مج, مهرداد  ی نیحس  نی حس  دی, سیفیس  یعل

 doi: 10.22075/jme.2025.34650.2698, 98-85(: 1405) 85 24, یدر مهندس یمدل ساز

مقاله پژوهشی 

با تعداد ادوات   کیفتوولتائ ی کاربردها ی شده ماژولار برا چیخازن سوئ یچندسطح نورتریا

 رکمت
 

   2پورمجید حسین ،  1هرداد طرفدارحقم، 1، سیدحسین حسینی ،* 1علی سیفی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 13/04/1403  :  دریافت مقاله

 31/03/1404بازنگری مقاله:  

 03/06/1404پذیرش مقاله:  

 
شده ارائه شده    چیبر خازن سوئ  یمبتن  یچندسطح  نورتریا  ی برا   دیساختار جد  کیمقاله    نیدر ا

  د یتول یسطح ولتاژ در خروج 5خازن قادر است  ک یمنبع و  کیبا  یشنهاد یماژول پ است. ساب 

به همراه دو    زولهیا  جریان مستقیمبا دو منبع ولتاژ    یشنهاد ی پ  یساختار آبشار  ،ن یعلاوه بر ا  .دینما

ساختار قادر است ولتاژ    نیا  نیکند. همچن  دیتول  یسطح ولتاژ در خروج  25تا    استخازن قادر  

بدون استفاده از سنسور قادر است    یشنهاد یبدهد. ساختار پ  شیرا با استفاده از خازن افزا  یورود 

علاوه    یشنهادیشارژ است. ساختار پ-خود  یشنهادیساختار پ  گریبه عبارت د  ؛دیخازن را شارژ نما

  ک ی کاربرد فتوولتائ  یبه صورت متصل به شبکه برا   تواندیصورت منفصل از شبکه م  بهبر کارکرد  

مشابه انجام شده    یبا ساختارها  یکم  سهیمقا  کی  یشنهادیساختار پ   دییتا  یاستفاده شود. برا   زین

  عملکرد انجام شده است.  یشنهاد یساختار پ یبرا  یحرارت-یتلفات یساز  هیشب نیاست. علاوه بر ا

 شده است.   دییتأ   آزمایشگاهی  جیبا نتا  یشنهادیساختار پ

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34650.2698 

 واژگان كلیدي: 

 ، یچندسطح  نورتریا

 ، یحرارت-یتلفات  یساز هیشب

 ادوات،   کاهش

 به شبکه،   اتصال

 ک، یفتوولتائ

 .یسطح  و پنج  ستیب
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 مقدمه   -1
راه    کی  یچند سطح  نورتریا  ،یانرژ  تیفیبالا بردن ک  یبرا

خ برا  یلیحل  برا  یکاربردها   یخوب  کم/متوسط   یتوان 

مستقیمتوان    لیتبد ا  متناوببه    جریان   ینورترهایاست. 

  زین  یادی ز  یایتوان، مزا  تی فیعلاوه بر بهبود ک  یچند سطح

، تنش ولتاژ  dv/dtولتاژ، کاهش    کیهمچون کاهش هارمون

ده  ابا استف  نیقدرت دارد. علاوه بر ا  یهاد  مهیادوات ن  نییپا

چندسطحیاز   بالاتر  توانیم  اینورترهای  با    یولتاژ 

باعث شده    ایمزا  نیکرد. ا  دیتول  نییپا  نگیتیر  یهاچ یسوئ

در صنعت    یادیکاربرد ز  اینورترهای چندسطحیاست که  

  ی هاستم یس  ،یکیموتور الکتر  ریسرعت متغ  یوهایمانند درا

اضطراری جبران برق  راکت،  توان    ه ینقل  لیوسا  و،یساز 

 

 A.seifi@tabrizu.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول:*

 ، تبریز، ایران دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز. 1

 ، اردبیل، ایرانه محقق اردبیلیا. دانشکده فنی و مهندسی، دانشگ2

 [.  3- 1داشته باشد ] رهیو غ  یکیرالکت

دسته   دو  به  معمولا  چندسطحی  اینورتر  ساختارهای 

می تقسیم  مدرن  و  اینورترهای کلاسیک  که  شود 

دسته   سه  به  نیز  کلاسیک  اینورترهای چندسطحی 

ی چندسطح  ینورترهایا،  چندسطحی نقطه خنثی مهار شده 

تقسیم    Hآبشاری پل  ی  چندسطح  ینورترهایا،  خازن شناور

زیاد در  می ادوات  از  استفاده  دلیل  به  این ساختارها  شود. 

های مختص خود را دارند  ساختار خود، هزینه و پیچیدگی

مهار   ینقطه خنث  اینورترهای چندسطحیبه طور مثال در  

لینک    شده در  مشکل  DCتعادل  است.   ینورترهایاساز 

زیاد خازن شناور و تعادل    خازن شناور  یچندسطح تعداد 

خازن ول این  مشکلتاژ  در  ها  و  است   ینورترهایاساز 
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ایزوله    Hپل    یآبشار  یچندسطح ولتاژ  منابع  زیاد  تعداد 

مشکلمی ساختارها  تواند  این  وجود  این  با  ولی  باشد  ساز 

گیرند. به غیر از  هنوز هم در صنعت مورد استفاده قرار می

ها تمام سه دسته اینورتر چندسطحی کلاسیک این چالش

دستگاه تعداد  خروجی،  سطوح  رفتن  بالا  بالا   هایبا  آنها 

به همین4]  رودمی های    [.  اینورترهای چندسطحی  دلیل 

دستگاه تعداد  کاهش  هدف  با  دهنده  مدرن  تشکیل  های 

[. ساختارهای مدرن نیز خود به 5]  ساختار ارائه شده است

ولتاژ   منابع  بر  مبتنی  چندسطحی  اینورترهای  دسته  دو 

شده  ایزوله و اینورترهای چندسطحی مبتنی بر خازن سوئیچ 

ندسطحی مبتنی بر منابع  شود. در اینورترهای چتقسیم می

ولتاژ ایزوله به خصوص در سطوح ولتاژ بالا تعداد منابع ایزوله  

زیاد است و تولید این منابع کار دشواری است. اینورترهای 

شده مشکل تعداد منابع  چندسطحی مبتنی بر خازن سوئیچ

 ایزوله زیاد را تا حدودی حل کرده است.

خصو به  تجدیدپذیر  انرژی  کاربردهای  پنل در  های  ص 

ولتاژ ورودی  فتوولتائیک علاوه بر کیفیت بالای توان، افزایش

نیز امری ضروری است. از آنجا که توان تولیدی این منابع  

ولتاژ   کننده  تقویت  ساختارهای  پس  است  پایین  ولتاژ  در 

مبتنی بر خازن سوئیچ شده در کاربردهایی که به ولتاژ بالاتر  

این ساختارها مقدار ولتاژ    نیاز است، بسیار مناسب است. در

می افزایش  ورودی  ولتاژ  منابع  به  نسبت  به  خروجی  یابد 

دیگر /عبارت  1o iV V    اینورترهای در  که  است 

/چندسطحی مبتنی بر منابع ولتاژ ایزوله   1o iV V    .است

با شارژ خازن ولتاژ  افزایش  این ساختارها  به صورت  در  ها 

موازی در ولتاژ دلخواه و تخلیه ولتاژ شارز شده به صورت 

های خازن سوئیچ شود. اتصال سری ماژولسری ایجاد می

 شود.شده منجر به بالا رفتن سطوح ولتاژ خروجی می

[ ارائه شده در  ولتا12-6ساختارهای  افزایش  قابلیت  را [  ژ 

[ مرجع  در  شده  ارائه  ساختار  خازن 6دارند.  بر  مبتنی   ]

سوئیچ شده است که قابلیت افزایش ولتاژ را دارد و همچنین 

ارائه   ادوات سوئیچینگ  با هدف کاهش تعداد  این ساختار 

برای تولید    Hشده است. با این وجود در این ساختار از پل 

 Hپل  هایشود که سوئیچسطوح منفی و صفر استفاده می

[ مرجع  نمایند.  تحمل  را  ولتاژ  حداکثر  ساختاری 7باید   ]

قابلیت   چاپردهد ارائه می چاپرخازن سوئیچ شده مبتنی بر 

افزودن پل   به    Hتولید ولتاژ مثبت را دارد. این ساختار با 

پل   کند.  عمل  اینورتر  دلیل    Hعنوان  به  شده  استفاده 

سوئیچ از  حدااستفاده  باید  که  بالا  توان  را های  ولتاژ  کثر 

را   بالا  ولتاژ  کاربرهای  در  را  ساختارها  این  نمایند،  تحمل 

چندین ساختار مختلف   Hبرای حذف پل    کند.محدود می

[ ارائه شده است. این ساختارها قابلیت تولید سطوح 12-8]

پل به  نیاز  بدون  را  صفر  و  ] Hمنفی  مرجع  در  [  8دارند. 

نه پل  ساختار  از  که  است  شده  ارائه  استفاده    Hسطحی 

نهنمی تولید  برای  استفاده شده  کند.  خازن  چهار  از  سطح 

است دو خازن در ولتاژ منبع ورودی و دو خازن در ولتاژ دو  

می دشارژ  و  شارژ  ورودی  منبع  زیاد  برابر  تعداد  که  شوند 

می ساختار  کلی  هزینه  افزایش  باعث  ساختار  خازن  شود. 

ائه شده است. این  [ با قابلیت افزایش ولتاژ ار9دیگری در ]

سطح ولتاژ در خروجی  خازن هفت  2سوئیچ و    14ساختار با  

[ ارائه 10سطحی جدید در ]کند. یک ساختار هفتتولید می

است و توسط   Hها مبتنی بر پل  شده است که در آن خازن

می  Hپل   دشارژ  و  تولید شارژ  برای  ساختار  این  شوند. 

میهفت استفاده  خازن  سه  از  ولتاژ  ضریب  کسطح  که  ند 

یک   در  فقط  این  بر  علاوه  است.  سه  ساختار  این  افزایش 

سیکل بعدی شارژ  شود و در نیمها شارژ میسیکل خازننیم

نابرابری شود و فقط دشارژ مینمی امر منجر  این  شود که 

[  12[ و ]11شود. در ]سطوح ولتاژ در یک سیکل کامل می

هفت ساختار  در  نیز  ولی  است  شده  ارائه  این  سطحی 

 ساختارها نیز تعداد ادوات سوئیچینگ زیاد است.  

در این مقاله یک ساختارجدید اینورتر چندسطحی مبتنی 

بر خازن سوئیچ شده ارائه شده است. ساختار پیشنهادی از 

استفاده   کم  سوئیچینگ  ادوات  تعداد  از  که  ماژول  یک 

سوئیچ قادر    6شود. ماژول پیشنهادی با  کند، تشکیل میمی

سطح ولتاژ در خروجی تولید نماید. در این ماژول    5است  

شود و به سنسور نیازی شارژ خازن به طور طبیعی انجام می

خود مدار  دیگر  عبارت  به  و  ساختار -ندارد  است.  شارژ 

پیشنهادی قابلیت بوست ولتاژ را دارد. علاوه بر این استرس 

ولتاژ روی کلیدهای ساختار پیشنهادی پایین است و ساختار  

برنامهپی برای  است. شنهاد  مناسب  متوسط/بالا  توان  های 

به   شدن  متصل  قابلیت  پیشنهادی  ساختار  این  بر  علاوه 

 شبکه را نیز داراست. 

این مقاله به شرح زیر است: ماژول پیشنهادی در بخش دو  

حالت بخش  این  در  و  است  شده  تحلیل  و  های  تجزیه 

ط به ولتاژ  کلیدزنی ماژول پیشنهادی و روابط ریاضیاتی مربو

و   است  شده  ارائه  بخش  این  در  هم  کل  مسدودکنندگی 

بخش   این  در  پیشنهادی  ماژول  آبشاری  اتصال  همچنین 

شبیه است.  شده  داده  تلفاتی شرح  شامل  -سازی  حرارتی 
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ها و بازده در بخش سوم ارائه شده است.  تلفات توان سوئیچ

سایر   با  پیشنهادی  ماژول  مقایسه  به  مربوط  چهار  بخش 

نتایج ساختا پنجم  بخش  در  است.  شده  ارائه    رهای 

ارائه شده است. نهایتا نتیجه گیری در بخش   آزمایشگاهی 

 هفت ارائه شده است.

 يشنهادیساختار پ  لیو تحل   هیتجز -2
شده   لیو تحل  هیتجز  یشنهادیبخش ماژول پ   نیچنانچه در ا

  ر یانتخاب مقاد   ،یدزنیجدول کل  ،یعملکرد  یهااست. حالت

  یشنهادیماژول پ   یهاچی سوئ  یمنابع و ولتاژ مسدودکنندگ 

 بخش ارائه شده است.   نیدر ا

 ي شنهادیماژول پساب  - 2-2

افزا   ر یبه تصو  ( 1)در شکل    یشنهادیپ   ندهیساختار ماژول 

پ   دهیکش از    یشنهادیشده است. ماژول    ئچیسو  6متشکل 

قدرت    کیدستگاه الکترون 7و در کل    ودید   کیطرفه و   کی

شده    چییخازن سو  ک یو    زولهیمنبع ولتاژ ا  1  نیاست. همچن

 .  دهندیم لیرا تشک یشنهادیماژول پ 

+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
 ماژول پیشنهادی ساختار ساب   -1شکل  

 

dcEولتاژ منبع ورودی به صورت   V=    فرض شده است. در

در   کلیدزنی  حالات  و  پیشنهادی  ماژول  ولتاژ  حالت  این 

نشان دهنده    1ارائه شده است. در این جدول عدد    1جدول  

روشن بودن سوئیچ، عدد صفر نشان دهنده خاموش بودن 

علامت   علامت    سوئیچ،  و  خازن  شارژ  دهنده    نشان 

است. خازن  دشارژ  دهنده  کلید    نشان  که  صورتی    2Sدر 

با منبع ولتاژ به حالت موازی متصل   Cروشن شود خازن  

می شارژ  و  برابر  شده  آن  ولتاژ  شارژ  حالت  در  و    Eشود 

با   Cروشن شود خازن    1Sشود و در صورتی که کلید  می

گردد. ماژول پیشنهادی منبع ولتاژ سری شده و دشارژ می

dcV  ،2قادر است سطوح   dcV    و صفر را تولید کند. به

است   قادر  پیشنهادی  ماژول  دیگر  در    5عبارت  سطح 

 خروجی تولید کند. 

 حالات کلیدزنی و ولتاژ خروجی ماژول پیشنهادی   -1جدول  

Vo VC S2 S1 H4 H3 H2 H1 

+2Vdc  0 1 0 1 1 0 

+Vdc  1 0 0 1 1 0 

0  1 0 0 1 0 1 

0  1 0 1 0 1 0 

-Vdc  1 0 1 0 0 1 

-2Vdc  0 1 1 0 0 1 

 یشنهادیسطوح مختلف ماژول پ   دیتول  یهاحالت  (2)شکل  

با رنگ س  دیتول  ری. مسدهد یرا نشان م ولتاژ  و    اهیسطوح 

با مس  ریمس ا  ریشارژ خازن  شکل نشان    نیقرمز نشان در 

نشان    (ب)و    (الف-2)که شکل    یداده شده است. همانطور

ا  دهدیم تول  نیدر  صفر  سطح   ری)مس  شودیم  دیحالت 

ااهیس بر  علاوه  خازن    نی(.  حالت صفر  منبع   Cدر  توسط 

قرمز( و ولتاژ خازن در مقدار      ری)مس  شود یشارژ م  Eولتاژ  

را    کیسطح ولتاژ    دیحالت تول  ( ج-2). شکل  شودیم  تیتثب

برابر  است. در    یحالت ولتاژ خروج  نیکه در ا  دهدینشان م

  ( د-2). در شکل باشدیحالت هم خازن در حال شارژ م نیا

سطح ولتاژ دو نشان داده شده است که در    دیهم حالت تول

 .شودیخازن دشارژ م  1S د یحالت با روشن شدن کل نیا

+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
 ب( سطح صفر  الف( سطح صفر 

+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
  2+د( سطح   1+ج( سطح  

+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 
+_ LV

Load

CD

E

1H

2H

3H

4H

1S

2S

 

 2-و( سطح   1-ه( سطح  

ماژول پیشنهادی الف(  تولید سطوح مختلف    هایحالت   -2شکل  

2، د( سطح+dcVسطح صفر، ب(سطح صفر، ج( سطح   dcV+  ،

2و و( سطح   −dcVه( سطح   dcV− 
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مسدودكنندگ  - 2-2 ولتاژ   ي هاچ یسوئ  یحداكثر 

 ماژول 

پیشنهادی،    مسدودکنندگیولتاژ   ماژول  سوئیچ  حداکثر 

های ساختار باید بتوانند آن ولتاژ معکوسی است که سوئیچ

های ماژول  سوئیچ  را تحمل نمایند. اگر ولتاژ مسدودکنندگی

  (TBV)پیشنهادی را جمع کنیم ولتاژ مسدودکنندگی کل  

 شود: حاصل می

(1) 
1 2

...
SH H

TBV V V V= + + + 

مسدودکنندگی ولتاژ  سوئیچ   اندازه  از  یک  ماژول  هر  های 

 پیشنهادی به صورت زیر است: 

(2) 
1 2 3 4 CH H H H

V V V V E V= = = = + 

(3) 
1 2S S

V V E= = 

ها در  سوئیچ   (MBV)اندازه ولتاژ مسدودکنندگی حداکثر  

ولتاژ  این  اساس  بر  و  است  مهم  سوئیچ  نوع  انتخاب 

 شود. های ساختار تعیین میمسدودکنندگی سوئیچ

 ساختار آبشاري براي تولید سطوح ولتاژ بالا  - 3-2

کند.    دیسطوح بالاتر را تول   دیتول  تواندینم  یشنهادیماژول پ 

  یشنهادیسطوح بالاتر ماژول پ   دیتول  یجهت برا  نیبه هم

را   یو ساختار آبشار  شودیبه هم متصل م   یبه صورت سر

  ی شنهادی. ماژول پ شودیسطوح بالاتر ارائه م  دیبا هدف تول

بالا    یهامناسب است و در توان  نییتوان پا  یکاربردها  یبرا

دل ر  لیبه  رفتن  شد  هاچیسوئ  نگیتیبالا  شدن  گران    د یو 

  ل یبه دل  یساختار آبشار  ی. ول ستیمناسب ن  ها چ یسوئ  متیق

ر  ن ییپا ز  ها، چیسوئ  نگیتیبودن  توان  ی ادیکاربرد    ی هادر 

 یبه صورت سر  یشنهادیتعداد ماژول پ  mبالا دارد. با اتصال  

قابل ارائه   دیجد  رساختا  کیبه عنوان    افتهی  میساختار تعم

 نشان داده شده است.  (3)است که در شکل 

 گیرد: ساختار آبشاری به دو روش انجام میانتخاب منابع در  

 الف( اندازه منابع ولتاژ به صورت متقارن باشد: 

(7) 1 2 ... m dcE E E V= = = = 

در این صورت تعداد سطوح خروجی، تعداد سوئیچ، تعداد  

اساس   بر  دیود  تعداد  و  منابع  تعداد  خازن،  تعداد  درایور، 

 ( قابل بیان است.12( الی )8روابط )

(8) 5LN m= 

(9) 6Sw DrN N m= = 

(10) CN m= 

(11) VN m= 

(12) DiN m= 

روابط   این  در  و    m  ،LN  ،SwN  ،DrN  ،CN  ،VNکه 

DiN    تعداد سطح،  تعداد  ماژول،  ساب  تعداد  ترتیب  به 

سوئیچ، تعداد درایور، تعداد خازن، تعداد منابع و تعداد دیود  

 دهد. را نشان می

+

_

LV

1,1H

1,1S
1C1D

1E

2,1H

3,1H

4,1H

2,1S

1,2H

2,2H

3,2H

4,2H

1,2S

2,2S

2C2D

2E

1,mH

2,mH

3,mH

4,mH

1,mS

2,mS

mCmD

mE

 
 ساختار آبشاری پیشنهادی مبتنی بر ماژول پیشنهادی   -3شکل  

های مختلف ساختار آبشاری به  ب( اندازه منابع ولتاژ ماژول

صورت افزایشی لحاظ شود. به عبارت دیگر اگر اندازه منبع  

1ولتاژ ساب ماژول اول به صورت   dcE V=    باشد، اندازه ولتاژ

2منبع ساب ماژول دوم به صورت   5 dcE V=  شود. در  می

می بالا  شدت  به  خروجی  سطوح  تعداد  حالت  به  این  رود 

توان به سطح طوری که در این حالت با دو ساب ماژول می

خروجی    25خروجی   بار  ولتاژ  حالت  این  در  یافت.  دست 

(LVبرابر با مجموع ولتاژ )  ها  خروجی تک تک ساب ماژول

(o,mVحاصل می ):شود که به صورت زیر است 

(13) ,1 ,2 ,3...L o o oV V V V= + + + 
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 اندازه منابع در این حالت به صورت زیر قابل بیان است: 

(14) 1 dcE V= 

(15) 1 2

1

max max

max

2 2

... 2
n

m o o

o dc

E V V

V V
−

= +

+ + +
 

حداکثر ولتاژ خروجی ساختار پایه است. در این    maxoVکه  

درایور،  تعداد  سوئیچ،  تعداد  خروجی،  سطوح  تعداد  حالت 

(  20-16تعداد خازن، تعداد منابع و تعداد دیود با روابط )

 برابر است. 

(16) 1 2max max

max

2(

... ) 1
n

L o o

o

N V V

V

= +

+ + +
 

(17) 6Sw DrN N m= = 

(18) CN m= 

(19) VN m= 

(20) DiN m= 

 تحلیل تلفات توان  -3
پیشنهادی   پایه  توان ساختار  تلفات  این بخش  در  مناسب 

تحلیل شده است. تلفات توان اینورترهای مبتنی بر خازن 

شود که شامل تلفات  سوئیچ شده به سه قسمت تقسیم می

کلیدزنی  )CP(هدایتی   تلفات   ،)SP(    ریپل تلفات   )RP(و 

 ( قابل بیان است.21است و مطابق با رابطه )

(21) losses C S RP P P P= + + 

هادی قدرت و تلفات  تلفات هدایتی و کلیدزنی ناشی از نیمه 

باشد که در ادامه هر کدام شرح  ها میریپل ناشی از خازن

 داده شده است.

 )CP(تلفات هدایتی  –الف 

سوئیچ هدایتی  نیمهتلفات  دیودهای  و  به ها  قدرت  هادی 

نیمه   این  داخلی  مقاومت  رابطه هادیدلیل  با  است که  ها 

 شود. ( محاسبه می22-23)

(22) 
2

,C S ON Switches

Switches

P R I=  

(23) 
2

,C D ON Diodes

Diodes

P R I=  

رابطه  این  در  نیمه   ONRکه  داخلی  و  هادیمقاومت    Iها 

 ها در حالت روشن است.هادیجریان عبوری از نیمه 

 )SP(تلفات کلیدزنی  -ب

های قدرت، جریان و  هادیآل بودن نیمهبه دلیل غیر ایده

و   دارند  همپوشانی  یکدیگر  با  کلیدزنی  لحظات  در  ولتاژ 

تلفات سوئیچینگ ناشی از این موضوع است. تلفات کلیدزنی  

(  24ده با استفاده از )اینورترهای مبتنی بر خازن سوئیچ ش

 قابل محاسبه است.

(24) 
𝑃𝑆 = ( ∑

𝑉𝑂𝑁 × 𝐼𝑂𝑁 × 𝑇𝑂𝑁
6

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠

 

+
𝑉𝑂𝐹𝐹 × 𝐼𝑂𝐹𝐹 × 𝑇𝑂𝐹𝐹

6
) × 𝑓𝑠 

  ONV  ،ONIنشانگر فرکانس خروجی و    sfکه در این رابطه  

نشانگر ولتاژ متوسط، جریان متوسط و بازه زمانی     ONTو  

هادی قدرت است. همینطور لازم برای روشن شدن یک نیمه

FFOV  ،FFOI    وFFOT   نشانگر ولتاژ متوسط، جریان متوسط و

بازه زمانی لازم برای خاموش شدن یک نیمه هادی قدرت  

 است.

 )RP(تلفات ریپل  -ج

یا همان مقاومت    تلفات ریپل ناشی از مقاومت داخلی خازن

موجود   cV(Δ (و نیز تلفات افت ولتاژ   (ESR)سری معادل

در شکل موج ولتاژ خروجی ساختارهای خازن سوئیچ شونده  

شود. تلفات ریپل به تلفات خازن نیز معروف است  ایجاد می

 ( قابل محاسبه است.25و با رابطه )

(25) 2

2

S
R C

f
P C V=   

 نشانگر فرکانس کلیدزنی است.  Sfکه در این رابطه 

نهایتا بازده کل یک ساختار خازن سوئیچ شده برابر است و  

 با: 

(26) 
𝜂 =

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

=
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠
 

=
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝑆 + 𝑃𝑅
× 100 

شبیه  منظور  پیشنهادی،   سازیبه  ساختار  توان  تلفات 

نرممدل محیط  در  حرارتی  انجام    MATLABافزار  سازی 

 IGBTسازی از اطلاعات سوئیچ  شده است. در این شبیه 

IKFW60N60DH3E   این در  است.  شده  استفاده 

سازی از بارهای مختلف استفاده شده است. پیک ولتاژ  شبیه 

ا به  فرض شده است ت   500Vسازی  خروجی در این شبیه 

، استرس ولتاژ  600Vسوئیچ مدل شده با ولتاژ نامی برابر با  

با   این    %80معادل  شود.  اعمال  سوئیچ  نامی  ولتاژ 

سازی با کنترل مدولاسیون پهنای پالس از نوع شیفت  شبیه 
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 انجام شده است.   2000Hzفاز با فرکانس کلیدزنی 

شبیه   راندمان در  پایه  توان ساختار  برای  تلفاتی  سازی 

حاصل شده است. تلفات کل    %97.8برابر با    5kWخروجی  

ها  است. تلفات هر یک از سوئیچ  120Wسازی  در این شبیه

به تفکیک تلفات هدایتی و تلفات کلیدزنی و تلفات خازن 

شکل   دمای    (الف-4)در  بر  علاوه  است.  شده  داده  نشان 

ارایه شده است. به دلیل فرکانس    (ب-4)کلیدها در شکل   

کلیدزنی نه چندان بالا در اینورترهای چندسطحی، تلفات  

 شود. کلیدزنی درصد کمی از تلفات یک سوییچ را شامل می

10
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5

15

25

Conduction Switch Conduction Diode Switching Loss

L
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T
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p
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)
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 )ب(

مختلف در ساختار پایه    هایتلفات توان سوییچ  -(الف   -4)شکل  

 های ساختار پایه پیشنهادی دمای سوئیچ   -پیشنهادی، ب

از شکل   و    1S،2Sمشخص است سوئیچ    (4)همانطور که 

خازن تلفات توان بیشتری    به دلیل شارژ و دشارژ  Dدیود  

نیز   بیشتری  دمای  طبع  به  و  دارند  ادوات  سایر  به  نسبت 

ساب  ( 5)دارند. شکل   راندمان  در  نیز  را  پیشنهادی  ماژول 

 دهد. های مختلف نشان میتوان 

0.1 0.2 0.5 1 2 5

Output power(kW)

E
ff

ic
ie

n
cy

  
(%

) 

98

99

 
 های مختلف ماژول پیشنهادی در توان راندمان ساب  -5شکل  

سایر  مقایسه    - 4 با  پیشنهادي  پایه  ساختار 

 ساختارها 
های ساختار پایه پیشنهادی،  نتایج برای نشان دادن برتری

یک مقایسه دقیق با ساختارهای مشابه در این بخش انجام 

سوئیچ  تعداد  منابع،  تعداد  است.  درایورها،  شده  تعداد  ها، 

خازن تحمل  تعداد  قابل  ولتاژ  حداکثر  و  دیودها  تعداد  ها، 

ا با سایر ساختارها مقاسیه شده است. این مقایسه هسوئیچ 

که   آنجا  از  است.  انجام شده  مشابه  پایه  ساختارهای  برای 

شده   ارائه  ساختارها  سایر  خروجی  ولتاژ  سطوح  تعداد 

متفاوت است، به منظور انجام مقایسه عادلانه از رابطه زیر  

 استفاده شده است. 

(27) 

v Sw Dr
Device

Level

C D

N N N
F

N

N N TBV

+ +
=

+ + +
 

نشانگر یک معیار نرمالیزه    DeviceFکه در این رابطه پارامتر  

چه هر  است.  تعداد سطوح  بر حسب  مقدار   DeviceF  شده 

کوچکتری حاصل شود بیانگر این امر است که مجموع تعداد 

تجهیزات ساختار مدنظر و ولتاژ مسدودکنندگی کل به ازای 

کوچک مقدار  ساختار  تولیدی  ولتاژ  سطح  حاصل هر  تری 

مطلوب امر  این  و  جدول  شده  است.  ساختار    2تر  مقایسه 

ه می  پیشنهادی با سایر ساختارها را از نظر تعداد اجزا ارائ

دهد. در این جدول قابلیت بوست ولتاژ خروجی و نیز قابلیت  

نیز مشخص   Hتولید ولتاژ منفی بدون استفاده از ماژول پل  

[ با وجود  12[ و ]11های ارایه شده در ]شده است. توپولوژی 

آنکه به تعداد کمتری از اجزا نیاز دارند، با این وجود قابلیت  

را نیستند. به عنوان دیگر این ذاتی در تولید ولتاژ منفی را دا

برای تولید ولتاژ منفی استفاده   Hدو توپولوژی از ماژول پل  

ولتاژ  می حداکثر  با  سوییچ  چهار  طبیعتا  که  کنند 

 مسدودکنندگی برابر با پیک ولتاژ خروجی نیاز دارند.   
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جدول   که  می  2همانطور  اجزای  نشان  تعداد  نسبت  دهد 

به نسبت  پیشنهادی  پایه  مقدار   ساختار  مراجع  سایر 

ساختار پایه پیشنهادی     TBVتری است. علاوه بر اینپایین

سطح مقدار قابل قبولی است. ذکر این نکته   25برای تولید 

ارایه شده در ] [  19[ و ]17ضروری است که ساختارهای 

برابر با    TBVسطح ولتاژ، به ترتیب دارای    13برای تولید  

پیشنهادی   TBVباشند. در حالیکه  می  32و    38 ساختار 

 حاصل شده است. 60سطح برابر با   25برای تولید 

 مقایسه ساختار پایه پیشنهادی با سایر مراجع از نظر تعداد تجهیزات و ولتاژ مسدودکنندگی به تعداد سطوح   -2جدول  

 LevelN  vN  SwN  DrN  CN  DN  TBV  DeviceF  Boost Negative Level 

 Hپل  بله  6 18 0 3 10 10 1 7 [7]

[8] 9 1 8 8 4 4 16 55/4  ذاتی بله  

[9] 9 1 17 17 4 5 17 77/6  ذاتی بله  

[10] 9 1 19 19 3 3 19 11/7  ذاتی بله  

 ذاتی بله  7 16 0 2 14 16 1 7 [11]

 ذاتی بله  7 16 0 2 14 16 1 7 [12]

[13] 9 1 9 9 2 4 23 33/5  ذاتی بله  

 ذاتی بله  6 16 0 2 11 12 1 7 [14]

[15] 9 1 12 11 3 0 20 22/5  ذاتی بله  

[16] 13 3 12 10 4 0 20 76/3  ذاتی خیر 

[17] 13 2 11 10 1 1 20 84/4  Hپل  بله  

[18] 7 1 10 10 2 4 18 42/6  ذاتی بله  

 ذاتی بله  5 32 0 3 14 15 1 13 [19]

[20] 9 2 8 7 3 0 20 44/4  ذاتی خیر 

[21] 9 2 12 12 1 0 24 66/5  ذاتی بله  

[22] 7 2 7 7 1 2 20 57/5  Hپل  خیر 

[23] 9 2 9 9 1 0 23 88/4  Hپل  بله  

 Hپل   بله 5 10 1 1 6 6 1 5 [24]

 ذاتی خیر  5.4 11 1 3 5 6 1 5 [25]

 ذاتی بله 5.6 12 1 1 6 7 1 5 [26]

 Hپل   خیر  5.8 12 0 2 6 8 1 5 [27]

 Hپل   بله 6.2 11 3 2 7 7 1 5 [28]

 ذاتی بله 5.77 24 1 3 11 12 1 9 [29]

 پیشنهادی
 ذاتی بله  5 10 1 1 6 6 1 5

6/3 60 2 2 12 12 2 (آبشاری با دو ماژول)25  ذاتی بله  

 

 و آزمایشگاهی سازينتایج شبیه -5
ارائه   توپولوژی پیشنهادی  آزمایشگاهیاین بخش نتایج  در  

ا است.  نرمشده  شبیه  MATLABافزار  ز  ی سازبرای 

است شده  توپولوژ  یبررس  یبرا  و  استفاده    ی عملکرد 

پایینی ساخته شده و  شنهادیپ  ی، نمونه آزمایشگاهی توان 

است. گرفته  قرار  ارزیابی  توپولوژی    مورد  کلیدزنی  برای 

استفاده   پالس شیفت فاز  پهنای  از مدولاسیون  پیشنهادی 

آزمایشگاهی توپولوژی پایه شده است. در این بخش نتایج  
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سطحی که از   25سطحی و توپولوژی آبشاری    5پیشنهادی  

ارائه  است،  شده  تشکیل  پایه  توپولوژی  دو  آبشاری  اتصال 

اطلاعات است.  آزمایشگاهی  شده   ارائه  3در جدول    نمونه 

 . است شده

 دی شنهایپ  یتوپولوژ   یپارامترها  -3جدول  

ماژولساب  آبشاري   

1 212 , 60E V E V= =  60E V=  Input Voltage 

1 2 4700C C F= =  4700C F=  Capacitor 

300Hz  Switching 
Frequency 

IRFP 460 MOSFET 

MUR 1560 Diode 

Arduino Mega 2560 Controller 

TLP250 Optocoupler 

خروجی و ولتاژ  آزمایشگاهی ولتاژ و جریان  ج ینتا ( 6)شکل 

مقدار    Cخازن   با  اهمی  بار  برای  48Zرا  =    نشان را 

کل  دهدیم هارمونیک  اعوجاج  شکل  این  در  همچنین   .

(THD)    نیز نشان داده شده است. همانطور ولتاژ خروجی 

سطحی بوده و   5دهد ولتاژ خروجی نشان می ( 6)که شکل 

است.  شده  تثبیت  ورودی  ولتاژ  مقدار  در  نیز  خازن  ولتاژ 

نیز همان نتایج را برای بار اهمی سلفی با مقدار   (7)شکل  

80 150Z mH= + دهد. را نشان می 

50V

2.5A

OV

OI

50V

CV

 
 )الف( 

 
 )ب(

ماژول  شکل موج ولتاژ و جریان خروجی ساب   -(الف-6)شکل  

در    ولتاژ خروجی  THDو ب(    پیشنهادی به همراه ولتاژ خازن

 ی شنهاد یپ  ماژولساب   یبرا   یبار اهم

50V

2.5A

OV

OI

50V

CV

 
 )الف( 

 
 )ب(

ماژول  ساب   شکل موج ولتاژ و جریان خروجی  -الف(  -7)شکل  

در  ولتاژ خروجی    THDو ب(    به همراه ولتاژ خازن  یشنهاد یپ

 ی شنهادیپماژول  ساب   یبرا   یسلف-یبار اهم
 

  ر ییتغ  یبرا  یخروج  انیجر  وولتاژ    آزمایشگاهی نتیجه  

از  دینامیکی   مقدار  -اهمیبار  با  سلفی 

80 150Z mH= +   48با مقدار    به بار اهمیZ =   

 نشان داده شده است.   (8)در شکل 

سوئیچ به  اعمالی  ولتاژ  سابهمچنین  دیود  و  ماژول  ها 

نشان داده شده است. بر اساس این    ( 9)پیشنهادی در شکل  

شکل حداکثر ولتاژ قابل تحمل هر کدام از ادوات کلیدزنی  

 است.ساختار پیشنهادی قابل ارزیابی 

50V

2.5A

OV OI

  یخروج  انیو جر  یولتاژ خروجآزمایشگاهی    جهینت  -8شکل  

 پیشنهادی ماژول  ساب   یبار برا   رییتغ  یبرا 

 



 با تعداد ادوات کمتر  کیفتوولتائ  یکاربردها   یشده ماژولار برا   چیخازن سوئ   یچندسطح  نورتریا                                                       94

                                                                                                                                                                                                                                                                                             1405، تابستان  85، شماره  بیست و چهارمسال             مجله مدل سازی در مهندسی 

50V

50V 50V

1HV

2HV

DV

 

50V

50V

50V

3HV

4HV

1SV

 
 و دیود توپولوژی پایه پیشنهادی   هاتنش ولتاژ سوئیچ   -9  شکل

ولتاژ   (10)  شکل و  خروجی  جریان  و  ولتاژ  موج  شکل 

مقدار   خازن  با  اهمی  بار  برای  را  آبشاری  توپولوژی  های 

140Z =     همچنین در این شکل دهد ینشان مبرای  را .

THD    ولتاژ خروجی نیز نشان داده شده است. مطابق این

خروجی    THDشکل،   به   %5/ 12ولتاژ  نسبت  که  است 

 کاهش یافته است.   %20توپولوژی پایه تقریبا 
 

50V

1A 20V

OV OI

10V

1CV

2CV

 
 )الف( 

 
 )ب(

شکل موج ولتاژ و جریان خروجی و ب(    -الف(  -10)شکل  

THD    ساختار آبشاری  یبرا   یدر بار اهمولتاژ خروجی  

 ی شنهاد یپ

سلفی با مقدار  -نیز همان نتایج را برای بار اهمی  (11)شکل  

240 150Z mH= +  ولتاژ  دهد. شکل موج  را نشان می

از    رییتغ   یبرا  یخروج  انیجر  ،یخروج مقدار  بار  با  اهمی 

140Z =    اهمی بار  مقدار  -به  با  سلفی 

240 150Z mH= +    شکل شده    (12)در  داده  نشان 

 است. 

50V

1A 20V

OV OI

10V

1CV

2CV

 
 )الف( 

 
 )ب(

شکل موج ولتاژ و جریان خروجی و ب(    -الف(  -11)شکل  

THD    ساختار آبشاری  یبرا  سلفی-یدر بار اهمولتاژ خروجی  

 ی شنهاد یپ

50V

1A

OV OI

 
برای    یخروج  انیجر  ی و ولتاژ خروجشکل موج    -12  شکل

 بار برای توپولوژی آبشاری تغییر  

 یبرا  DC-DCستفاده از مبدل  در حالت متصل به شبکه ا

 لتریاست. از ف  یالزام  dc  نکیولتاژ ل  میو تنظ  MPPTانجام  

ولتاژ استفاده    یهاکیکردن هارمون  لتریف  یبرا  زین  یخروج

حالت متصل به شبکه را   ی پارامترها  4شده است. جدول  

  بلود دیاگرام طرح متصل به شبکه   (13)شکل  .  دهدیارائه م
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تابش و    (14)شکل  و    دهد.را نشان میساختار پیشنهادی  

 (الف–15)شکل    دهد.دمای سلول خورشیدی را نشان می

توان خروجی   (ب-15)ولتاژ و جریان سلول خورشیدی و  

می  نشان  را  خورشیدی  شکل  سلول  ولتاژ    (الف-16)دهد. 

خروجی،   جریان  و  شبکه  ولتاژ  و  مبدل    ( ب-16)خروجی 

دهد. ان مینشرا  dcولتاژ لینک  (ج-16)توان خروجی و 

DC-DC

converter

5-Level 

inverter

MPPT

V_pv

I_pv

V_ref

+

-
PI

PLL

× 

Sin

PI
+

-

+

-

PI PWM

Grid

LCL Filter
PV

Grid
V

L L

C

1 2

DC-link
V

 
 پیشنهادی در حالت متصل به شبکه طرح کنترلی مبدل    -13شکل  

  
 )ب( )الف( 

 دمای سلول خورشیدی   -تابش و ب(  -الف(  -14)شکل  

 
 

 )ب( )الف( 

 توان خروجی سلول خورشیدی   -ولتاژ و جریان خروجی و ب(  -الف(  -15)شکل  
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 )الف( 

  
 )ج(  )ب(

 dcولتاژ لینک    -توان خروجی و ج(  -ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ خروجی فیلتر شده و جریان خروجی، ب(  -الف(  -16)شکل  

 

 4/1-1دهد در زمان  نشان می  (الف-15)همانطوری شکل  

کاهش یافته است،    w/m  800به    1000که تابش از    ثانیه

یابد ولی ولتاژ خروجی ثابت است جریان خروج کاهش می

توانسته   DC-DCکه این نشان دهنده این است که مبدل  

 و تنظیم ولتاژ را به خوبی انجام دهد.  MPPTعمل 

 گیري نتیجه -6
سطحی در این مقاله یک ساختار پایه جدید برای اینورتر پنج 

توانایی   است که  ارائه شده  بر خازن سوئیچ شونده  مبتنی 

تعادل ولتاژ خازن و تقویت ولتاژ ورودی را به طور ذاتی دارد. 

ادوات  تعداد  همچون  مزایایی  دارای  پیشنهادی  ساختار 

کلیدزنی پایین، ولتاژ مسدودکنندگی مناسب، تولید قطبیت  

منجر به کاهش  باشد. این مزایا  می  Hمنفی بدون نیاز به پل  

کاربرد  برای  را  پیشنهادی  ساختار  و  توان شده  های  تلفات 

بالا   متوسط/توان  کرده ولتاژ  توجیه  قابل  بهتر  راندمان  با 

مشابه   ساختارهای  با  شده  انجام  جامع  مقایسه  است. 

می تأیید  را  پیشنهادی  ساختار  ساختار  شایستگی  کند. 

پ  تجدید  انرژی  منابع  کاربردهای  در  مانند  پیشنهادی  ذیر 

در سلول  است.  مناسب  سوختی  سلول  و  خورشیدی  های 

سلول برای کاربردهای  سوختی  سلول  و  خورشیدی  های 

نیاز است   dc/dcبه یک مبدل ولتاژ  MPPTتقویت ولتاژ و 

و این امر اجتناب ناپذیر است. از آنجا که ساختار پیشنهادی 

مبدل   اندازه  دارد،  ولتاژ  افزایش  در  ذاتی   dc/dcتوانایی 

می تایید  کاهش  برای  و    عملکردیابد.  پیشنهادی  ساختار 

 سازی ارائه شده است.کنترل شبیه 

 تقدیر و تشکر 
علوم    یمل   اد یانجام شده توسط بن  قاتیکار بر اساس تحق  نیا

شماره  INSF)  رانیا پروژه  تحت  شده    4015899(  انجام 

 است. 

 تعارض منافع
 هیچگونه تعارض منافعی وجود ندارد.

 یاخلاق هیدییتا
 چیه مقاله را در  نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م  سندگانینو

 به چاپ نرسانده اند.  یگریمجله د

 سندگان یهاي نو  مشاركت

 علی سیفی 

  ، تحلیل رسمی،  ها گردآوری و مدیریت داده  ،پردازیمفهوم 

  ، مدیریت پروژه  ،شناسیروش،  انجام پژوهش  ،تأمین بودجه
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