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چند  یهالبا استفاده از ماژو یچند سطح ینورترهايا یبرا ديجد یتوپولوژ کيمقاله  نيدر ا 

 کاهش یتوپولوژ نيا یاساس یهایژگياز و یکيارائه شده است.  ینورتريو پل ا یسطح

 یلتاژ خروجتعداد سطوح و شيبا افزا هيو منابع تغذ یهادمهین یهادیتعداد کل ریچشمگ

ه شده است. ارائ DC یاندازه منابع ولتاژها نییجهت تع یتميآلگور اختارس نيا ی. براباشدیم

و منابع  وريمدار درا ها،دیمدار از جمله تعداد کل یهانالما نهیتعداد به نیینحوه تع نیهمچن

 یوژتوپول یبدست آمده است. برا یسطح ولتاژ در خروج نيشتریبه ب یابیدست یبرا هيتغذ

ده که با ارائه ش THDبه منظور کاهش  یدزنیکل یهابازه نییتع و یدزنینحوه کل یشنهادیپ

ملکرد ع ديیو تا یابيحداقل شده است. جهت ارز THDمقدار  ،یدزنیروش کل نياستفاده از ا

شده است.  یسازهیشب یسطح 125با تعداد سطوح  نورترينمونه ا کي یشنهادیپ یتوپولوژ

 ینمونه شکل موج ولتاژ محتو کي یشنهادیساختار پ تینشان دادن قابل یبرا نیهمچن

ده مورد بدست آم جيشده و نتا دیساختار تول نيمرتبه پنجم و هفتم توسط ا یهاکیهارمون

 قرار گرفته است. یابيارز

 

 واژگان كلیدي:

 ،یچندسطح ینورترهايا

 ،دو طرفه یدهایکل

 یهادیتعداد کل کاهش

 ،یهادمهین

 ،THD کاهش

 .تمام موج مبدل

 

 

 مقدمه -1
 لیبه دل یچند سطح ینورترهايا ریاخ یهادر سال

داخل در کاربرد ولتاژ بالا، بازده بالا و ت شانتیقابل

قرار  یترشیمورد توجه ب( EMIکم ) یسیالکترومغناط

و استفاده از  DCع ولتاژ تعداد مناب شي[. با افزا1اند ]گرفته

 یشکل موج ولتاژ خروج ه،يفرکانس پا یدزنیروش کل

. در شودیم کينزد ینوسیبه شکل موج س بايقرت نورتريا

از  استفاده لیبوده و به دل نيیپا یدزنیصورت تلفات کل نيا

را  یترنيیاسترس ولتاژ پا دهای، کلDCمنبع ولتاژ  نيچند

مرسوم و با  یهابا مبدل سهي[. در مقا2] کنندیتجربه م

ولتاژ کوچک  یهاسطوح(، گام) dcتعداد منابع ولتاژ  شيافزا

 بالاتر، تلفات تیفیبا ک یشکل موج خروج دیبه تول منجر

کاهش  نیهمچن و بالاتر، بازده تر،نيیپا یدزنیکل

dv یهااسترس dt مهیکار با ن تیو قابل شوندیبار م یرو 

 [.3-4] دهدیرا م ترنيیبا سرعت پا یهایهاد
                                                 

 hfeshki@aiau.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

دانشگاه آزاد ، تهران مرکزیواحد  ،یو مهندس یدانشکده فن استاديار، .1

 تهران ،یاسلام

 یچند سطح یاز ساختارها یانواع مختلف ر،یاخ یدهه در

 یچند سطح نورتريا ،ی[. در حالت کل5-9ارائه شده است ]

شناور  یها[، خازن10کلمپ] وديد یکل یبه سه دسته

 انی. در مشودیم می[ تقس10شده ] یسر H[ و پل 11]

 لیکلمپ به دل وديد یچند سطح نورتريا نورترها،يا نيا

سطوح  دیتول یو خازن به کار رفته برا وديد اديتعداد ز

 یاز ولتاژها کيتعادل هر  میو تنظ یمختلف ولتاژ در خروج

 ازین یادهیچیپ PWM یهاها به کنترلخازن DC نکیل

خازن شناور استفاده  یچند سطح ینورترهاياز ا یدارد. وقت

 شودیم یترنسبتاً کم یهامدار مبدل شامل المان شود،یم

 شيافزا ستمیحجم س اديز یهاخازن لیبه دل جودو نيبا ا

قدرت پل  یهافاز سلولواحد تک نياز چند CHB.  ابديیم

H با منابع  یمواز نورتريا هيبا استفاده از دو پاDC زولهيا 

 یمعمولاً برا Hپل  یهاشده است. سلول بیشده ترک

در طرف  نيیپا یکیبه ولتاژ مطلوب و اعوجاج هارمون دنیرس
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AC کنترل و شوندیمتصل م یبه صورت سر شانخود .

ه نسبت به دو مورد ذکر شده در بالا ساد نورتريا نيعملکرد ا

مقاوم است. به علت تداخل  یساختار یو دارا

 یدزنیکم و بازده بالا با روش کنترل کل یسیالکترومغناط

 یجي، ساختار راCHB یچند سطح نورتريا ن،يیفرکانس پا

کاربرد در  لیدر صنعت از قب یعمتنو یدارد و کاربردها

ساز توان [، و جبران12با ولتاژ متوسط توان بالا ] ويدرا

چند  نورتريا یعمده بیکرده است. ع دای[ پ13] ویراکت

 DCباس  یبا استفاده از ولتاژها تواندیم یسر یسطح

عمل  نيکه ا ابدي[ توسعه 15منبع ولتاژ ] کي اي[ 14] نابرابر

ساختار نشان  نيا یرا برا یاوتمتف یکاربردها امکان

 .دهدیم

معروف به دو  یچند سطح ینورترهايا گريد یبندطبقه در

با  یچند سطح نورتريا یاول شوند،یم یبندطبقه دسته

کلمپ و خازن شناور  وديمشترک مانند د DCمنبع ولتاژ 

با منابع ولتاژ جداگانه  یچند سطح نورتريا یو دوم باشدیم

 باشدیم( CHBشده ) یسر یچند سطح نورتريمانند ا

ارائه  رایکه اخ یديجد یچند سطح ینورترهاي[. ا16]

ها آن dcهستند که منابع ولتاژ  يیساختارها یاند و داراشده

 8 و 5] رندیگیدوم قرار م یبندجداگانه است در دسته زین

 [.17-21 و

 نيتراز مهم یکيدارند.  زین یبيمعا یچند سطح ینورترهايا

 اديقدرت با تعداد ز یهادمهین یدهایبه کل ازین ب،يمعا

در  وانندتیم نيیرنج ولتاژ پا یدهای. هر چند کلباشدیم

 دیهر کل رند،یمورد استفاده قرار گ یچند سطح ینورترهايا

در  ني. بنابراددار ازین یاانداز جداگانهراه تیمدار گ کيبه 

 تیو مدارات گ دهایخاص، کاهش تعداد کل یکاربردها

 [.22-30مهم است ] اریانداز بسراه

 کيمقاله ارائه  نيتوجه به موارد ذکر شده هدف ا با

 یهادیبا تعداد کل یچند سطح ینورترهايا یبرا یتوپولوژ

تعداد  یتوپولوژ نيا یکه برا باشدیقدرت م یهادمهین

 نيا یدزنینحوه کل نیشده است. همچن نییالمانها تع نهیبه

مورد  THDمقدار  نيبه کمتر یابیجهت دست یتوپولوژ

مورد  یسازهیشب جيقرار گرفته و با استفاده از نتا یابيارز

 رار گرفته است.ق ديیتا

 يشنهادیساختار پ -2
 ني( نشان داده شده است. ا1) در شکل یشنهادیپ ساختار

. که شودیم دهینام یچند سطح نورتريماژول ا کيساختار 

چند  نورتريا کيبه  توانیماژول، م نياز ا یبا استفاده تعداد

 .افتيدست  یسطح

 )الف(

 )ب(

ژ شکل موج ولتا - ارائه شده ب یتوپولوژ - : الف1 شکل

 یخروج

 های دوطرفهسوئیچ :2 شکل

خازن، و  اي DCعدد منبع ولتاژ  nساختار متشکل از  نيا

n-1 ولتاژ چند  کيماژول  ني. اشودیاستفاده م دیعدد کل

. کندیم جاديمثبت( را ا تهي)با پلار کطرفهي یپلکان یسطح

 تکفاز ینورتريپل ا کيماژول به  نيا یکه با اتصال خروج

 گريد یارتشده را دو طرفه نمود. به عب دیولتاژ تول توانیم

از چهار  ینورتري. پل اشودیدو برابر م باًيسطح ولتاژ تقر

 تواندیم کطرفهي دیکل نيکه ا کندیاستفاده م کطرفهي دیکل

 یآنت وديد کيبا  MOSFET اي IGBT کيمتشکل از 

 یدهایلک ی( انواع ساختارها2) باشد. در شکل عيپارالل سر
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دو طرفه نشان داده شده است.

n تا 1Sی دهایتوسط کل یانیساختار، سطوح م نيدر ا 1S  

شده و سطوح صفر و حداکثر با استفاده از پل  جاديا

اختار س نيبا استفاده از ا ني. بنابراشودیم جاديا ینورتريا

2n به تعداد توانی( م3) به صورت شکل توانیم 1 

. افتيسطح دست 

اژ به سطوح مختلف ولت یابیدست یبرا یدزنیکل بیترت :1 جدول

 یشنهادیماژول پ یبرا یخروج

oV
Switches states

state
4T 3T 2T 1T 1-nS 2-nS … 2S 1S 




n

i

iV
1

001100…001






1

1

n

i

iV001010…002






2

1

n

i

iV001001…003

           

2+V 1V 0 0 1 0 0  … 1 0 n-1

1V 001000…01n

0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 n+1

nV- 0 1 0 0 1 0 … 0 0 n+2

-n+ VnV(-

)1
0 1 0 0  1 … 0 0 n+3

           







2

1

n

i

iV 010000…002n-1







1

1

n

i

iV 010000…002n





n

i

iV
1

1 1 0 0 0 0 … 0 0 2n+1

ماژول  یهایخروج ی، شکل موج نمونه برا(ب -1)شکل  در

 نينشان داده شده است. در ا ینورتريبعد از پل ا یو خروج

ز پل ا دیدو کل ديبه هر سطح ولتاژ، با یابیدست یساختار برا

 1T یهادیکنند. لازم به ذکر است که کل تيهدا ینورتريا

از  یکيکنند.  تيبه صورت همزمان هدا توانندینم 4T و

ساختار، روشن شدن حداکثر دو  نيا یاساس یهایژگيو

 1 . در جدولباشدیبه هر سطح م یابیدست یبرا دیکل

منظور  به نورتريماژول و پل ا یبرا هاجیسوئ یدزنیکل بیترت

 داده شده است. شيبه سطوح مختلف نما یابیدست

برابر  1روشن باشد مقدار آن در جدول  دیکل که یدر صورت

 یحالت برا ني. در اباشدیصفر م صورتنيا ریو در غ کيبا 

برابر با صفر  هاچيیفرض شده است که افت ولتاژ سو یسادگ

 در نظر گرفته شده است. آلدهيباشد و ا

تعداد سطوح قابل  ه،يمنبع تغذ nماژول با  کي یبرا

2nبرابر با  ov یخروج یدسترس برا 1 یبرا .باشدیم 

ها را ماژول نياز ا یتعداد توانیبه سطوح بالاتر م یابیدست

حالت  نيبست. در ا ی( به صورت متوال3مطابق شکل )

 هيعدد منبع تغذ kn تا 1n با بیبه ترت kتا  1 یهاماژول

 یج. تعداد سطوح ولتاژ خرورندیگیقرار م یوالبه صورت مت

k2nهر ماژول برابر با  1 باشدیم. 

 یهاحالت بیبا استفاده از ترک یسطوح مختلف ولتاژ

 جاديا تواندیآبشارگونه م یهاماژول نيا یدزنیمختلف کل

 توانیها مماژول نيا یشود. با انتخاب مناسب ولتاژها

بر حداقل و حداکثر را بدست آورد که برا نیب یسطوح ولتاژ

 است با:

,max

1 1 


ink

o ij

i j

v V

,min

1 1 

 
ink

o ij

i j

v V

به سطوح مختلف در  یابیدست یبرا یدزنینحوه کل 2جدول 

ابع ساختار به من ني. در ادهدیحالت آبشارگونه را نشان م

مقسم  با استفاده از توانیکه م باشدیم ازین یمختلف ولتاژ

نو مانند  یهایانرژ یهاستمیاز س یبرخ یخروج ايو  یخازن

 یسازهارهیذخ ايو  یسوخت لیپ ک،يیفتوولتا یهاستمیس

 توانید. البته ماستفاده نمو هایها و باطرمانند خازن یانرژ

مختلف و  یهایترانسفورماتور با خروج کيبا استفاده از 

 از،یمنابع مورد ن نیمناسب ضمن تام یکسوسازهاي

 به وجود آورد. زیرا ن ونیزولاسيا

 هامنابع ولتاژ در ماژول ریمقاد نییتع -3
 نياماژول برابر باشد در  کيکه منابع ولتاژ در  یدر صورت

متقارن خواهد بود. لازم به ذکر است در  نورتريصورت ا

 یها به درستلماژو یبرا یدزنیکل یهاگنالیکه س یصورت

بروند.  نیاز سطوح از ب یانتخاب نشود، ممکن است برخ

 هالژوکه اندازه منابع ولتاژ ما یزمان یحالت برا نيالبته ا

. در ديبه وجود آ تواندیانتخاب نشود، م یبه درست زین

دامه اارائه و در  یمقاله روابط کل نيساختار ارائه شده در ا

ده شده است. با انتخاب حالت متقارن استفا یروابط برا

 نوشت: توانیمنبع ولتاژ به عنوان مقدار مبنا م نیاول

11 baseV V E

 )1(

 )2(

 )3(
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 یشنهادیپ یهاماژول یبا اتصال متوال یبه سطوح مختلف ولتاژ خروج یابیدست یبرا یدزنیکل بیترت: 2 جدول

oV Switches statesState

11V ----…12T11S 2
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11V-----…13T1nS

         




n
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VVk4T k3T 1,4-kT 1,3-kT … 14T 13T  



k

i
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1

12

منابع ولتاژ با توجه به مقدار مبنا و به  ريسا ريمقاد ديبا لذا

که  یاز آن انتخاب شود. در صورت یحیصح یمضرب صورت

شکل موج از  تواندیانتخاب شود، م یحیصح ریمضرب غ

 حاتیبدتر شود.  با توجه به توض یکیهارمون تینظر وضع

 مدهکه در ادامه آ یبا استفاده از روابط توانیداده شده، م

 است مقدار منابع را انتخاب نمود.

بدست  ريلتاژ به صورت زماژول اول مقدار منابع و یبرا

 خواهد آمد:

1 11 11,2,3,...,  iV V E i n

 را نوشت: ريروابط ز توانیماژول دوم م یبرا

 
1

21 11 1 1

1

2 1 2


    
n

i

i

V V V n E

 2 1 21 2 1,2,3,...,  iV n E i n

بدست  تواندیروابط به طور مشابه م زیماژول سوم ن یبرا

 :ديآ
1 2

31 11 1 2

1 1

2 2
 

   
n n

i i

i i

V V V V

  1 21 2 1 2   n n E

  3 1 21 2 1 2   iV n n E

31,2,3,...,i n

 ولتاژها در ماژول سوم برابر است با: مجموع

 نوشت: ريروابط را به صورت ز توانیم mماژول  یبرا
1 2 1

1 11 1 2 1,

1 1 1

2 2 ... 2




  

      
n n m

m i i m i

i i i

V V V V V

 
1

1

2 1




  
m

i

i

n E

1 1,2,3,..., mi m mV V i n
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مقدار حداکثر و حداقل  توانیاستفاده از روابط ذکر شده م با

 بدست آورد: ريرا  از رابطه ز یولتاژ خروج
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 :ديآیبدست م رياز رابطه ز یسطوح ولتاژ خروج تعداد

 
1

2 1


 
k

level i

i

N n

     1 22 1 2 1 ... 2 1      kn n n

 :شودیم نییتع رياستفاده شده از رابطه ز یدهایکل تعداد
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     1 22 1 1 1 4         sw kN n n n k

 2 2 k n

 یشنهادیپ یهاماژول یاتصال متوال :3 شکل

 هاالمان نهیبه ریمقاد نییتع -4
ها را تعداد المان توانیها مماژول یتوجه به اتصال متوال با

ها به المان نيانتخاب نمود تا با حداقل تعداد ا یابه گونه

 ینمود. به عنوان نمونه برا دایپ یسطح دسترس نيشتریب

با استفاده از  توانیم یسطح 31به سطح ولتاژ  یابیدست

n) دو طرفه دیکل 14با ماژول  کي 15) ،4 دیکل ددع 

 اي هيمنبع تغذ 15و  (IGBTعدد  32مجموع ) طرفهکي

که اگر بتوان سه عدد از  یاستفاده نمود. در حال ديخازن، با

 دیدو طرفه، چهار عدد کل دیعدد کل کيها با تعداد ماژول

مجموع با و در  یو دو عدد خازن، به صورت سر طرفهکي

 18)مجموع  طرفهکي دیعدد کل 12دوطرفه،  دیعدد کل 3

خازن به سطح  اي هيعدد منبع تغذ 6(، طرفهکي دیعدد کل

 گري. به عبارت دافتيدست  یدر خروج یسطح 125ولتاژ 

به  ديها باماژول نيانتخاب تعداد سطوح هر ماژول و تعداد ا

ت کامل بخش به صور نيانتخاب شود. که در ا نهیصورت به

 نهیبه ريدمقا نيو با استفاده از روابط مناسب نحوه انتخاب ا

 ارائه شده است.

با تعداد  يبه حداكثر سطح ولتاژ یابیدست -1-4

 مشخص و ثابت يهادیكل

 یچند سطح ینورترهايا یاساس یهااز مشخصه یکي

 هادیتعداد کل نيبا کمتر یسطح ولتاژ نيبه بالاتر یابیدست

 نهينه تنها باعث کاهش هز دهایعداد کل. کاهش تباشدیم

و  ورها،يبلکه باعث کاهش تعداد درا شود،یم هادیکل

 یمدار خواهد شد. اما نکته اساس یدگیچیکاهش پ نیهمچن

، nهر ماژول  ینحوه انتخاب تعداد سطوح برا نهیمز نيدر ا

ب اعداد ( حاصلضر14. در رابطه )باشدیم kها و تعداد ماژول

 تواندیم یزمان باشدیم یمقدار ثابت یا داراکه مجموع آنه

 :یاعداد با هم برابر باشند به عبارت نيحداکثر شود که ا

1 2 ...   kn n n n

به  توانی( را م15( و )14(، روابط )16استفاده از رابطه ) با

 نوشت: ريصورت ز

 2 1 
k

levelN n

)22(  nkN
sw

 در ینيگزي( و جا18از رابطه ) kآوردن مقدار  با بدست که

رابطه تعداد سطوح بر حسب تعداد  توانی(، م17رابطه )

 نوشت: ريرا به صورت ز دیکل

   2 2
12 1 ( )  

sw
sw

N
N

n
levelN n f n

 
1

2 2
1( ) 2 1   nf n n

)1 تابع اگر )f n  بر حسبn تعداد  توانیشود م میترس

کند. با توجه  نیی)سطوح( هر ماژول را تع یهاالمان نهیبه

الف(، مشخص است با تعداد دو عدد منبع ولتاژ -4به شکل )

با  توانیدوطرفه در هر ماژول م دیکل کي ايدر هر ماژول 

. افتيسطح ولتاژ دست  نيشتریبه ب دیتعداد کل نيکمتر

 حیل عدد صحبه ذکر است که تعداد سطوح هر ماژو لازم

عدد  نيکتريباشد، به نزد یکه عدد اعشار یبوده و در صورت
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توابع  راتیی(: تغ4شکل) 1f n ، 2f n ، 3f n  و 4f n(n)4f  بر حسبn 

با تعداد  يسطح ولتاژبه حداكثر  یابیدست -2-4

 كمتر هیمنابع تغذ

تعداد منابع  ها،دیکل نهیتعداد به نییاست در تع ممکن

کاربردها ممکن است  یانتخاب نشوند. در برخ نهیبه

 نيوجود نداشته باشد و ا دیدر تعداد کل یتيمحدود

به  ديباشد که با DC هيدر تعداد منابع تغذ تيمحدود

 رياز از رابطه ز هيمنابع تغذ انتخاب شود. تعداد نهیصورت به

 شود:یم نییتع

 1 2 ... .    source kN n n n k n

آن در رابطه  ینيگزياز رابطه فوق و جا kکه با بدست آوردن 

رابطه تعداد سطوح بر حسب تعداد منابع را  توانی( م17)

 نوشت: ريبه فرم ز

   22 1 ( )
 
 
   

source
source

N
N

n
levelN n f n

 
1

2 ( ) 2 1  nf n n

2ب(، تابع -4شکل) در ( )f n بر حسب n شده است  میترس

تعداد  نيکمتر 1n یکه به ازا دهدیشکل نشان م نيو ا

 ازیسطح ولتاژ مورد ن نيشتریبه ب یابیدست یبرا هيمنابع تغذ

ها به اژولم ديحالت با نيدر ا گريد ی. به عبارتباشدیم

 متصل شوند. گريکديصورت آبشارگونه به 

تعداد  يبرا چییتعداد سو نیبه كمتر یابیدست -3-4

 سطوح ثابت

 باشدیکه تعداد سطوح مشخص م ديآیم شیپ یمواقع اما

 دیتعداد کل نيسطوح از کمتر نيبه ا یابیدست یبرا ديکه با

 توانیمگرفته شود  تمي( لگار19استفاده نمود. اگر از رابطه )

 نوشت:

  3ln . ( )sw levelN N f n

 
3

(2 2)
( )

ln 2 1






n
f n

n

 دهایدارد و تعداد کل یمقدار ثابت levelN (،24رابطه ) در

3 که تابع شودیحداقل م یزمان ( )f n  حداقل شود. با توجه

. به شودیحداقل م 2n یتابع به ازا نيج(، ا-4به شکل)

دو طرفه در هر  جیعدد سوئ کيبهتر است از  گريد یعبارت

 ماژول استفاده شود.

 يبرا تیگ وریبه حداقل مدار درا یابیدست -4-4

 يتعداد ثابت سطوح ولتاژ

 باشدیم وريدرا ها،دیکنترل کل یلازم برا زاتیاز تجه یکي

را جهت  زولهيا V20تا  0 نیب یولتاژ پالس کيکه معمولاً 

 ني. در اکندیم دیتول هادیروشن و خاموش نمودن کل

دو طرفه استفاده شده  یهادیاز کل نکهيساختار با توجه به ا

 )21(

 )22(

 )23(
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نه انتخاب یبه صورت به تواندیم ورهاياست لذا تعداد درا

دارند. تعداد  وريدرا کيبه  ازیدو طرفه ن یهادیکل رايشود ز

برابر است با: ازیمورد ن تیگ یهاگنالیس

 3 driverN n k

را محاسبه و در رابطه  k ( مقدار17از رابطه ) توانیم که

 خواهد شد:  رينمود که به صورت ز نيگزيفوق جا
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ln 2 1
  



level
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n
f n

n

استفاده از تعداد  اي 3n ید(، به ازا-4توجه به شکل) با

دو طرفه  دیدو عدد کل ايدر هر ماژول  هيسه عدد منبع تغذ

)حداقل( نمود. نهیرا به ازیمورد ن یورهايتعداد درا توانیم

 یها بر حسب تعداد سطوح ولتاژ خروج IGBTتعداد : 5 شکل

 [18[ و ]31و مراجع ] یشنهادیساختار پ یرا برا

 بر حسب تعداد ازیمورد ن تیگ یگنالهایتعداد س: 6 شکل

[ 31و مراجع ] یشنهادیساختار پ یرا برا یسطوح ولتاژ خروج

 [18و ]

با ساختار ارائه  يشنهادیساختار پ سهیمقا -5

 [18[ و ]31شده در مراجع ]
2 به یابیدست یساختار ارائه شده برا در 1n ازیسطح ن 

 دیعدد کل 4دو طرفه و  دیعدد کل 1n منبع ولتاژ، nبه 

[ 18که در ساختار ] یدر حال باشدیدر هر ماژول م کطرفهي

اما  کسان،ي هيمنابع تغذ ايخازن  طرفه،کي یهادیتعداد کل

در هر  یابیدست یبرا ازیدوطرفه مورد ن یهادیتعداد کل یکي

 نيارائه شده در ا یکه از توپولوژ باشدیعدد م nماژول 

ر . از نقطه نظباشدیم شتریعدد در هر ماژول ب کيمقاله 

در هر  DCمقدار ولتاژ  رايز باشندیتقارن، هر دو نامتقارن م

 .باشدیها برابر نماز ماژول کي

به  یابیدست یبرا دیاز نظر تعداد کل نهیساختار به :7 شکل

 یسطح ولتاژ در خروج 125تعداد 

به  یابیدست یبرا دیاز نظر تعداد کل نهیساختار به :8 شکل

 [18] یسطح ولتاژ در خروج 125تعداد 

 کي یبرا یشکل موج ولتاژ خروج یسازنحوه گسسته :9شکل 

 یسطح 11 نورتريا

 شده یطراح نورتريمشخصات ا: 3 جدول

واحد مقدار پارامتر

 عدد 125 تعداد سطوح

 عدد 6 تعداد منابع ولتاژ

 عدد 3 تعداد کلیدهای دو طرفه

 عدد 12 طرفهتعداد کلیدهای يک

اهم 40 مقاومت بار
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ها در مقابل تعداد سطوح  IGBT( رابطه تعداد 5کل )ش

 یهایو توپولوژ یشنهادیساختار پ یرا برا یولتاژ خروج

که به صورت  دهدی[ را نشان م18[ و ]31ارائه شده در ]

سطوح مشخص  کي یبرا یشنهادیساختار پ یریچشمگ

. لازم به ذکر است در کندیاستفاده م یکمتر دیتعداد کل

 یبرا ازیمورد ن تیگ یگنالهایس عدادت زی( ن6) شکل

[ و 31ارائه شده در ] یهایو توپولوژ یشنهادیپ یتوپولوژ

 یادياختلاف ز زین نهیزم نيکه در ا دهدی[ را نشان م18]

 گريبا د یشنهادیساختار پ تیگ یهاگنالیتعداد س نیب

 ساختارها وجود دارد.

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

ژ خروجی هارمونیکی برای ولتا PSpiceسازی با استفاده از شکل موج خروجی بدست آمده از نتايج شبیه :10شکل 

الف( ولتاژ خروجی کل ب( ولتاژ خروجی طبقه اول ج( ولتاژ خروجی طبقه دوم د( ولتاژ خروجی طبقه سوم
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 یولتاژ خروج یفرکانس فیط :11 شکل

ساختار  يبر مبنا یچند سطح نورتریا یطراح -6

 ارائه شده
 125تکفاز با  نورترينمونه ا کي یبخش هدف طراح نيا در

موثر( مد نظر  V220 معادل) V310سطح و ولتاژ حداکثر 

صرف نظر  هادیمطالعه از افت ولتاژ دو سر کل نياست. در ا

کمتر با  دیبر اساس تعداد کل نهیبه شده است. ساختار

 ان( نش7استفاده از روابط ارائه شده در بخش قبل در شکل )

 داده شده است.

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 یکیهارمون یولتاژ خروج یبرا PSpiceبا استفاده از  یسازهیشب جيبدست آمده از نتا یشکل موج خروج :12 شکل

 طبقه سوم یطبقه دوم د( ولتاژ خروج یطبقه اول ج( ولتاژ خروج یکل ب( ولتاژ خروج یالف( ولتاژ خروج
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[ در شکل 18مرجع ] یبرا دیکل نيبا کمتر نهیساختار به

به  یابیدست یساختار برا ني( نشان داده شده است. در ا8)

 استفاده شده است. دیکل 24سطح، از  125

 يسازهیشب جینتا -7
ح (، با تعداد سطو7شکل ) یچندسطح نورتريمقاله ا نيا در

عادل ولت )م 310با ولتاژ حداکثر سطح،  125ولتاژ برابر با 

ه قرار گرفت یسازهیشده مورد شب یولت موثر( طراح 220

 است. 

 ساختار نيصرف نظر شده است. ا دیافت ولتاژ دو سر کل از

 125به سطح ولتاژ  یابیدست یبرا دیتعداد کل نياز کمتر

 دیل. با توجه به شکل تعداد منابع ولتاژ و کباشدیم یسطح

 ورترنيا ني. در اباشدیعدد م 18و  6 بیبه ترتاستفاده شده 

ر در نظر گرفته شده است. داهم  40و برابر با  یبار اهم

 ارائه شده است. نورتريمشخصات ا 3جدول 

ده است. استفاده ش PSpiceافزار از نرم یسازهیجهت شب

سطح  125از  کيهر  یبرا یدزنیالف نحوه کل وستیدر پ

 یدزنیکل یهات. سطوح  روشنشان داده شده اس نورتريا

وش مقاله از ر نيوجود دارد که در ا یدزنیکل یبرا یفراوان

روش  نياستفاده شده است. در ا هيفرکانس پا یدزنیکل

 شودیمشخص م یسازبا استفاده از گسسته یدزنیکل یايزوا

 11 نورتريا کي یبرا یساز( نحوه گسسته9که در شکل )

شکل موج  نکهيوجه به انشان داده شده است. با ت یسطح

شکل  نينموده است، ا بیشکل موج مرجع را تعق ،یخروج

 نهیهب یايرا دارد. با استفاده از زوا THDمقدار  نيموج کمتر

 دیتول هادیاز کل کيفرمان هر  یهاگنالیس دهبدست آم

 .شودیم

 یجولتاژ خرو یفرکانس فیط :13 شکل

از طبقات به  کيهر  یبرا ی( ولتاژ خروج10شکل ) در

 دهدیده شده است که نشان منشان دا یهمراه ولتاژ خروج

شکل  ني. با توجه به اباشدیم ینوسیس باًيتقر یولتاژ خروج

. در باشدیمربوط به ولتاژ طبقه اول م راتییتغ نيشتریب

نشان داده است  یولتاژ خروج یفرکانس فی( ط11شکل )

برابر  THDو  نيیپا اریموجود بس یهاکیهارمون امنهکه د

 یحالت دامنه ولتاژ مولفه اصل ني. در اباشدیم %58/0با 

 .باشدیم V300 برابر با یخروج

تاژ شکل موج ول کي دیتول ،یسازهیشب جياز نتا گريد یکي

 :باشدیم ريبا رابطه ز یکیهارمون

550sin( ) 70sin(5 ) 80sin(7 )    refV t t t

دد ع 18با تعداد  نورتريا نيتوسط ا توانیم یراحته ب که

 حالت شکل موج نيا ینمود. برا دیتول یخوببا دقت  دیکل

 از طبقات در کيهر  یبه همراه ولتاژ خروج یولتاژ خروج

ه که ب دهدی( نشان داده شده است که نشان م12شکل )

 .دينما جاديرا ا یهر شکل موج تواندیم یراحت

( مشخص شده 13در شکل ) یفرکانس فیحالت ط نيا یبرا

وجود  یدر خروج 7و  5 یهاکیشکل هارمون نياست. در ا

 وولت حداکثر  6/291در حدود  یدارند و دامنه مولفه اصل

 . باشدیم %34/19برابر با  THDمقدار 

 يریگجهینت -8
چند  ینورترهايا یبرا ديجد یتوپولوژ کيمقاله  نيا در

 ینورتريو پل ا یچند سطح یهابا استفاده از ماژول یسطح

ه شده در مقاله مشخص شد ارائ جيارائه شد. با توجه به نتا

 یدهایارائه شده تعداد کل یهایتوپولوژ ريکه نسبت به سا

 نییعارائه شده نحوه ت یتوپولوژ یدارد. برا ازین یکمتر

 هيمنابع تغذ ها،دیمدار مانند تعداد کل یهاالمان نهیتعداد به

به تعداد مشخص  یابیدست یبرا  وري)خازن(، تعداد مدار درا

با استفاده از روش  نیئه شده است. همچنسطوح ولتاژ ارا

انتخاب و نشان داده  یدزنیکل نهیبه یايزوا یسازگسسته

 %58/0 دمقدار و در حدو نيدر کمتر THDشده که 

ارائه  یتوپولوژ ینشان دادن کارائ یبرا نی. همچنباشدیم

نمونه  کي ،یکیشکل موج ولتاژ هارمون دیتول یشده برا

 زین 7و  5 یهاکیهارمون یمحتو یکیشکل موج هارمون

نشان دادند  جيشد که نتا دیتول یشنهادیتوسط ساختار پ

مورد  نيجهت ا توانیم یو با دقت مناسب یکه بخوب

مطلوب ساختار  جيبه نتا یابیدست ینمود. برا تفادهاس

 یسطح 125 نورترينمونه ا کي یبر رو یشنهادیپ

قرار  یسازهیمورد شب PSpiceافزار و توسط نرم یسازادهیپ

گرفت.

 )29(
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