
 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

 

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                          یدر مهندس یمجله مدل ساز

نه و هزی یچیسو تعداد کاهش منظوربه متقارن چند سطحی مبدل برای جدید ساختار یک ارائه

 مبدل
 

  2سیفی علی و،*1پورحسین مجید
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/05/1398: دريافت مقاله

 13/09/1398پذيرش مقاله: 
 

 دعملکر بهبود و اندنموده ايفا قدرت هایسیستم در مهمی نقش اينورترها اخیر هایدهه در

 اين در. است بوده محققان علايق جزو کنترلی لحاظ از هم و ساختاری لحاظ از هم هاآن

 کلیدزنی اجزاء تعداد کاهش هدف با جديد متقارن طرفهدو چند سطحی اينورتر يک مقاله

 جريان منابع شامل ساختار اين. است شده ارائه زياد خروجی سطوح تعداد برای ويژهبه

 ایهساختار با مقايسه در ساختار اين. است قدرت ديود و قدرت هایکلید ورودی، مستقیم

 طحس تعداد در دارند، کلیدزنی ادوات کاهش در سعی که اخیر شده ارائه متقارن و کلاسیک

 مبدل کلی هزينه روهمین از. باشدمی کمتری قدرت هادینیمه کلید تعداد حاوی مشابه

 ساختار کارايی دادن نشان برای. باشدمی صرفهبه مقرون مشابه هایتارساخ با مقايسه در

 متقارن نیز و کلاسیک ساختارهای با پیشنهادی ساختار بین جامع مقايسه يک پیشنهادی

 دهش ارائه توان و هزينه مبدل درايور، تلفات تعداد سويیچ، تعداد حیث از اخیر شده ارائه

 در و گرفته قرار بررسی مورد فازتک سطحی يازده ورتراين برای ساختار پیشنهادی. است

 دکارکر تأيید برای آن آزمايشگاهی نمونه و شده سازیشبیه Matlab/Simulink محیط

 .است شده ساخته پیشنهادی اينورتر

 واژگان كلیدي:

 سطحی،چند اينورتر

 طرفه،دو ساختار

 سويیچ، تعداد کاهش

 هزينه. کاهش

 

 
  مقدمه -1
های الکترونیک قدرت به علت پیشرفت برداری مبدلرهبه

هادی قدرت، قیمت مناسب و حجم کم افزون ادوات نیمهروز

روز به روز در حال افزايش است. اينورترهای منبع ولتاژ در 

های متعدد صنعتی از جمله لوکوموتیوها، پیشرانه کاربرد

های رنجسازی توان راکتیو، درايو موتور در دريايی، جبران

خصوص در های متصل به شبکه بهتوانی مختلف، کاربرد

 پذيرهای توزيع، تبديل توان منابع انرژی تجديدشبکه

 ، UPS))فتوولتائیک و بادی، منابع برق اضطراری 

های شارژ سريع خودرو برقی و ايستگاه HVDCهای سیستم

 [.1و غیره به کار گرفته شده است]

 سطحیدر مقايسه با اينورترهای دوسطحی اينورترهای چند

 THD خروجی، توان بالای کیفیتدارای مزايايی نظیر 

 تلفات ،بالا راندمان ،مولفه اصلی بالای دامنهپايین، 

                                                 
 hoseinpour.majid@uma.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 اردبیل، ايرانمحقق اردبیلی، ، دانشگاه فنی مهندسی، دانشکده ياراستاد .1

 محقق اردبیلی، اردبیل، ايران، دانشگاه فنی مهندسی، دانشکده التحصیل کارشناسی ارشد. فارغ2

پايین، قابلیت گذر از  PIVپايین،  dv/dt ،پايین سوئیچینگ

سطحی کلاسیک به های چند. مبدل[1]باشندخطای بالا می

، (NPC)شده  ا نقطه خنثی مهارب وديدسه دسته اصلی 

  Hسطحی آبشاری پلاينورترهای چندو  (FC) شناورخازن 

(CHB) اژ سطوح ولتتعداد  شيفزاابا شود. بندی میتقسیم

های کلاسیک با مشکل افزايش تعداد ی ساختارخروج

 شوند که اين امرهای جانبی روبرو میها و المانسويیچ

تر مستقیماً هزينه و حجم را خصوص در سطوح ولتاژ بالابه

 .[2]دهدافزايش می

 با سطحیچند موج خروجی اينورترهای شکل کیفیت

های چند در مبدل. يابدمی سطوح افزايش تعداد افزايش

ی، تعداد خروجسطوح تعداد  شيبا افزاسطحی کلاسیک 

 امر اين. يابدزنی آنها به شدت افزايش میادوات کلید

  و دهدمی افزايش را م و هزينهسیستم، حج پیچیدگی
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 اهشک را مبدل کارايی و اطمینان تواند تا حدودی قابلیتمی

عی کیفیت بهتر س با موجی تولید شکل برای بنابراين. دهد

به حداقل تعداد  انداز گیتهای راهمدار و هاشود تا سويیچمی

های جديد که با هدف کاهش کلید . ساختار[3]ممکن برسد

 راتتغیی: شوندمی اصلی تقسیم دستهدو شوند، بهمیارايه 

نامتقارن. دسته دوم در مقايسه  منابع از استفاده توپولوژيک،

نند کبا دسته اول تعداد سطوح خروجی بیشتری تولید می

ولی در اين دسته استرس ولتاژ بیشتر بوده و تلفات کلیدها 

 و توزيع توان برابری را ندارند.

هايی غالباً در ساختار، های ارائه شده اخیردر میان ساختار

کنند مشکل جريان برگشتی وجود که از ديود استفاده می

فاز اهمی دارد که منجر به ايجاد اسپايک ولتاژ به ازای بار پس

 یتوپولوژ کي [4در ] عنوان مثالشود. بهسلفی می

با  هسيدر مقاشده است که  شنهادیپآبشاری  وديد-چیسوئ

ا ر یشتریتواند سطوح ولتاژ بی، مکلاسیک یآبشار یتوپولوژ

حال، به علت  نيکند. با ا دیها تولچیبا تعداد کمتر از سوئ

سلفی با  -اهمی، تحت بار مسیر جريان برگشتی نبودن

اق اتف اسپايک ولتاژی در ولتاژ خروجی، ضريب توان پايین

 مراجع. شودولتاژ می تیفیککاهش افتد که سبب یم

هم دارای مشکل جريان برگشتی و ايجاد اسپايک  [5-10]

[ به مشکل 9باشند. در ]سلفی می -ولتاژ برای بارهای اهمی

[ اشاره شده و سپس ادعا شده 4جريان برگشتی موجود در ]

که نسبت به اين مشکل راهکار ارايه داده است. با اين حال 

صرفاً ، [4]در اين مقاله با اضافه کردن يک کلید در مقايسه با 

طرف شده بر dcVمشکل جريان برگشتی برای سطح ولتاژ 

 تر، مشکل جريانهايی با ضريب توان پايیناست و برای بار

گشتی بار در سطوح بالاتر ولتاژ همچنان وجود خواهد بر

-های چنددر اين مقاله يک ساختار جديد از اينورتر داشت.

شده  سطحی با هدف کاهش ادوات الکترونیک قدرت ارائه

انداز با های قدرت و مدارات راهاست که از نظر تعداد کلید

های کلاسیک و تحقیقات اخیر قابل مقايسه است. در ساختار

هايی از ساختار پیشنهادی، ضمن حفظ قابلیت عبور قسمت

جای سويیچ استفاده شده است. دو طرفه جريان، از ديود به

 اب مقايسه در نیاز مورد قدرت هایکلید تعداد در رويکرد اين

کاهش قابل توجهی  کلاسیک و تحقیقات مشابه هایساختار

های مهم در طراحی سازد. يکی ديگر از پارامتررا آشکار می

ها کنندگی سويیچساختار جديد در نظر گرفتن ولتاژ مسدود

باشد که بايستی مقدار کمی داشته باشد. اين امر در می

مورد  DC-DCهای ز مبدلو نی DC-ACهای طراحی مبدل

 [.12[و]11گیرد ]توجه قرار می

 دوم در بخش :است زير شرحدر ادامه به مقاله ساختار اين

ه شود و يک نمونمی ارائه پیشنهادی توپولوژی کلی ساختار

شود تا هايی که از ديود استفاده شده، ارايه میاز ساختار

می رسیمشکلات مربوط به جريان برگشتی مطرح شده و بر

 رد و روابط رياضیاتی مربوط نیز ساختار اصول عملکرد گردد.

 یفتوص سطحیيازده تکفاز اينورتر يک کمک با بخش اين

تلفات شامل تلفات هدايتی  به محاسبات مربوط. است شده

سوم ارائه شده است. در ضمن  بخش زنی درو تلفات کلید

ی سطحازدهمقادير تلفات توان و بازده مبدل برای ساختار ي

پیشنهادی به ازای مقادير مختلف اندازه و ضريب توان بار در 

جامعی  بخش سوم ارائه شده است. در بخش چهارم مقايسه

های تلفات توان، تعداد سويیچ، تعداد درايور و نیز در زمینه

 ست.اشده  تحقیقات مشابه ارائه با پیشنهادی هزينه ساختار

سازی آزمايشگاهی در و پیاده هاسازیشبیه نهايتاً نتايج

 .است شده ارائه بخش پنجم

 پیشنهادي سطحیاینورتر چند توپولوژي -2
برای بیان مسئله جريان برگشتی يک نمونه از  بخش اين در

هايی که در آنها از ديود به جای سويیچ استفاده شده، ساختار

گیرد و مشکل جريان برگشتی و علت مورد بررسی قرار می

شود. در ادامه ساختار پیشنهادی اسپايک ولتاژ بیان می ايجاد

 اينورتر يک طرح کمک با آن معرفی شده و اصول عملکرد

شود و برای مشکل می داده توضیح فازتک سطحیيازده

شود حل مناسب ارائه میهجريان برگشتی در حضور ديود را

 تا از ايجاد اسپايک ولتاژ جلوگیری شود. 

شود. ( مشاهده می1[ در شکل )9ط به مرجع ]ساختار مربو

باشد که [ می13کلیات اين ساختار مشابه ساختار مرجع ]

های موازی با هر کدام از منابع، يک ديود به جای سويیچ

( هم اشاره شد 1جايگزين شده است. همانطور که در بخش )

[ است با اين تفاوت که 4اين ساختار بسیار شبیه ساختار ]

اژ گشتی برای سطح ولتمشکل جريان بربرای حل  يک کلید

 ( مشاهده 2اول اضافه شده است. همانطور که در شکل )

تر، مشکل جريان هايی با ضريب توان پايینشود برای بارمی

برگشتی بار و اسپايک در ولتاژ خروجی در سطوح بالاتر ولتاژ 

 سطحی صرفاً. اين ساختار در حالت هفتوجود خواهد داشت

 توانديا بیشتر دارند، می 886/0برای بارهايی که ضريب توان 

 طرفه به درستی کار کند. به صورت دو
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 [9](: ساختار مبدل هفت سطحی ارائه شده در 1شکل )

 

 
به ازای بار  [9](: ولتاژ خروجی ساختار ارائه شده در 2شکل )

 786/0اهمی سلفی با ضريب توان 

در صورتی که ضريب توان بار خروجی کمتر از مقدار مذکور 

ه و طرفه نداشتباشد، ساختار مورد بررسی قابلیت عملکرد دو

 شود. اين( در لحظاتی اسپايک ولتاژ ايجاد می2مشابه شکل )

اسپايک ولتاژ ناشی از وجود جريان برگشتی و عدم توانايی 

د باشجريان می های جايگزين سويیچ در عبور دادن اينديود

شود جريان از مسیر ديگری با سطح ولتاژ بالاتر که باعث می

عبور کند. نتیجه اين امر ايجاد اسپايک ولتاژ و کاهش کیفیت 

 باشد.ولتاژ خروجی می

[ در لحظات ايجاد 9در ادامه عملکرد ساختار ارائه شده در ]

رد. گیاسپايک ولتاژ با جزيیات بیشتر مورد بررسی قرار می

و  21Sهای کلید 2u+در اين ساختار برای تولید سطح ولتاژ 

31S باشند. برای روشن بوده و ساير کلیدها خاموش می

( جريان نسبت به ولتاژ 2سلفی مطابق شکل ) -بارهای اهمی

روشن  31Sو  21Sهای کلید 0418/0پسفاز است. در لحظه 

کند.  تغییر 2u+به  u+شوند تا سطح ولتاژ خروجی از می

 ایبه دلیل پسفاز بودن جريان، در اين لحظه مقدار لحظه

را  11Dجريان منفی بوده و در نتیجه قابلیت عبور از ديود 

دلیل پیوستگی جريان ناشی از حضور سلف نخواهد داشت. به

در بار خروجی، اين جريان به ناچار از مسیری ديگری عبور 

چین یر خطکند که مسیر موجود برای اين منظور مسمی

باشد. در اين می 11S(، ديود معکوس کلید 3مطابق شکل )

 u2+u1u+3های حالت ولتاژ خروجی برابر با مجموع ولتاژ

ای جريان خروجی منفی خواهد بود. تا زمانیکه مقدار لحظه

محض خواهد بود. به  u2u+1u+3باشد ولتاژ خروجی برابر 

 11Dشد ديود  ای جريان خروجی مثبتاينکه مقدار لحظه

د توانند هدايت کننگرفته و میدر حالت باياس مستقیم قرار

تولید  2u+و در نتیجه سطح ولتاژ خروجی مطلوب برابر 

شود. در نتیجه ناشی از جايگزينی ديود به جای سويیچ، می

هايی در حضور بار سلفی اسپايک در خروجی چنین مبدل

 شود. ولتاژ ايجاد می

 سطحی پیشنهادی در شکليافته اينورتر چندساختار تعمیم 

شده است. اين ساختار قابلیت تولید تمامی داده( نشان4)

های پايین را نیز سطوح ولتاژ به ازای بارهای با ضريب توان

سطحی  ( ساختار پیشنهادی يازده5باشد. در شکل )دارا می

 شده است که شامل يازده سويیچ و يک ديود دادهنشان

باشد. در ساختار پیشنهادی در صورت افزايش تعداد می

 DCسطوح به سیزده سطح، صرفاً يک سويیچ و يک منبع 

ساختار يازده سطحی اضافه خواهد شد که اين امر مزيت به

اصلی ساختار پیشنهادی بوده و با افزايش تعداد سطوح، 

ای هنیاز، اختلاف بیشتری با ساختارهای موردتعداد سويیچ

 متقارن ايجاد خواهد کرد. موجود
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در  2u+گشتی برای سطح ولتاژ (: مسیر عبور جريان بر3شکل )

 [9ساختار مرجع ]

بر  (N)های متقارن تعداد سطوح ولتاژ تولیدی در ساختار

( قابل بیان 1اساس )بر (n)متقارن  DCحسب تعداد منابع 

 است:

(1) 2 1N n  
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 شده پیشنهاد توپولوژی فاز تک . ساختار تعمیم يافته4شکل 

 (،SwitchN)مورد نیاز  در ساختار پیشنهادی تعداد سويیچ

و تعداد ديود استفاده شده  (DriverN)تعداد درايور لازم 

(DiodeN)  برای تولیدN (، 2اساس )سطح در ولتاژ خروجی بر

 ( قابل بیان است :4( و )3)

(2) 

3 11
; 7,11,..., 4 3

4

3 9
; 9,13,..., 4 5

4

1,2,3,...

switch

N
N k

N
N

N k

k


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 
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(3) 9

2
Driver

N
N


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(4) 
5

; 9,13,..., 4 5
4

Diode

N
N N k


   

ها دهد که شیب افزايش تعداد سويیچ( نشان می2رابطه )

بوده و مقداری کوچکتر  75/0نسبت به تعداد سطوح برابر با 

های چند ود برای اينورترهای موجاز يک است. در ساختار

ن باشد. ايجهته، اين شیب غالباً برابر با يک میسطحی دو

امر مزيت اصلی ساختار پیشنهادی است و با افزايش تعداد 

های ساختار پیشنهادی سطوح، میزان اختلاف تعداد سويیچ

 يابد.های موجود افزايش بیشتری میبا ساختار

رل جديد بوده و در آن اين ساختار نیازمند يک طرح کنت

صرفاً نیاز به يک سنسور جريان برای تشخیص پلاريته جريان 

باشد. در اين طرح کنترلی از جريان بار ای بار میلحظه

شود و بر اساس مثبت يا منفی خروجی فیدبک گرفته می

شود. بنابراين طرح زنی طراحی میبودن جريان، طرح کلید

نحوی طراحی میای جريان بههزنی بر اساس اندازه لحظکلید

برای يک پلاريته مشخص جريان بر اساس توزيع شود که

های موجود، مسیر زنی بین سويیچمتناسب تلفات کلید

ای که پلاريته جريان لحظهمناسب انتخاب شود و در صورتی

یر که مسدر يک سطح مشخص ولتاژ تغییر کند، در صورتی

کوس را نداشته باشد، مسیر موجود قابلیت هدايت جريان مع

جديدی برای عبور جريان با پلاريته معکوس توسط روشن و 

شود. با فرض اينکه اندازه ها فراهمشدن برخی سويیچخاموش

باشد، به عنوان نمونه برای  Eولتاژ تمامی منابع ولتاژ برابر با 

، بسته به پلاريته جريان خروجی 3E+خروجی تولید سطح

نی متفاوت وجود دارد. در شرايطی که جريان زدو حالت کلید

های الف( کلید-6ای بار مثبت است مطابق شکل )لحظه

ای بار شود ولی اگر جريان لحظهروشن می 8و  1،2،7

شدن ب(، با روشن-6تر از صفر باشد مطابق شکل )کوچک

 3E+همچنان ولتاژ خروجی برابر با  9و  1،2،6های کلید

ای منفی قابلیت عبور از مسیر مشخص بوده و جريان لحظه

تولید  زنی برایباشد. حالات مختلف کلیدشده را دارا می

( 1سطحی در جدول )سطوح ولتاژ خروجی برای مبدل يازده

-گونه که در اين جدول مشاهده میاست. همانشدهآورده

ان ای جريزنی تابع اندازه لحظهشود، در برخی از سطوح کلید

برای  زنی جايگزينبوده و با تغییر پلاريته جريان، طرح کلید

 شود.تولید همان سطح ولتاژ اعمال می

( )LV t

1T

2T

3T

4T
 

+ _

-
+

- +- +

1E
2E

3E

5T

6T

7T

1D

8T10T

4E

5E

9T

-+ -+ -+

 
 سطحیيازده پیشنهادی (: توپولوژی5شکل )
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( )LV t

1T

2T

3T

4T
 

+ _

-
+

- +

- +

- +

- +

1E

2E

3E

5T

6T

7T

1D

8T10T

( )LV t

1T

2T

3T

4T
 

+ _

-
+

- +

- +

- +

- +

1E

2E

3E

5T

6T

7T

1D

8T10T

ال 

9T
9T

4E 4E

5E
5E

  
 جريانجريان ب( مسیر برگشتمسیر رفت ، الف( 3E+سطحی جهت تولید ولتاژ های عبور جريان برای مبدل يازده(: مسیر6شکل )

 سطحی پیشنهادیزنی برای مبدل يازده: حالات مختلف کلید1جدول 
 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T حالت سطح

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

4 
2 

0i> 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

0i< 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

3  0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

3 

4  0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

5 
0i> 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 

0i< 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

6  1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

2 7  0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 

1 8  0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

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

10  0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

1- 11  0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

2- 12  0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 

3- 

13  1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

14 
0i> 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

0i< 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

15  1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

4- 

16  0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

17 
0i> 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

0i< 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

5- 18  1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

 محاسبات مربوط به تلفات -3

تلفات يک مبدل الکترونیک قدرت معادل با مجموع توان 

هادی قدرت است. تلفات ناشی از تلفاتی تمامی ادوات نیمه

( 1دسته تقسیم شود: تواند به سههادی میيک تجهیز نیمه

( OFFکند )حالت که تجهیز جريان را مسدود میهنگامی

که جريان نشتی در حالت یکه در اين شرايط از آنجاي

چیز بوده و [، تلفات نا12چیز است ]بودن عملاً نا خاموش

( هنگامی که تجهیز هدايت 2نظر کرد؛ توان از آن صرفمی
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( هنگامی که تجهیز در حالت 3(؛ و ONکند )حالت می

عکس تغییر يا بر OFFبه  ONباشد )حالت از زنی میکلید

مربوط به اينورتر پیشنهادی تنها  کند(. بنابراين تلفاتمی

باره شود که درتلفات هدايت و سويیچینگ در نظر گرفته می

 هرکدام در ادامه بحث شده است.

 تلفات هدایتی -3-1

های قدرت مورد استفاده در توپولوژی پیشنهادی ترانزيستور

طرفه دارند. کردن يکطرفه و مسدود توانايی هدايت دو

 [:15يستور و ديود معمولی عبارتند از ]تلفات هدايتی ترانز

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

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

که  ,c T tو ,c D t ترتیب مربوط به تلفات هدايتی به

افت ولتاژ روی  DVو TVباشند.ترانزيستور و ديود می

و  TR که حالیترانزيستور و ديود در حالت روشن هستند، در

 DR روشن هستند و مقاومت ترانزيستور و ديود در حالت 

 های ترانزيستور است.ثابتی است که تابع ويژگی

ريان ها تابع جاشاره شد، هدايت کلید 2که در بخش همانطور

)ای بارلحظه )Li t  است. علاوه بر اين بسته به سطح ولتاژ

بار، ترانزيستور يا ديود موازی کلید خروجی و پلاريته جريان

ها و لحظه از زمان تعداد ديودتواند هدايت کند. در هرمی

)ترتیب برابر باهای هدايت کننده بهترانزيستور )DN t  و

( )TN t تواند باشند. بنابراين میانگین تلفات هدايتی میمی

 ( قابل بیان است:7( توسط )6( و )5با استفاده از )

(7) 

 

 

 

,

0

1

2

1
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

c avg T T D D L

T T L

D L

N t V N t V i t

N t R i t

N t i t d t























 

 زنی )سوییچینگ(تلفات كلید -2-3

زنی، يک کلید قدرت را در برای محاسبه تلفات کل کلید

شود. سپس برای زنی آن محاسبه میو تلفات کلید گرفتهنظر

ها با کلید تکزنی کل اينورتر، تلفات تکمحاسبه تلفات کلید

، زنی يک کلیدشد. برای محاسبه تلفات کلیدهم جمع خواهد

طول دوره سوئیچینگ يک تقريب خطی ولتاژ و جريان در

)انتقال از حالت روشن به حالت خاموش و بالعکس( مورد 

[. تلفات انرژی در هنگام روشن 16گیرد]تفاده قرار میاس

 ( محاسبه شود.8تواند با )شدن می

(8)  

,

0

,

0

,

( ) ( )

1
. .

6

on

on

t

on j

t

o j on
on on

o j on

E v t i t dt

t I
V t t dt

t t

V I t



   
     

    





 

on,که jE شدن و دهنده تلفات انرژی  روشننشانont  زمان

بعد از ام است. جريان کلید jشدن کلید لازم برای روشن

o,شده ومشخص Iشدن با  روشن jV دهنده ولتاژی نشان

. کندبودن بايستی مسدودهنگام خاموشام بهjاست که کلید 

شدن ام در هنگام خاموشjطور مشابه تلفات انرژی کلید به

 ( محاسبه کرد.9توان با )را می

(9)  

,

0

,

0

,

( ) ( )

1

6

off

off

t

off j

t

o j on
off off

o j off

E v t i t dt

t I
V t t dt

t t

V It



   
     

    





 

I ام بوده وjشدن کلید زمان لازم برای خاموش offtکه  

 باشد.شدن کلید میجريان قبل از خاموش

ها و های کلیدتغییر وضعیت تابع تعداد زنیکلیدتلفات 

ثانیه،  1در بازه زمانی  .باشدزنی میهمچنین تکنیک کلید

 jf دهد، که ار تغییر وضعیت میب  j fام تعداد jسوئیچ 

فرکانس سوئیچینگ است. از اين رو، فرض بر اين است که 

توان به صورت زير مجموع تلفات سوئیچینگ قدرت را می

 محاسبه کرد.

(10) 
 

,

1

1
( )

6

M

s o j on off j

j

V I t t f


 
  

 
 

( 10( و )7توان با استفاده از )اينورتر را می کلتلفات 

 کرد.محاسبه

(11) ,losses c avg s    

( محاسبه 13(  و )12توان با استفاده از )بازده مبدل را می

 کرد.

(12) 
cosoutP V I    

(13) out out

in out losses

P P

P P



 


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4
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(د)

هدايتی کلید هدايتی ديود کلیدزنی

(و)

(الف) (ب) (ج) (د)

(وات)توان خروجی 

806.1 436 247.1 153.8

(وات)تلفات  بازده

96
.9

2
%
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.1

7
%

9
5

.2
5

%
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8
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L
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وجی های خرسازی تلفات توان برای توان(: نتايج شبیه7شکل )

 وات، 1/247 -وات، ج 436 -وات، ب 6/801 -مختلف الف

های خروجی بازده و تلفات توان برای توان -وات، و 8/153 -د

 مختلف

. شودهای سازنده انجام میسازی تلفات بر اساس دادهشبیه

 IGBTIKFW60N60DH3Eبرای مدلسازی کلید از کلید 

بوری از شده است. جريان عآمپر( استفاده 50ولت،  600)

سازی تلفات کنندگی هر کلید در شبیهها و ولتاژ مسدودکلید

سازی برای اينورتر شوند. اين شبیهدر نظر گرفته می

شیفت فاز در  SPWMزنی سطحی با کلیدپیشنهادی يازده 

است. مقدار تلفات شدهولت انجام 250پیک ولتاژ خروجی 

شامل بار اهمی ها در شرايط مختلف توان و بازده برای بار

های متفاوت در های توانی و نیز ضريب توانسلفی، برای رنج

در ادامه تلفات توپولوژی  است.( ارائه شده7شکل )

ن سطحی متقارهای چندتوپولوژیپیشنهادی با تلفات ساير

-های ارائهمتقارن و نیز توپولوژی CHBاز جمله توپولوژی 

ازی مربوط به تلفات سشبیهاست. شدهشده اخیر مقايسه

ساختار پیشنهادی و نتايج مربوط به تلفات توان هر يک از 

شده ( ارائه8صورت مجزا در شکل ) ها و نیز ديود بهسويیچ

دهنده مقادير بازده برای نشان (8است. در ضمن شکل )

شده در شرايط های مقايسهساختار ساختار پیشنهادی و

 ها برای اينورتر پیشنهادی وسازیباشد. اين شبیهيکسان می

سطحی با های مورد مقايسه برای ولتاژ خروجی يازدهساختار

شیفت فاز با  SPWMمنايع متقارن با تکنیک مدولاسیون 

 مقدار نامی کلید )به %80هرتز در  350زنی فرکانس کلید

آمپر( در توان  40ولت و جريان  400عبارتی در ولتاژ 

است. برای شده-مقاومتی انجام/وات برای بار  7218خروجی 

 IGBTسازی کلید از همان کلید مدل

IKFW60N60DH3E (600  ،استفاده 50ولت )شدهآمپر-

شود مقدار بازده می ( مشاهده8طور که در شکل )است. همان

و  CHBساختار پیشنهادی در مقايسه با ساختار متـداول 

 فهوممباشد که بهمیشده اخیـر بهتـر های ارائـهنیز سـاختـار

ازای توان مشخص در تلفات کمتر ساختار پیشنهادی به

 باشد.می های مورد مقايسهمقايسه با ساختار

(وات)تلفات
1T

3T

2T

4T

6T

5T

7T

9T

8T

10T

1D

10

21

6

6

11

23

23

10

19

ده
باز

  
(%

) 

100                    

]17[

2014
 ]18[پیشنهادی

2015

21

21

21

]19[ 
2016

   1      

]21[

2018
CHB

متقارن

     

]20[

2017
 

 هاسازی تلفات و مقايسه آن(: نتايج شبیه8شکل )
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 هامقایسه با سایر ساختار -4

عداد لید و تدر اين بخش ساختار پیشنهادی بر اساس تعداد ک

 درايور بر حسب تعداد سطوح ولتاژ خروجی با ساير

سطحی متقارن در شرايط های اينورترهای چندساختار

 نهيهزهای مهم در است. از پارامترشدهيکسان مقايسه

ها و درايور هاچیتعداد سوئتوان به می یسطحچند هایمبدل

تعداد و مقدار  اشاره نمود. هر چهها معکوس کلیدولتاژ و نیز 

شده دهنده هزينه تمامها کمتر باشند نشاناين پارامتر

اد زي است که تعداد یهيبدباشد. تر برای مبدل میپايین

 بانیپشت یاجزا ريو سا ازیمورد ن اندازراه وريدرا کلید، تعداد

 دهدیم شيرا افزا رهیو غ اسنابر یها، مدارهیت سنکمانند 

 ه در ارتباط است.هزينکه مستقیماً با

 و کلاسیک ساختاربا  سهيمقادر یشنهادیساختار پ

 یکمتر برا چیتعداد سوئ یدارا ،شده اخیر های ارائهساختار

 ساختار هایکلیدتعداد  سهيسطوح ولتاژ مشابه است. مقا

به ازای  یسطحمتقارن چند یهامبدل گريو د پیشنهادی

در شکل  .استشدهارائه( 9سطوح ولتاژ مختلف در شکل )

ها متناسب با هزينه و حجم ( شیب هر کدام از نمودار9)

شده شیب های ارائهباشد. در اغلب ساختارساختار مربوط می

فزايش ازای ابیان ديگر بهباشد. بهها برابر با يک میاين نمودار

( 9شود. در شکل )سطح، دو کلید به ساختار اضافه میدو

است که  2ن شیب نمودار برابر با متقار CHBبرای ساختار 

متقارن  CHBها در ساختار بیانگر تعداد بسیار زياد سويیچ

 75/0باشد. شیب مذکور برای ساختار پیشنهادی برابر با می

باشد و به ازای افزايش چهار سطح در ولتاژ خروجی صرفاً می

اشد. بنیاز به افزايش سه سويیچ در ساختار پیشنهادی می

 در یبهبود قابل توجه یشنهادیست که ساختار پواضح ا

  دهد.ینشان مويژه در سطوح بالا بهها چیکاهش تعداد سوئ

( ساختار پیشنهادی از نظر تعداد درايور 10مطابق شکل )

[ و 22]شرايط مناسبی داشته و صرفا ساختار پیشنهادی در 

از نظر تعداد درايورها به ازای سطوح ولتاژ يکسان با  [24]

ساختار پیشنهادی اختلاف ناچیزی داشته و تعداد درايور 

 [24[ و ]22]شده در که ساختار ارائهکمتری دارند. در حالی

های ( در سطوح ولتاژ يکسان، تعداد کلید9مطابق شکل )

د علیرغم وجو به ساختار پیشنهادی دارند.بیشتری نسبت

آنجا که متقارن، از CHBها در ساختار تعداد زياد سويیچ

 باشد، لذامی مکنندگی کل در اين ساختار کولتاژ مسدود

بوده و گزينه متقارن معمولاً پايین CHBهزينه ساختار 

 باشد.زمینه میمناسبی برای مقايسه در اين
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های مختلف به های ساختار(: مقايسه تعداد درايور10شکل )

 ازای تعداد سطوح يکسان

سطحی پیشنهادی برای بررسی هزينه اينورتر يازده 2جدول 

ولت و مقايسه هزينه ادوات  1500با پیک ولتاژ خروجی 

است. هشدمتقارن ارائه CHBالکترونیک قدرت با ساختار 

کلید با ريتینگ  4سطحی پیشنهادی دارای ساختار يازده

DC5V ،4  کلید با ريتینگDC2V  کلید با ريتینگ  3وDCV 

کلید با ريتینگ  20متقارن دارای  CHBاست و ساختار 

DCV کنندگی اينکه مقدار ولتاژ مسدودوجودباشد. بامی

و متقارن، از ساختار پیشنهادی کمتر است  CHBساختار 

نیاز تری برای اين ساختار موردهای ارزاندر نتیجه سويیچ

 CHBهای بیشتر در ساختار دلیل تعداد سويیچاست، اما به

های ساختار پیشنهادی کمتر از متقارن، هزينه سويیچ

است که ذکراست. شايانشدهمتقارن حاصل CHBساختار 

است که در هنشد ها ارائههزينه درايور سويیچ 2در جدول 

کردن هزينه درايورها، ساختار پیشنهادی برتری صورت لحاظ

 داشت.متقارن خواهد CHBبیشتری نسبت به 

کنندگی کل بر حسب ( نحوه محاسبه ولتاژ مسدود14در )

شده ها ارائهتک سويیچتک (PIV)ولتاژ معکوس ماکزيمم 
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 است:

(14) 
1

M

Switch

TBV PIV


  

از اطلاعات سويیچ 3ها در جدول ينه سويیچبرای محاسبه هز

 3است. از جدول شدهاستفاده 2شده در جدول های ارائه

کنندگی کل ساختار توان دريافت که ولتاژ مسدودمی

داری متقارن تفاوت معنا CHBپیشنهادی صرفاً با ساختار 

-گرفت و نشاناين امر مورد بررسی قرار 2دارد که در جدول 

کنندگی کل بیشتر در د که با وجود ولتاژ مسدودشداده

 متقارن، CHBساختار پیشنهادی در مقايسه با ساختار 

ها در ساختار پیشنهادی منجر به کاهش تعداد کمتر سويیچ

 CHBهزينه ساختار پیشنهادی در مقايسه با ساختار 

کنندگی کل ساختار پیشنهادی شود. ولتاژ مسدودمتقارن می

شده اخیر در يک محدوده های ارائها ساير ساختاردر مقايسه ب

باشد. در ضمن هزينه سويیچ در ها میبوده و يا بهتر از آن

-شده اخیر میهای ارائهساختار پیشنهادی کمتر از ساختار

باشد که اين امر به مفهوم هزينه کمتر ساختار پیشنهادی 

ر ذکشايان باشد.شده اخیرمیهای ارائهدر مقايسه با ساختار

دلیل تعداد سويیچ کمتر ساختار پیشنهادی، طبیعتاً است به

کردن هزينه درايورها، ساختار پیشنهادی در صورت لحاظ

 .داشتهای مشابه خواهدبرتری بیشتری نسبت به ساختار

 متقارن CHB(: مقايسه هزينه ادوات الکترونیک قدرت ساختار پیشنهادی و ساختار 2جدول )

 سطح جريان سطح ولتاژ نام قطعه 
قیمت واحد 

 )دلار(

 سطحی 11متقارن  CHB سطحی 11پیشنهادی 

 هزينه )دلار( تعداد هزينه )دلار( تعداد

www.mouser.

co.uk 

IXGH60N30C3 300 V 60 A 01/5  3 03/15 20 2/100 

IXGH60N60C3 600 V 60 A 32/8  4 28/33 - - 

IXYH60N90C3 900 V 60 A 35/7  - - - - 

IXGH30N120B3D

1 
2/1  KV 60 A 53/9  - - - - 

IXYH24N170C 7/1  KV 58 A 25/11  4 45 - - 

DPG60C300QB 

 (Diode) 
300 V 60 A 09/4  1 09/4 - - 

 2/100  4/97      هزينه کل )دلار(

 سطحی در سطح يازدههای چندای اينورترهای مقايسه(: پارامتر3جدول )

 ساختار
تعداد 

 سطوح

تعداد 

 سويیچ
 تعداد درايور DCTBV(*V( تعداد منبع تعداد خازن تعداد ديود

ها هزينه سويیچ

 )دلار(

CHB 
 2/100 20 20 5 0 0 20 11 متقارن

 72/87 12 24 3 0 0 12 11 نامتقارن

[18( ]2015) 11 12 0 0 5 28 12 94/99 

[19( ]2016) 11 14 0 0 5 30 11 84/98 

[20( ]2017) 11 16 0 0 5 33 11 87/113 

[22( ]2017) 11 12 0 0 5 32 9 22/97 

[23( ]2017) 11 14 8 0 5 22 14 42/129 

[24( ]2017) 11 12 0 0 5 40 9 7/109 

[25( [2018) 11 14 0 0 5 22 14 3/109 

 44/97 10 31 5 0 1 11 11 پیشنهادی

 

 سازيسازي و پیادهنتایج شبیه -5
سازی اينورتر سازی و پیادهیهدر اين بخش نتايج شب

های مختلفی برای مدولاسیون شود. روشپیشنهادی ارائه می

دو دسته کلی دارد که بهسطحی وجودهای چنداين اينورتر

 (2زنی فرکانس پايه و کلید ( روش1شوند: تقسیم می

 های مدولاسیونزنی فرکانس بالا. از روشهای کلیدروش
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 هایتکنیک و حاملهچند PWM وان بهتبالا می فرکانس

 های مدولاسیونبردار فضايی را نام برد و از روش مدولاسیون

 توان به مدولاسیون نردبانی، روش حذفپايین می فرکانس

 .اشاره نمود انتخابی هارمونیک فعال و روش حذف هارمونیک

ها روش اين از يک هر با تواندمی پیشنهادی ساختار

در اين مقاله . داشته باشد مناسب سازگاری مدولاسیون

و روش حذف  PWMزنی ساختار پیشنهادی با دو روش کلید

 ایاست. برسازی شدهسازی و پیادههارمونیک انتخابی شبیه

 حیسطساختار يازده پیشنهادی، توپولوژی عملکرد بررسی

 MATLAB/SIMULINK اينورتر پیشنهادی در محیط

 ورودی در اين ساختار از پنج منبع .استشده  سازیشبیه

DC 12= متقارن به صورتv5=E4=E3=E2=E1E 

 50سازی برای فرکانس سازی و پیادهاست. شبیهشدهاستفاده

هرتز و به ازای بار خروجی اهمی خالص و نیز اهمی سلفی 

 است. شدهانجام

ع ورودی از مناببعامنسازی ساختار پیشنهادی برای در شبیه

بع امن نياست. در عمل، اشدهگانه استفادهجدا DCولتاژ 

ند مان پذيرتجديد یمنابع انرژ قياست از طرممکن DCولتاژ 

باشد.  یدسترسقابل، سلول سوختی و ... کیفتوولتائ یهاپانل

باشد، منابع ندر دسترس  DCمنبع  کيحال، اگر  نيبا ا

 DC-DCمبدل  کيتوسط  توانیرا م ازیمورد ن DCولتاژ 

شکل  شده درورودی چند خروجی مطابق مدار ارائهيک 

 .[29آورد ]دستهب (11)

سطحی چند اينورتربه منظور تأيید صحت عملکرد 

سازی آزمايشگاهی در سازی و پیادهپیشنهادی، نتايج شبیه

های نمونه آزمايشگاهی از ماسفت در. است هشدارائهکنار هم 

IRFP 450  1و ديودN5408 انداز و مدار راهشده استفاده

است. از شدهاجرا TLP 250گیت با استفاده از اوپتوکوپلر 

سطح خروجه به منظور تولید پنجدو DCسه منبع تغذيه 

 منظور تولیدشده است. بهولتی استفاده DC 12ولتاژ 

 Arduino Mega 2560زنی از میکروکنترلر های کلیدپالس

خروجی اهمی خالص  است. برای حالتی که بارشدهاستفاده

شده و برای حالتی که بار گرفتهنظراهم در 25است مقاومت 

 60اهم و اندوکتانس 25خروجی اهمی سلفی است، مقاومت 

است. شمای کلی از مدار شدهگرفتهدر نظر میلی هانری 

 است. قابل مشاهده (12)عملی در شکل 

 PWMزنی ال ( كلید

اين طرح کنترلی مبتنی بر مدولاسیون فرکانس بالا است.  

 مرجع سیگنال با املح هایسیگنال طرح کنترلی اين در

تغییر  برای آمدهدستبه هایپالس و شوندمی مقايسه

 وردم ولتاژ جهت تولید سطوح های قدرتترانزيستور وضعیت

 ( نتايج مربوط به13در شکل ) .گیرندمیقرار استفاده

است. شدهبه ازای بار اهمی سلفی ارائه PWMزنی کلید

خروجی را در محیط  الف( که نتايج ولتاژ و جريان-13شکل )

يازده  ولتاژ موج گر شکلدهد، بیانسازی نشان میشبیه

میزان اختلاف فاز  بوده و ولت 12 های برابربا گام سطحی

 باشد. درجه می 37جريان نسبت ولتاژ برابر با 
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 سطحیدی برای کاربرد مبدل چند(: سیستم پیشنها11شکل )

ورودی تک DC-DCهای خورشیدی با استفاده از مبدل در آرايه

 [29خروجی ]چند

 
 (: شمای کلی از مدار عملی ساختار پیشنهادی12شکل )     

مايشگاهی برای کلید سازی آزب( نتايج پیاده-13در شکل )

است که تطابق کامل با نتايج شدهارائه PWMزنی 

ولتاژ در صفحه ب( هر گام-13سازی دارد. در شکل )شبیه

می آمپر 2جريان برابر با ولت و هر گام 20اسکوپ برابر با 

باشد که در قسمت پايینی صفحه اسکوپ اين نکته به وضوح 

برای ولتاژ و جريان  رويت است. اعوجاج هارمونیک کلقابل

 است.شدهد( ارائه-13ج( و )-13ترتیب در شکل )به
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(ثانیه)زمان 

بار
ن 

ريا
 ج

ژ و
لتا

و

 
 )الف(

 
 )ب(

 (هرتز)فرکانس 
 )ج(

 (هرتز)فرکانس 
 )د(

ها آن THDخروجی و (: شکل موج ولتاژ و جريان13شکل )

ی زنسطحی پیشنهادی با کلیدبرای ساختار پیشنهادی يازده

PWM پیاده -سازی، بشبیه -به ازای بار اهمی سلفی الف-

 سازی

 خروجیجريان THD -خروجی، دولتاژ THD -ج

کند که ناشی از وجود ديود در مدار ( تأيید می13شکل )

شود که اين امر ناشی از وجود اسپايک ولتاژ حاصل نمی

سنسور جريان و انتخاب مسیر مناسب برای جلوگیری از 

دهد که نشان می باشد. اين امر به وضوحاسپايک ولتاژ می

های کمتر به ساختار پیشنهادی با وجود تعداد سويیچ

 باشد.جهته را دارا میدرستی توانايی تغذيه دو

نی زسازی با کلیدسازی و پیاده( نتايج شبیه14در شکل )

PWM است. عملکرد شدهبرای بار خروجی اهمی ارائه

 زی وساصحیح ساختار پیشنهادی و تطابق نتايج شبیه

 وضوح قابل رويت است. سازی در اين شکل بهپیاده

(ثانیه)زمان 

بار
ن 

ريا
 ج

 و
اژ

ولت

 
 )الف(

 
 )ب(

(: شکل موج ولتاژ و جريان خروجی برای ساختار 14شکل )

ازای بار به PWMزنی سطحی پیشنهادی با کلیدپیشنهادی يازده

 سازیپیاده -سازی، بشبیه -اهمی خالص، الف

 هاحذف انتخابی هارمونیکزنی ( كلید 

نی ززنی نردبانی روشی مبتنی بر فرکانس کلیدتکنیک کلید

باشد که تحقیقات زيادی در زمینه حذف انتخابی پايه می

زنی نردبانی انجام های ولتاژ خروجی در روش کلیدهارمونیک

فاز مطابق شکل سطحی تکاست. در يک اينورتر يازدهشده

 ها برایحذف انتخابی هارمونیک با استفاده تکنیک (15)

توان های سوم، پنجم، هفتم و نهم ولتاژ میحذف هارمونیک

معادلات زير را نوشت.
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بیانگر حداکثر  Nبیانگر مؤلفه اصلی ولتاژ بوده و  DVکه 

 تعداد سطوح است.

 

زنی سطحی خروجی در روش کلید(: ولتاژ يازده15شکل)

 هاحذف انتخابی هارمونیک

 زنی بهینه جهت حذفدر اين مقاله زوايای کلید

ولتاژ بر اساس  THDو کاهش  های انتخابیهارمونیک

سطحی [ برای اينورتر يازده22شده در ]زوايای بهینه ارائه

شده استفاده 5و 1،2،3،4استفاده شده است. مقادير 

0.8amسازی به ازای شاخص مدولاسیون شبیه در   در

 است.شدهآورده 4جدول 

 8/0: زوايای محاسبه شده برای شاخص مدولاسیون 4جدول 

am 1 2 3 4 5 
8/0 74/6 72/15 06/31 86/41 74/63 

بار
ن 

ريا
 ج

ژ و
لتا

و

 (ثانیه)زمان 

 )الف(

 
 )ب(

 (هرتز)فرکانس 
 )ج(

 (هرتز)فرکانس 
 )د(

ها آن THD. شکل موج ولتاژ و جريان خروجی و (16)شکل 

ی زنکلید برای ساختار پیشنهادی يازده سطحی پیشنهادی با

-شبیه -ها به ازای بار اهمی سلفی الفحذف انتخابی هارمونیک

سازی ولتاژ خروجی در شبیه THD -سازی جپیاده -سازی، ب

 سازی جريان خروجی در شبیه THD -د

و جريان  سطحیيازده ولتاژ موج ( نشانگر شکل16شکل )

-ولتاژ و جريان خروجی با کلید THDخروجی اينورتر و نیز 

 سلفی ها به ازای بار اهمیزنی حذف انتخابی هارمونیک

 های ولتاژباشد. عملکرد صحیح ساختار پیشنهادی، پلمی

قادير سازی و نیز مسازی و پیادهولتی، تطابق نتايج شبیه 12

مشاهده ( قابل16ولتاژ و جريان از شکل ) THDمطلوب برای 

 است.
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(ثانیه)زمان 

بار
ن 

ريا
 ج

ژ و
لتا

و

 
 )الف(

 
 )ب(

(: شکل موج ولتاژ و جريان خروجی برای ساختار 17شکل )

زنی حذف انتخابی سطحی پیشنهادی با کلیديازدهپیشنهادی 

 -سازی، بشبیه -ها به ازای بار اهمی خالص الفهارمونیک

 سازیپیاده

زنی سازی با کلیدسازی و پیاده( نیز نتايج شبیه17در شکل )

ها برای بار خروجی اهمی خالص حذف انتخابی هارمونیک

است. عملکرد صحیح ساختار پیشنهادی و تطابق شدهارائه

بل وضوح قاسازی در اين شکل بهسازی و پیادهنتايج شبیه

 رؤيت است. 

 گیري. نتیجه6

های کاربرد سطحیهای چندحاضر اينورتر حال در که از آنجا

 و اجزاءعداد تلاش برای کاهش تمتنوعی دارند، محققان در 

باشند. ها میاين اينورترافزايش تعداد سطوح خروجی 

د اينورتر چن ادوات تعداد تا پیشنهادی سعی دارد توپولوژی

در ساختارهايی که از ديود . دهد کاهش سطحی تکفاز را

ر شود بايستی مسیزنی استفاده میبرای کاهش ادوات کلید

سپايک ولتاژ جريان برگشتی برقرار باشد تا از تولید ا

 توضیح پیشنهادی ساختار جلوگیری شود. اصول عملکرد

 پیشنهادی سازی ساختارو پیاده سازیو شبیه شده داده

سازی درستی عملکرد است. نتايج حاصل از شبیهشدهانجام

دهند و نتايج حاصل از ساختار پیشنهادی را نشان می

 ضوح بیانسازی را به وسازی تطابق کامل با شبیهپیاده

های توپولوژی با شده پیشنهاد توپولوژی کنند. مقايسهمی

دهد که توپولوژی نشان میو تحقیقات مشابه متعارف 

اجزای کمتری پیشنهاد شده به طور قابل توجهی تعداد 

باشد.داشته و در نتیجه هزينه و حجم آن کمتر می
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