
Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 95-111 

This is an Open Access paper licensed under the Creative Commons License CC BY 4.0 license. 

How to cite this article: 

Shayeghi, H., Seifi, A., & Hosseinpour, M. (2023). A Novel Multi-Level Cascade Inverter with Reduced Switching 

Devices to Connect Renewable Energy Sources to the Grid. Journal of Modeling in Engineering, 21(74), 95-111. 

doi: 10.22075/jme.2023.28096.2317 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  
Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

 
Research Article 

New Cascaded Multi-Level Inverter with Reduced Switching 

Devices to Connect Renewable Energy Sources to the Grid 

Hossein Shayeghi1,*, Ali Seifi2, Majid Hossienpour3 

1. Professor of Energy Management Research Centre, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2. Ph.D Student of Department of Electrical Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

3. Associate Professor of Department of Electrical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 
*Corresponding Author: hshayeghi@gmail.com  

PAPER INFO 

 

ABSTRACT 

Paper history: 

Received: 13 August 2022 

Revised: 12 November 2022 

Accepted: 20 May 2023 

Multi-level inverters (MLIs) have now become an essential component for 

medium and high power applications with medium voltage levels. Low 

switches multi-level inverters are very popular due to their high efficiency, 

low cost, and easy control for output with higher levels. In this paper, a new 

multi-level inverter structure based on a switched DC voltage source is 

proposed by reducing the number of switches for single-phase applications. 

The proposed structure can be used in grid-connected applications, such as 

grid connections for renewable energy sources. The proposed structure is 

developed with a higher number of levels at the output using a smaller 

number of devices. The proposed topology can also be used in symmetric 

and asymmetric configurations. Two switching methods including pulse 

width modulation (PWM) switching and ladder switching based on selective 

harmonic elimination (SHE) have been used to generate the output voltage. 

Comparative studies with multilevel inverters were presented recently to 

show the advantage of the proposed structure in terms of reducing the number 

of devices. Simulation and experimental results are presented to confirm the 

performance of the proposed topology. In addition, the performance of the 

proposed multilevel structure for energy transfer from renewable sources to 

the low-power grid has also been investigated. 
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  یجهت اتصال منابع انرژ یدزنی با کاهش ادوات کل دی جد یآبشار یچندسطح نورتریا
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  توان  کاربردهای  برای  مهم  عنصر  یک  به  حاضر  حال  در   (MLI)سطحی  چند  اینورترهای

  سطحی دارای سوئیچ  چند اند. اینورترهایشده  تبدیل متوسط سطح ولتاژ با متوسط و بالا

به   بالاتر   سطوح  تعداد  با  خروجی  برای  آسان  کنترل  و  کم  هزینه  بالا،  کارایی  دلیل  کم 

 منبع   بر  مبتنی  ساختار اینورتر چندسطحی جدید   مقاله یک  این  در.  دارند  زیادی  محبوبیت

است.   شده پیشنهاد فازتک  کاربردهای برای سوئیچ تعداد کاهش با شده سوئیچ DC ولتاژ

تواند در کاربردهای متصل به شبکه از جمله به عنوان واسط منابع  ساختار پیشنهادی می 

  بالاتر   سطوح  تعداد  با  شده   ارائه  ساختار.  دیدپذیر به شبکه مورد استفاده قرار گیردانرژی تج

 همچنین  پیشنهادی  توپولوژی.  است  یافته  توسعه  کمتر  ادوات  تعداد  از  استفاده  با  خروجی  در

دو روش کلیدزنی شامل  .  مورد استفاده قرار گیرد  نامتقارن  و  متقارن  پیکربندی  در  تواندمی

انتخابی    و کلیدزنی نردبانی مبتنی بر حذف  (PWM)کلیدزنی مدولاسیون پهنای پالس  

با    ایمقایسه  مطالعات.  شده است  استفاده  خروجی  ولتاژ  تولید  برای   (SHE)هاهارمونیک 

  تعداد   کاهش  نظر  از  را  پیشنهادی  ساختار  مزیت  اخیر  ارائه شده  اینورترهای چندسطحی

  پیشنهادی   توپولوژی  عملکرد  تایید  برای  سازی و تجربیشبیه  نتایج.  دهدمی  نشان  ادوات

در ضمن عملکرد ساختار چندسطحی پیشنهادی برای انتقال انرژی منابع   .است شده ارائه

 تجدیدپذیر به شبکه فشار ضعیف نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

 واژگان كلیدي: 

   ،یچندسطح  نورتریا

کاهش    یهاد  مهیادوات ن

  افته،ی

 منابع متقارن،  

 منابع نامتقارن،  

   ،یانتخاب  کی حذف هارمون

 پالس،    یپهنا  ونیمدولاس

 .هاچ یسوئ  یتنش ولتاژ رو 

 

 1مقدمه -1
متعدد    (MLI)  چندسطحی  اینورترهای مزایای  دلیل  به 

 توان   کیفیت  بهبود  ماژولار بودن و  کم،  dv/dt  تنش  مانند 

استفاده قرار   در  گسترده  طور  به کاربردهای مختلف مورد 

مبدلمی این  کاربردهایی گیرند.  در  ادوات  ها    مانند 

FACTS، الکتریکی، درایوهای سرعت متغیر، نقلیه  وسایل  

این.  شوندمی  استفاده  غیره  و  هوشمند  هایشبکه    در 

 پایین   با سطح ولتاژ  غالبا تجهیزات  بالا  ولتاژهای  کاربردهای

 [.  1] گیرندمتوسط مورد استفاده قرار می و

به  چندسطحی  اینورترهای   اولیه   دسته  سه  سنتی 
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شامل می  بندیتقسیم که  دیود    چندسطحی  اینورتر  شوند 

-NPC)خنثی مهار شده    نقطه  ( یاDC-MLIمهار شده )

MLI)،  شناور  خازن  چندسطحی  اینورترMLI) -(FC  و  

شوند  می   MLI)-(CHBآبشاری    Hچندسطحی پل    اینورتر

  در  DC-MLI  مداری، ساختار   اجزای  تعداد   . از جنبه[3،2]

  دارد  نیاز  متعددی  دیودهای  سطوح، به  تعداد  افزایش  صورت

  در ساختار[.  2]پیچیده باشد    مدار  کنترل  شودمی  باعث  که

FC-MLI  استفاده  با  توانمی  ها راخازن  ولتاژ  تعادل  مسئله  

 اجزای   تعداد  اما.  کرد  حل  اضافی  سوئیچینگ  هایحالت  از

  قابلیت  برای  بیشتر شده و این امر تهدیدی  مدار  در  غیرفعال
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  در  CHB-MLI  ساختار  [. 3]  بود  خواهد  مدار  اطمینان

. است  ترساده  نسبتاً  و  ماژولار  دیگر  توپولوژی  دو   با  مقایسه

ولی    ندارد   نیاز   اضافی برای تعادل ولتاژ  مدارهای   به  بعلاوه 

از مقابل    با[.  4-7]  کندمی  استفاده  ایزوله  DC  منابع  در 

بودن  وجود ماژولار  و  اضافه    با  ها، CHB-MLI  سادگی 

ادوات    به  نیاز.  یابد می  سوئیچ افزایش  چهار  کردن یک ماژول،

در  مداری اینورترهای   هایتوپولوژی   بیشتر  اولیه 

  هایتوپولوژی   مورد  در  تحقیق  برای  ایانگیزه  چندسطحی،

 [. 10-8] است ادوات تعداد کاهش با چندسطحی اینورتر

ابتدا یک ساختار اینورتر چندسطحی پایه    [ 11]در مرجع  

معرفی شده و سپس ساختار قابل تعمیم آن ارائه شده است  

 [ 12]که به تعداد سوئیچ و درایور زیادی نیاز دارد. در مرجع  

  DCشش سوئیچه برای ترکیب افزایشی منابع    Hاز یک پل  

ش کلیدهای  استفاده  سطوح،  تعمیم  برای  که  است  ده 

شوند. این ساختار نیز  دوجهته به طرفین ساختار اضافه می

مرجع   دارد.  نیاز  زیادی  سوئیچ  تعداد  یک    [ 13]به  نیز 

اینورتر   برای  را  دیود  حاوی  دوجهته  یافته  تعمیم  ساختار 

چندسطحی معرفی کرده است. این ساختار مشکل سنسور 

است   کرده  حل  را  ولتاژ  جریان  و  سوئیچ  تعداد  ولی 

یک توپولوژی   [14]مسدودکنندگی بالایی دارد. در مرجع  

اینورتر چندسطحی معرفی شده است که به صورت متقارن 

می کار  نامتقارن  قابل یا  دو صورت  به  توپولوژی  این  کند. 

  [ 15]تعمیم است ولی تعداد ادوات بالایی دارد. در مرجع  

مبدل چندسطحی جدید  نردبانی برای  -یک ساختار سوئیچ

معرفی شده است. این ساختار به صورت متقارن و نامتقارن  

سازی های یک جهته و دو جهته پیادهبا استفاده از سوئیچ

ولتاژ مسدود شده  می تجهیزات کلیدزنی و  شود که تعداد 

 بالایی دارد. 

  Hاز یک پل    [12]نیز همانند مرجع    [17و    16]در مراجع  

برای تعمی با کلیدهای دوجهتهشش سوئیچه  ای م سطوح 

شود. در  شوند، استفاده میکه به طرفین ساختار اضافه می

این ساختارها نیز تعداد ادوات الکترونیک قدرت متعددی به  

مرجع   در  است.  رفته  مبدل   [18]کار  توپولوژی  یک 

آبشاری که    چندسطحی  است  شده  معرفی  تعمیم  قابل 

قابلیت عملکرد به صورت متقارن و نامتقارن داشته و تعداد  

مرجع  سوئیچ  در  است.  زیاد  نسبتا  نیز  آن  یک   [19]های 

اصلاح شده معرفی شده    Kساختار اینورتر چندسطحی نوع  

آبشاری   روش  از  بالاتر  سطوح  به  تعمیم  برای  که  است 

می باستفاده  ساختار  این  به  کند.  سطح  هفت  تولید  رای 

دهد  هشت سوئیچ یک جهته نیاز دارد که این امر نشان می

های این ساختار نیز چندان کم نیست. در که تعداد سوئیچ

یک ساختار اینورتر چندسطحی با پیکربندی    [20]مرجع  

ساختار  سوییج  بر  مبتنی  ضربدری  معرفی    T-Typeهای 

ن ساختار تعبیه  که در طرفی Tشده است که از اینورتر نوع 

کند. این اینورتر قابلیت  شده برای تولید سطوح استفاده می

عملکرد به صورت متقارن و نامتقارن را دارا است ولی تعداد  

یک   [21]های این ساختار نیز زیاد است. در مرجع  سوئیچ 

صورت  به  جدیدی  آبشاری  چندسطحی  اینورتر  توپولوژی 

ارن و یا نامتقارن  بهینه طراحی شده است که به صورت متق

توان استفاده کرد ولی ولتاژ مسدودکنندگی نسبتا بالایی  می

اینورتر چندسطحی آبشاری مبتنی بر    [ 22]دارد. در مرجع  

معرفی شده است که از یک ماژول پایه برای تعمیم    Hپل  

استفاده می تعداد  سطوح  از  اینورتر چندسطحی  این  کند. 

کند.  ایین استفاده میبالای سوئیچ و درایور برای سطوح پ 

مرجع   معرفی    [ 23]در  نامتقارن  اینورتر چندسطحی  یک 

برای تولید سطوح استفاده   Eشده است که از یک ماژول  

کند. این ساختار برای تعمیم به سطوح بالاتر از ماژول  می

E  کند که تعداد سوئیچ آن به صورت آبشاری استفاده می

مرجع   در  اینورتر  [ 24]بالاست.  یک  چندسطحی   نیز 

برای تولید  type)-(STمربعی   Tنامتقارن مبتنی بر ماژول 

کند که با وجود تعداد درایور کم به خاطر سطوح استفاده می

 های زیادی دارد.  های دوطرفه، تعداد سوئیچسوئیچ 

  سطحیچند   در این مقاله یک پیکربندی جدید برای اینورتر

توپولوژی   تعداد.  است  هشد  پیشنهاد  نامتقارن  و  متقارن  با 

های موجود در ادوات الکترونیک قدرت و نیز سوئیچ   کمتر

  طراحی  اصلی  تولید سطوح مختلف ولتاژ هدف  مسیر جریان

پیشنهادی    ساختار  این اهداف.  است  بوده  پیشنهادی  ساختار

می  کاربردهای  برای  را مناسب  پایه  .  سازدمختلف  واحد 

است برخوردار  کمتری  سوئیچ  تعداد  از    با  که  پیشنهادی 

یافته   تعمیم تعمیم  آبشاری، ساختار  به صورت  پایه  واحد 

می ارائه  با  پیشنهادی  سوئشود.  تعداد  تعداد    چ،یکاهش 

مدار  وابسته  درا  یادوات  تعداد  اسنابر،   ور،یشامل  مدارات 

غ   ریگرماگ م   زین  رهیو  اابدییکاهش  ب کاهش  امر سب  نی. 

پ    ولتاژ  تنش  .شودیآن م  نهیو هز  یشنهادیحجم ساختار 

نیستسوئیچ  بالا  پیشنهادی  یافته  تعمیم  ساختار  در    .ها 

های موجود در مسیر جریان هر سطح  حداکثر تعداد سوئیچ

ولتاژ برای ساختار پیشنهادی پایین است که این امر سبب  

 شود. کاهش تلفات هدایتی و افزایش راندمان می



 به شبکه   ریدپذیتجد  یجهت اتصال منابع انرژ   یدزنیبا کاهش ادوات کل  دیجد  یآبشار  یچندسطح  نورتریا                                         98

 1402  زی، پائ  74شماره    کم،یو    ستیسال ب                                      ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 پیشنهادي اختار س  - 2
. واحد  نشان داده شده است  1در شکل  واحد پایه پیشنهادی  

هادی قدرت  سوئیچ نیمه   10منبع ولتاژ و    4پایه پیشنهادی  

واحد پایه با همین    به همراه دیود موازی معکوسشان دارد.

قادر است   ادوات  تولید کند. تمامی    11تعداد  ولتاژ  سطح 

های واحد پایه پیشنهادی به صورت دو به دو مکمل  سوئیچ 

سوئیچ دیگر  عبارت  به  هستند.  1هایهم  1( , )H H ،  

2 2( , )H H   ،1 1( , )T T   ،2 2( , )T T     3و 3( , )T T     به

ها،  کنند. به دلیل مکمل بودن سوئیچصورت مکمل کار می

سوئیچ سوئیچ  یا  جریان  مسیر  در  همیشه های  فعال  های 

سوئیچ پایه  نصف  واحد  است.  پیشنهادی  پایه  واحد  های 

سوئیچ کاهش یافته پیشنهادی قادر است پنج سطح ولتاژ  

 مثبت تولید نماید.  

پایه    1شود جدول    DCVبرابر    Eگر  ا نحوه کلیدزنی واحد 

دهد. در این  پیشنهادی را برای تولید سطوح ولتاژ نشان می

مقدار   مقدار    1جدول،  و  روشن  مفهوم  مفهوم   0به  به 

های مکمل، رفتار  خاموش بودن سوئیچ است. طبیعتا سوییچ 

 های اصلی دارند. عکس با سوییچ

 بیشینه   بیانگر   (MBV)مسدودکنندگیولتاژ  بیشینه  

گیرد. ی است در حالت خاموش دو سر سوییچ قرار میولتاژ

مجموع   سوییجMBVاز  ولتاژ  های  مبدل،  یک  های 

 شود:( حاصل می1مطابق )  (TBV)مسدودکنندگی کل 

کاهش یافته   منطق کلیدزنی واحد پایه سوئیچ  -1جدول    

 پیشنهادی 

Vout H2 H2 T1 T2 T3 

5VDC 1 0 0 1 0 

4VDC 1 0 1 1 0 

3VDC 1 0 0 1 1 

2VDC 1 0 1 1 1 

VDC 1 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

-VDC 0 1 0 0 1 

-2VDC 0 1 1 1 1 

-3VDC 0 1 0 1 1 

-4VDC 0 1 1 1 0 

-5VDC 0 1 0 1 0 

 
 ی شنهاد یپ  هیواحد پا  -1شکل  

چالش    MBVپارامتر   یک  چندسطحی  اینورترهای  برای 

انتخاب سوئیچ پارامترهای مهم در  از  یکی  ها  مهم است و 

ها با ولتاژ قابل تحمل آن در حالت باشد. قیمت سوئیچ می

مقدار   چه  هر  بنابراین  دارد.  تناسب    MBVخاموش 

های مبدل کم باشد هزینه کلی آن کم خواهد بود.  سوییچ 

برای هر کدام از   MBVفرض شود، مقدار    DCVبرابر    Eاگر  

ارائه شده سوییچ  زیر  روابط  در  پیشنهادی  پایه  واحد  های 

 است:

ساختار اینورتر چندسطحی پیشنهادی را نشان    (2)شکل  

دهد. در اینورتر چندسطحی پیشنهادی، واحدهای پایه  می

شوند. تمام  سوئیچ کاهش یافته به صورت آبشاری متصل می

ساسوئیچ  در  کار  ها  مکمل هم  به صورت  پیشنهادی  ختار 

کنند. این امر بدین مفهوم است که در تمام سطوح ولتاژ،  می

سوییچ نصف  بودن  صرفا  کم  عبارتی  به  هستند.  روشن  ها 

سوییچ هدایتی  تعداد  تلفات  کاهش  به  منجر  روشن  های 

 شود. ها میسوییچ 

 انتخاب مقادیر منابع ولتاژ - 1- 2

پای واحدهای  منابع  پیشنهادی  اندازه  با  می  )nE(ه  تواند 

 های متفاوت انتخاب شود. الگوریتم 

با   برابر  پایه  واحدهای  منابع  اندازه  اول،  الگوریتم    DCVدر 

شود یعنی  فرض می
1 2 ... n DCE E E V= = = روابط    .=

3T

2T

1T
1T 

2T 

3T 

E

E

E

2E

OV

+

−

OI

1H 
2H 

2H 1H

(1) 
Switches

TBV MBV=  

(2) 
1 1 5 DCH H V= = 

(3) 
2 2 5 DCH H V= = 

(4) 
1 1 DCT T V= = 

(5) 
2 2 2 DCT T V= = 

(6 ) 
3 3 2 DCT T V= = 
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را   پیشنهادی  اینورتر چندسطحی  مختلف  پارامترهای  زیر 

 کنند.  برای الگوریتم اول ارائه می

(7) 
1 2 ... n DCE E E V= = = = 

(8) 11 1LN n= + 

(9) 10IGBT SN N n= = 
(10) 10GDN n= 
(11) 30TBV n= 

نشان دهنده تعداد واحد پایه،    nکه در روابط بالا به ترتیب 

LN   ،نشان دهنده تعداد سطوح قابل تولید توسط توپولوژی

SN،IGBTN    نشان دهنده تعداد سوئیچ وIGBT   است که

دوجهته،   سوئیچ  از  استفاده  عدم  دلیل  به  ساختار  این  در 

نشان دهنده    GDNبرابر است،    IGBTتعداد سوئیچ و تعداد  

نشان دهنده    TBVها و  اندازی سوئیچتعداد درایور برای راه

 های ساختار است.حداکثر ولتاژ مسدود شده توسط سوئیچ 

متفاوالگوریتم  میهای  منابع  تی  مقدار  تعیین  برای  توان 

الگوریتم کرد.  ارائه  پیشنهادی  دودوای،  ساختار  های 

پنجسهسه  و  میای  پیشنهادی  پنجی  ساختار  در  تواند 

سه و  الگوریتم دودوای  از  منظور  شود.  این سهاستفاده  ای 

های دوم به بعد، به  سلول   DCاست که اندازه منابع ولتاژ  

اندازه منابع ولتاژ سلول قبلی باشند.  ترتیب دو و سه برابر  

 پنجی در ادامه ارائه شده است.برای مثال الگوریتم پنج

  DCVدر الگوریتم دوم، اگر اندازه منابع واحد پایه اول برابر با  

می با  فرض  برابر  دوم  پایه  واحد  منابع  اندازه    DC5Vشود، 

1شود؛ یعنی  لحاظ می DCE V=  ،2 15 5 DCE E V= =  

15nو   nE E اینورتر  =− مختلف  پارامترهای  زیر  روابط   .

 کنند.  چندسطحی پیشنهادی را برای الگوریتم دوم ارائه می

(12) 15n nE E −= 
(13) 11 1LN n= + 

(14) 10IGBT SN N n= = 
(15) 10GDN n= 

 
 ی شنهاد یپ  یچندسطح  نورتریساختار ا  -2شکل  

الگوریتم بر دو  منابع    علاوه  مقادیر  تعیین  برای  ارائه شده 

تواند با الگوریتم زیر نیز ، ساختار پیشنهادی میDCولتاژ  

به    DCسازی شود. در الگوریتم سوم اندازه منابع ولتاژ  پیاده

 شود:صورت زیر تعیین می

(16) 
 

1 2

1 1

, 11

2(5 ... 5 ) 1

DC DC

n n DC

V V V V

V V V V−

= =

= + + +
 

قبلی، اندازه منابع ولتاژ صرفا با هم ترکیب    هایدر الگوریتم

توانند داشته باشند؛ ولی در الگوریتم سوم علاوه  افزایشی می

می ولتاژ  منابع  افزایشی،  ترکیب  کاهشی  بر  ترکیب  توانند 

)تفاضلی( نیز داشته باشند که این امر منجر به افزایش قابل  

  و   IGBTشود. تعداد  توجه تعداد سطوح ولتاژ خروجی می

 تعداد درایور در الگوریتم سوم در روابط زیر ارائه شده است.

(17) 10IGBT SN N n= = 

(18) 10DN n= 
 دهد. تعداد واحد پایه را نشان می nکه در اینجا 

 

 تلفات و راندمان ساختار پیشنهادي  -3
محاسبه  نیا  در شبیه   بخش،  برا  سازیو   برآورد   یتلفات 

ارائه شده است.    یشنهادی پ سطحی    11راندمان سلول پایه  

و    ی تیتلفات هدا  های الکترونیک قدرت شامل مبدلتلفات  

تلفات  اس  تلفات کلیدزنی به دو بخش  تلفات هدایتی  ت و 

هدایتی سوئیچ و تلفات هدایتی دیود معکوس موازی تقسیم 

 شود. می

 تلفات هدایتی   - 1-3

ت به هنگام روشن بودن و هدایت  های الکترونیک قدرسوئیچ 

OV

+

−

OI

1,1H 

1,1H

2,1H 

2,1H

1,1T

2,1T

3,1T
3,1T 

2,1T 

2,1T 

1E

1E

1E

12E

1,2T 

2,2T 

3,2T 
3,2T

2,2T

1,2T
1,2H

2,2H

2,2H  2,2H 
2E

2E

2E

22E

2,nH  1,nH 

1,nH
2,nH

nE

nE

nE

2 nE

1,nT

2,nT

3,nT3,nT 

2,nT 

1,nT 
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هستند. تلفات هدایتی سوئیچ    جریان دارای تلفات هدایتی 

 شوند: و دیود موازی معکوس آن با روابط زیر محاسبه می

(19) , ,[ ( )] ( )c S S ON SP V R i t i t= +
 

(20) , ,[ ( )] ( )c D D ON DP V R i t i t= +
 

زیرنویس  که روابط  این  سوئیچ    S  هایدر  دهنده    ونشان 

د  D  زیرنویس ولتاژهای  ودینشان دهنده    DVو    SV  است. 

سوئیچ و دیود موازی   تی هدا  در بازههستند که    یی ولتاژها

  DRو    SR  های. مقاومتدنکنیافت مدر دو سر آنها    معکوس

  معادل سوئیچ و دیود موازی معکوس   نشان دهنده مقاومت

و   تیهدا  لحظاتدر  سوئیچ    عبوری از  انیجر  i(t)،  است

و    تثاب مشخصات  سوئیچ  استبه  وابسته  تلفات .  سوئیچ 

ارایه شده در    ی تیمجموع تلفات هداهدایتی یک سوئیچ از  

ی  تیهدا  تلفات  میزان  شود.( محاسبه می20( و )19روابط )

در حال هدایت    هایسوئیچ به تعداد    یک اینورتر چندسطحی

مختلف ولتاژ  سطوح  است  در  به  وابسته  توجه  با  تعداد . 

معکوسودها یدتعداد  و    )SN(  هاسوئیچ  موازی    )DN(  ی 

تلفات هدایتی مبدل    نیانگ یممحاسبه    برای  حامل جریان، 

 توان استفاده کرد:( می21از رابطه )

(21) 
2

,

,0

( ) ( )1
( )

( ) ( )2

S c S

c

D c D

N t P t
P d t

N t P t





 
=  

+  
 

 تلفات كلیدزنی  - 2-3

  ریعملکرد غ ناشی از    یانرژ  تلفاتبر اساس    کلیدزنی تلفات  

شامل تلفات    تلفات انرژیشود.  یم  ها حاصلسوئیچآل  دهیا

و   که  شدن  خاموشروشن  است  )  با   سوئیچ  و  22روابط   )

   محاسبه شود:( 23)

(22) 

,

0

,

0

,

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

1
6

t

ON j

t

S j

ON

ON ON

S j ON

ON

ON

E v t i t d t

V I
t t d t

t t

V I t

=

   
= − −   

    

=



 

(23) 

,

0

,

0

,

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

1
6

t

OFF j

t

S j

OFF

OFF OFF

S j OFF

OFF

OFF

E v t i t d t

V I
t t d t

t t

V It

=

   
= − −   

    

=



 

ON,که jE    و,OFF jE    ترتیب  حین در  تلفاتی    یانرژبه 

به ترتیب  OFFtو   ONtام، jسوئیچ شدن  روشن و خاموش

و    I  سوئیچ است. پارامترهایشدن    خاموشو    روشن  لحظه

I   پس از روشن و    ی است که قبل از خاموش شدننایجر 

می عبور  سوییچ  S,ولتاژ   کند.از  jV    سوئیچ ولتاژ   معکوس 

توان   تلفات. افتدروی آن میاز خاموش شدن    است که پس

 تواند به صورت یم ها در یک سیکل کاریکلیدزنی سوئیچ

 نوشته شود: ریز

(24) 
,

0

1

,

0

,

,

N

ON jiN
i

s N
j

OFF ji

i

ON j

S

OFF j

E

P f

E

=

=

=

 
 
 

=  
 +
  






 

ON,که   jE    و,OFF jE چ یشدن سوئو خاموش  عداد روشن  ت 

 نهایتا است.  ولتاژ خروجیفرکانس  f و  است سیکل کیدر 

 : شود( محاسبه می25تلفات کل با رابطه )

(25) Total c sP P P= +  

پایه  بررس  یبرا سلول  راندمان  به  مربوط  سطحی   11ی 

پایه( )ساختار  توانپیشنهادی  تلفات  بارهای    ،  برای 

1 50 Z = ،  2 50 40Z mH=  و    +

3 50 80Z mH=  پله  + با  ولتاژ خروجی  لحاظ  های با 

تلفات توان    (3)در شکل  .  سازی شده استولتی شبیه  50

  دمای و راندمان و تلفات کل   ها، کلیدزنی سویی  هدایتی و 

 نشان داده شده است.  ساختار پیشنهادی

چندسطح  سهیمقا  - 4 با   يشنهادیپ  ی ساختار 

 ها يکربندیپ ریسا
ا دادن    یبرا  بخش  نیدر  ساختار    هایمزیتنشان 

  هاابن مقایسهانجام شده است.    جامعی  سهیمقا یشنهادیپ 

پیشنهادی  ساختار  دهنده  تشکیل  اجزای  تعداد  اساس  بر 

یافته  کاهش  ارائه شده اخیر با ادوات    یهاتوپولوژی نسبت به  

   انجام شده است.
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منظور، این  گیت    ،)SwitchN(  دها یکلتعداد    برای  تعداد 

  ها و مجموع ولتاژ مسدودکنندگی سوئیچ  )GDN(درایورها  

(TBV)    تعداد به    )LN(خروجی    ولتاژسطوح  نسبت 

 .  شودمقایسه می

 تعداد   تعداد سطوح ولتاژ خروجی منجر به افزایش شیافزا

ها و ادوات مداری  شود. با افزایش تعداد سوئیچ ها میسوئیچ 

  شیو اندازه افزا، پیچیدگی  نهیهز  اینورترهای چندسطحی،

ساختار پیشنهادی را با سایر    سوئیچتعداد  (  4)  . شکل ابدییم

اخیر شده  ارائه  ولتاژ    ساختارهای  سطوح  تعداد  اساس  بر 

 . کند یم سهیمقا خروجی

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

  هیراندمان و تلفات کل ساختار پا  -و د  یپشنهاد   هیساختار پا  یهاچیسوئ  یدما  -و ج  یدزنیتلفات کل  -ب  ،یتیتلفات هدا  -الف  -3شکل  

 سه نوع بار   یبرا  یشنهاد یپ
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می  (4)شکل   پیشنهادینشان  ساختار  که  به    دهد  نسبت 

لذا   دارد؛  تعداد سوئیچ کمتری  و   نهیهزساختارهای دیگر 

 یابد.  میکاهش  در آن  مداری  یدگیچیپ 

 
 مقایسه تعداد سوئیچ ساختار پیشنهادی   -4شکل  

 

 
 مقایسه تعداد درایور ساختار پیشنهادی   -5شکل  

های چندسطحی از عوامل اصلی تعداد زیاد درایور در مبدل

می ساختارها  این  هزینه  برای افزایش  سوئیچ  هر  باشد. 

 اندازی به یک درایور نیاز دارد که وظیفه درایور تقویت راه

پالس سیگنال کلیدزنی تولیدی توسط میکروکنترلر است. 

های دوطرفه اگر به صورت امیتر مشترک باشند، به  سوئیچ 

دارند.   نیاز  درایور  ساختار    (5)شکل  یک  درایور  تعداد 

توپولوژی  سایر  با  را  میپیشنهادی  مقایسه  ولتاژ  ها  کند. 

( کل  نسبت  TBVمسدودکنندگی  مبدل  هزینه  با  نیز   )

شکل   مطابق  دارد.  با    (5)مستقیم  پیشنهادی  ساختار 

به تعداد درایور کمتری در    3و    2های  استفاده از الگوریتم

ساختاری  چه  هر  دارد.  نیاز  مشابه  ساختارهای  با  مقایسه 

پیاده  TBVمقدار   باشد،  با  کمتر داشته  سازی آن ساختار 

بود. خواهد  مقدور  کمتری  ساختار    TBVمیزان    هزینه 

توپولوژی   (6)در شکل  پیشنهادی   شده    سهیمقا  هابا سایر 

از    ساختار پیشنهادی  TBVمطابق این شکل، میزان  است.  

 ای کمتر حاصل شده است.غالب ساختارهای مقایسه

ولتاژ    لیبه دل  اد، ی ز  یهاچیبا وجود تعداد سوئ  CHBساختار  

سوئ  نییپا  یمسدودکنندگ  به    هاچیدر  صنعت  فور  ودر 

از ساختار    دی ساختار جد  سهیمقا  ی. غالبا براشودیاستفاده م

CHB شودیاستفاده م سهیجهت مقا. 

 
 ساختار پیشنهادی   TBVمقایسه    -6شکل  

پارامترها  نهیهز  سهیمقا   2  در جدول واحد   یاسهیمقا  یو 

انجام شده است.    متقارن  CHBساختار    با   یشنهادیپ   هیپا

ا هز  نیمطابق  پ   یهاچ یئسو  نهیجدول،    یشنهادیساختار 

ساختار   از  ا  CHBکمتر  ذکر  است.  شده  نکته    نیحاصل 

ا  یضرور که  هزیمقا   نیاست  کردن  لحاظ  بدون    نهیسه 

ب  ها چ یسوئ  وریدرا به تعداد  با توجه   شتر یانجام شده است. 

با در نظر    یشنهادیپ   تار، ساخCHBدر ساختار    ها چ یسوئ

  شیرا نما  یشتریب  یصرفه اقتصاد  ،ورهایدرا  نهیگرفتن هز

  یدزن یکل  ی هاالمان   نهیهز  سهیمقا   3خواهد داد. در جدول  

قرار گرفته است.   یمورد بررس  ریارائه شده اخ  یساختارها

را    نهیهز  نیکمتر  یشنهادیساختار پ   زیجدول ن  نیمطابق ا

 . باشدیمشابه دارا م طیدر شرا

 سازي و آزمایشگاهی  نتایج شبیه-5
بخش   شبیه  5در  پیادهنتایج  و  اینورتر سازی  سازی 

کلیدزنی است.  شده  ارایه  برای  پیشنهادی  مختلفی  های 

اینورترهای چندسطحی می استفاده کردمدولاسیون   توان 

  های فرکانس ( کلیدزنی1شوند:  که به دو دسته تقسیم می
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فرکانس    ی هایدزنیفرکانس بالا. کل  ی هایدزنی( کل2و    ن ییپا

  میتقس  ییبردار فضا  ونیچندحامله و مدولاس   PWMبالا به  

  ، ینردبان   یدزنی به کل  نییفرکانس پا   یهایدزنیو کل  شوندیم

  کیحذف هارمون  یدزنیفعال و کل  کیحذف هارمون  یدزنیکل

  کیبا هر  یشنهادیپ  نورتری. اشودیم  یبند م یتقس یانتخاب

انتخاب شده    ی دزنیسازگار است. کل  یدزنیکل  یهااز روش 

ا  یشنهادیپ   نورتریا  یبرا کل  ن یدر  روش    یدزنی مقاله، 

PWM  کل روش  هارمون  یدزنیو  است.    یانتخاب  کیحذف 

ا  یبررس  یبرا ساختار    ،یشنهادیپ   نورتر یکارکرد 

پا  یشنهادیپ   نورتریا  یسطحازدهی نرمهی)ساختار  در  افزار ( 

MATLAB/SIMULINK  در  شده    یسازه یشب و 

اول  کیهم    شگاهیآزما در    یسازادهی پ   هینمونه  است.  شده 

ولت انتخاب شده    12  یورود   DCولتاژ منابع    هیساختار پا

( شبE=12Vاست  پ  یسازهی(.  فرکانس    یبرا  یسازادهیو 

-یمقاومت  زیو ن  ی مقاومت  ی بار خروج  یو برا  50Hz  یخروج

 انجام شده است.  یلفس

 ی سازادهیپ   جینتا   ،یشنهادیپ   نورتریکارکرد ا  د ییمنظور تا  به

هم ارائه شده است.    یسازهیشب  ج یدر کنار نتا  ی شگاهیآزما

و از    IRFP 450  یهاشده از ماسفت  یسازادهیدر نمونه پ 

اوپتوکوپلر    تیانداز گراه از  استفاده  استفاده    TLP 250با 

سطوح ولتاژ    د یتول  یبرا  DC  ه یشده است. از پنج منبع تغذ

پالس است.  شده  م  یدزنیکل  ی هااستفاده   کروکنترلر یبا 

Arduino Mega 2560  زمان  دیتول است.  بار    ی شده  که 

  یاست، مقاومت بار  در فرض شده و برا  یمقاومت  یخروج

است، مقاومت بار   و    یسلف-یمقاومت  ی که بار خروج  ی زمان

  ده ش  یسازادهیاز مدار پ   یکل   ریسلف  فرض شده است. تصو

 ( نشان داده شده است.7در شکل )

 متقارن CHB و   یشنهادیپ   سطحی  11ساختار    نیقدرت ب  ادوات الکترونیک  نهیهز  سهیمقا.  1جدول  

 سریال  مرجع
 نرخ

 ولتاژ 

نرخ 

 جریان

قیمت 
($) 

پیشنهادي سطحی  11  CHB سطحی  11   

 ($) هزینه  تعداد  ($) هزینه  تعداد 

www.mo

user.com 

FGH50N3 300 V 75 A 33/9  2 66/18  20 6/186  

HGTG40N60A4 600 V 75 A 09/11  4 36/44  0 0 

IXGH50N90B2D1 900 V 75 A 21/11  0 0 0 0 

IXGH40N120A2 1200 V 75 A 47/15  0 0 0 0 

IXGT32N170-TRL 1700 V 75 A 17/25  4 68/100  0 0 

7/163   ($)هزینه کل   6/186  

   با سایر ساختارها  یشنهادیپ  هی واحد پا  یپارامترها   سهی. مقا3جدول  

 درایور  هزینه  ($)
هانرخ ولتاژ سوئیچ  

  سطوح  سوئیچ TBV دیود 
5Vdc 4Vdc 3Vdc 2Vdc Vdc 

6/186  20 0 0 0 0 20 0 20 20 11 CHB 

1/173  0 2 0 2 4 6 0 30 14 11 [12] 

15/164  0 2 4 0 3 2 2 34 11 11 [13] 

46/162  0 0 4 2 2 6 0 32 14 11 [14] 

24/188  0 2 0 2 2 10 0 30 16 11 [16] 

1/173  0 2 0 2 4 6 0 30 14 11 [17] 

02/201  0 4 0 0 4 6 0 0 14 11 [22] 

7/163  پیشنهادی 11 10 30 0 2 4 0 0 4 10 

 PWMكلیدزنی    - 1-4

مدولاسیون   PWMکلیدزنی    از  بالا  یکی  فرکانس  های 

این  در    سیگنال   با   مثلثی   های سیگنال  کلیدزنی   است. 

مرجع گیتپالس  و   شده  مقایسه  سینوسی  تولید    های 

)  .شوندمی کلیدزنی  8شکل  نتایج   )PWM   بار برای 

شکل موج   (الف-8دهد. شکل )سلفی را نشان می-مقاومتی 

شبیه  حالت  در  را  خروجی  جریان  و  نشان  ولتاژ  سازی 

میمی نشان  شکل  این  کهدهد.  موج  دهد   ولتاژ   شکل 
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گام  سطحییازده و  برابراست  نیز  ولتاژ    ولت   12  های 

 باشد.  می

 
 سازی شده اینورتر پیشنهادی تصویر کلی از مدار پیاده   -7شکل  

شکل موج ولتاژ و جریان آزمایشگاهی ارایه    ( ب-8)در شکل  

شبیه نتایج  با  که  است  اعوجاج شده  دارد.  مطابقت  سازی 

  ( د-8)و  (ج-8)هارمونیکی کل برای ولتاژ و جریان در شکل  

موج  نیز شکل    (9)به ترتیب نشان داده شده است.  شکل  

 سازی  سازی و پیادهولتاژ و جریان خروجی در حالت شبیه 

دهد. همانطور که این شکل را برای بار مقاومتی نشان می

سازی تطابق کامل  سازی و پیادهدهد نتایج شبیهنشان می

 دارند.

کلیدزنی   روش  نتایج    PWMنتایج  و  شده  ارایه  ابتدا  در 

انتخابی هارمونیک آکلیدزنی حذف  از  بعد  ارایه شده  ها  ن 

 است.

 انتخابی   كلیدزنی حذف هارمونیک  - 2-4

های فرکانس بالا است.  این روش کلیدزنی یکی از کلیدزنی

سطحی تکفاز که ولتاژ خروجی ان مطابق  در اینورتر یازده

انتخابی    (10)شکل   هارمونیک  حذف  کلیدزنی  با  است، 

(SHEمی )های سوم، پنجم، هفتم و نهم را  توان هارمونیک

نشان دهنده    DVمعادلات زیر حذف کرد.در این معادلات    با

 نشان دهنده تعداد سطوح ولتاژ است.   Nمولفه اصلی ولتاژ و  

( معادلات  کلیدزنی  31)-(26از  زوایای  استخراج  برای   )

هارمونیک کاهش  حذف  و  انتخابی  برای   THDهای  ولتاژ 

1 ،2 ،3پیشنهادی استفاده شده است و مقادیر    اینورتر

،4    5و    مدولاسیون اندیس  برای  شده   استخراج 

0.8am  ارائه شده است.  4در جدول =

  
 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج( 

  -سازی، بشبیه  -سلفی ؛ الف-برای بار مقاومتی  PWMنتایج مربوط به ولتاژ و جریان خروجی اینورتر پیشنهادی با کلیدزنی    -8شکل  

 اعوجاج هارمونیکی کل جریان خروجی    -اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خروجی و د  -آزمایشگاهی، ج
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 )ب( )الف( 

 آزمایشگاهی   -سازی و بشبیه  -برای بار مقاومتی الف  PWMنتایج مربوط به ولتاژ و جریان خروجی اینورتر پیشنهادی با کلیدزنی    -9شکل  

(26)  1 2 3 4 5

4
cos( ) cos( ) cos( ) cos( ) cos( )DC

D

V
V    


+ + + + = 

(27)  1 2 3 4 5

4
cos(3 ) cos(3 ) cos(3 ) cos(3 ) cos(3 ) 0

3

DCV
    


+ + + + = 

(28)  1 2 3 4 5

4
cos(5 ) cos(5 ) cos(5 ) cos(5 ) cos(5 ) 0

5

DCV
    


+ + + + = 

(29)  1 2 3 4 5

4
cos(7 ) cos(7 ) cos(7 ) cos(7 ) cos(7 ) 0

7

DCV
    


+ + + + = 

(30)  1 2 3 4 5

4
cos(9 ) cos(9 ) cos(9 ) cos(9 ) cos(9 ) 0

9

DCV
    


+ + + + = 

(31) 
2 ( 1)

D
a

DC

V
m

N V

 
=

 − 
 

 
سطحی برای کلیدزنی کلیدزنی  شکل موج ولتاژ یازده  -10شکل  

 انتخابی  حذف هارمونیک 

شکل   به  ( 11)در  مربوط  خروجی    ولتاژ  نتایج  جریان  و 

ولتاژ و جریان خروجی برای بار   THDاینورتر پیشنهادی و 

نشان  -مقاومتی  شکل  این  است.  شده  داده  نشان  سلفی 

کند و نتایج  دهد که اینورتر پیشنهادیبه درستی کار میمی

 سازی مطابقت دارند.سازی و پیادهشبیه 

 

 8/0اندیس مدولاسیون  زوایای محاسبه شده برای    -4جدول  

5 4 3 2 1 am 

63.74 41.86 31.06 15.72 6.74 0.8 
 

( نیز شکل موج ولتاژ و جریان خروجی در حالت  12شکل )

پیادهشبیه  و  هارمونیک  سازی  حذف  کلیدزنی  با  سازی 

دهد. این شکل نشان  انتخابی برای بار مقاومتی را نشان می

دهد که اینورتر پیشنهادی به درستی عمل کرده و نتایج  می

 سازی و آزمایشگاهی نیز باهم تطابق کاملی دارند. شبیه 
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 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج( 

  -سلفی؛ الف-انتخابی برای بار مقاومتی  نتایج مربوط به ولتاژ و جریان خروجی اینورتر پیشنهادی با کلیدزنی حذف هارمونیک   -11شکل  

 اعوجاج هارمونیکی کل جریان خروجی   -کل ولتاژ خروجی و د  اعوجاج هارمونیکی  -آزمایشگاهی، ج  -سازی، بشبیه

  
 )ب( )الف( 

  -الف  یبار مقاومت  یبرا   حذف هارمونیک انتخابی  یدزنیبا کل  یشنهادیپ  نورتریا  یخروج  انیمربوط به ولتاژ و جر   جینتا  -12شکل  

 ی شگاهیآزما  -و ب  یساز هیشب

 

اتصال به    يبرا  يشنهادیپ  هیكاربرد ساختار پا  -6

 شبکه
مانند    یمختلف  یکاربردهای  چندسطح  ینورترهایا  یبرا

شبکهدیخورش  یهاپنلاتصال   به  وسا25]  ی    هینقل  ل ی[، 

غ 26]ی  کیالکتر و  پیشنهادی   ره ی[  توپولوژی  دارد.  وجود 

 از جمله اتصال   به شبکه  ری دپذیتجد  یانرژبرای اتصال منابع  

استدیخورشهای  آرایه  مناسب  آرایه   .ی  اتصال    برای 

مبدل   از  استفاده  شبکه،  به  برای    DC-DCخورشیدی 

الزامی است.    DCی ماکزیمم توان و تنظیم ولتاژ لینک  ردیاب

علیرغم قابلیت تولید ولتاژ بالاتر در اینورتر چندسطحی در 

مبدل   به  نیاز  دوسطحی،  اینورتر  با    DC-DCمقایسه 

از   استفاده  از  هدف  بهتر،  عبارت  به  دارد.  وجود  همچنان 

در اینورتر چندسطحی به عنوان واسط بین   DC-DCمبدل  

خو آرایه آرایه  متغیر  ولتاژ  تثبیت  اینورتر،  و  رشیدی 

و  اینورتر  ورودی  عنوان  به  ثابت  ولتاژ  تولید  و  خورشیدی 

است   آرایه خورشیدی  از  توان  استخراج حداکثر  همچنین 
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کردن  27-29] فیلتر  برای  اینورتر  خروجی  در   .]

فیلتر  هارمونیک از  ولتاژ  است.    LCLهای  شده  استفاده 

 دهد.  تصل به شبکه را ارائه میپارامترهای حالت م  5جدول  

شمای کلی سیستم متصل به شبکه شامل ساختار    13شکل  

نشان   را  آن  روی  بر  اعمالی  کنترلی  طرح  و  پیشنهادی 

و  می مبدل  جریان سلف سمت  از  این شکل  مطابق  دهد. 

نمونه  شبکه  کنترل  سلف سمت  در  که  انجام شده  برداری 

نا تشدید  میرایی  و  شبکه  به  تزریقی  فیلتر  جریان  از  شی 

LCL   شبیه این  در  است.  شده  منظور استفاده  به  سازی 

ورودی   منابع  ولتاژ  از  سیستم  تحلیل  ثابت    DCسهولت 

استفاده شده است. به عبارت دیگر منابع آرایه فتوولتاییک  

ثابت مدلسازی شده است.    DCبا منبع    DC-DCو مبدل  

اینورتر ارایه   روش کنترل  متصل به شبکه بر اساس روش 

 [ استفاده شده است.30شده در مرجع ]
 

پارامترهای مداری ساختار پیشنهادی در حالت    -5جدول  

 متصل به شبکه

_ ولتاژ شبکه  220* (2)V grid sqrt V= 
 1KHz فرکانس کلیدزنی 

 25A جریان مرجع 

 فیلتر
10C خازن  F= 
1 سلف 2826 , 150L H L H = = 

 

ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ خروجی فیلتر    (الف-14)در شکل  

توان    (ب-14)شکل  شده و جریان خروجی ارایه شده و در  

می  نشان  را  شبکه  به  بررسی  تحت  سیستم  دهد.  تزریقی 

به نحو (14)  مطابق شکل آرایه خورشیدی  تولیدی  توان   ،

تزریق شده  شبکه  به  پیشنهادی  توپولوژی  توسط  مطلوب 

است و ریپل جریان نیز محدود است.

DC-DC

PLL

× PI +

-

+

-

PWM

Grid

LCL Filter

3T

2T

1T
1T 

2T 

3T 

E

E

E

2E

1H 
2H 

2H 1H

DC-DC

DC-DC

DC-DC

Sin

I *

L
1

L
2

C

i2Hi1H

vH

 
 حالت متصل به شبکه شمای کلی سیستم پیشنهادی در    -13شکل  

  
 )ب( )الف( 

 توان خروجی    -ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ خروجی فیلتر شده و جریان خروجی، ب  -الف  -14شکل  
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ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ خروجی فیلتر    (الف-15)شکل  

توان خروجی را در    (ب-15)شده و جریان خروجی و شکل  

  3/0ثانیه الی    2/0حالت افزایش ولتاژ شبکه برای بازه زمانی  

درصد    15دهد که در این حالت ولتاژ شبکه  ثانیه را نشان می

افزایش یافته است. با توجه به اینکه جریان تزریقی به شبکه  

ای، ت باقی مانده است، ناشی از وقوع افزایش ولتاژ لحظهثاب

ای توان تزریقی به شبکه در بازه زمانی وقوع افزایش لحظه

 ولتاژ، با افزایش مواجه شده است.

ولتاژ خروجی فیلتر   (الف-16)شکل   ولتاژ خروجی مبدل، 

توان خروجی را در   (ب-16)شده و جریان خروجی و شکل  

می نشان  را  شبکه  ولتاژ  کاهش  حالت  حالت  این  در  دهد. 

درصد ولتاژ نامی در بازه زمانی    15ای معادل  افت ولتاژ لحظه

ثانیه اتفاق افتاده است. با توجه به اینکه   3/0ثانیه الی    2/0

تزریقی به شبکه ثابت باقی مانده است، ناشی از وقوع  جریان  

 ولتاژ شبکه، توان تزریقی به شبکه در این      ایلحظه  کاهش  

 

 بازه زمانی با کاهش مواجه شده است.   

ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ خروجی فیلتر    (الف-17)شکل  

توان خروجی را در    (ب-17)شده و جریان خروجی و شکل  

م جریان  تغییر  میحالت  نشان  حالت  رجع  این  در  دهد. 

آمپر افزایش   35به  25ثانیه از  1/0جریان مرجع در لحظه  

آمپر کاهش    15به    35ثانیه از مقدار    2/0یافته، در لحظه  

لحظه   در  و  مقدار    3/0یافته  به  دوباره  نیز  آمپر    25ثانیه 

رفتار   مدلسازی  برای  سناریو  این  است.  شده  برگردانده 

حت بررسی برای انتقال توان متغیر آرایه  دینامیکی اینورتر ت

فتوولتاییک ناشی از تغییر تابش یا دما لحاظ شده است. بر  

اینورتر   ساختار  نیز  سناریو  این  برای  حاصل  نتایج  اساس 

دارا  شبکه  به  را  متغیر  توان  انتقال  توانایی  چندسطحی 

، توان تولیدی آرایه خورشیدی  (17)  باشد. مطابق شکلمی

ب توسط توپولوژی پیشنهادی به شبکه تزریق به نحو مطلو

 شده است و ریپل جریان نیز محدود است.

 

  
 )ب( )الف( 

ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ خروجی فیلتر شده و جریان    -ای ولتاژ؛ الفنتایج سیستم متصل به شبکه در حالت افزایش لحظه   -15شکل  

 توان خروجی  -خروجی، ب

  
 )ب( )الف( 

ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ خروجی فیلتر شده و جریان    -ولتاژ؛ الف   اینتایج سیستم متصل به شبکه در حالت افت لحظه   -16شکل  

 توان خروجی  -خروجی، ب



 109                                                                                                                                        پورشایقی، سیفی و حسین

 1402  زی، پائ  74شماره    کم،یو    ستیسال ب                                      ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  
 )ب( )الف( 

 توان خروجی در حالت تغییر جریان مرجع   -ولتاژ خروجی مبدل و ولتاژ خروجی فیلتر شده و جریان خروجی، ب  -الف  -17شکل  

 

 گیري نتیجه  - 6

برای اینورتر چندسطحی   دیجد   پیکربندی  کدر این مقاله ی

ولتاژ تعداد  هدف  با    منبع  کاهش  کاهش  و  مداری  ادوات 

روشن  سوئیچ  توپولوژ   شنهاد یپ   تعداد  است.    ی شده 

پایه  یشنهادیپ   ی تعداد سطوح خروجبرای تولید    از واحد 

می بازده  کند استفاده  ارائه .  مختلف  بارهای  برای  ساختار 

دهد بازده ساختار پیشنهادی قابل  شده است که نشان می

بر   بالغ  و  ا  7/98توجه  ایندرصد  بر  علاوه  ساختار    ست. 

است.   شده  مقایسه  نیز  مداری  ادوات  نظر  از  پیشنهادی 

می نشان  مقایسه  ساختار  نتیجه  سوئیچ  تعداد  که  دهد 

ساختار سایر  از  کمتر  در  پیشنهادی  تفاوت  این  و  بوده  ها 

به وضوح مشخص می بالاتر  شود.  تعداد سوئیچ در سطوح 

ورد ارزیابی قرار  ساختار پیشنهادی از لحاظ اقتصادی نیز م

ها در مقایسه با  درصدی هزینه سوئیچ   12گرفته و کاهش  

است.    CHBساختار   شده  داده  نشان    کردعملمتقارن 

تحت  آزمایشگاهیو    یسازهیشبنتایج  با    ساختار پیشنهادی

بار    یبارگذار  طیشرا شامل  مقاومتی مختلف  -مقاومتی، 

ها  سازیارزیابی نتایج حاصل از شبیه.  شده است  د ییتا   سلفی

مقایسه از  نتایج حاصل  آزمایشگاهی، همچنین  نمونه  ها  و 

نهایت  در  است.  پیشنهادی  ساختار  مناسب  کارایی  بیانگر 

عملکرد ساختار چندسطحی پیشنهادی برای انتقال انرژی 

منابع تجدیدپذیر به شبکه فشار ضعیف مورد بررسی قرار 

مچنین گرفته و توانایی تزریق توان با کیفیت به شبکه و ه

عملکرد دینامیکی مطلوب به ازای تغییر توان ورودی آرایه  

 فتوولتاییک نشان داده است. 
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