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 پيشگفتار
مبدل‌ به‌ توجه‌ در‌‌امروزه‌ استفاده‌ منظور‌ به‌ سطحي‌ چند‌ اينورترهاي‌ خصوص‌ به‌ قدرت‌ الکترونيک‌ هاي‌

چنين‌مشکلات‌زيست‌محيطي‌ناشي‌از‌‌هم‌‌‌اي‌افزايش‌يافته‌است.کاربردهاي‌توان‌بالا،‌ولتاژ‌بالا‌به‌طور‌گسترده
هاي‌تجديدپذير‌را‌افزايش‌داده‌است.‌‌سوختهاي‌فسيلي‌و‌مواجهه‌با‌پديده‌گرم‌شدن‌زمين،‌ضرورت‌توجه‌به‌انرژي

انرژي‌قابليت‌توليد‌ولتاژ از‌مبدل‌ dc از‌آنجايي‌که‌اين‌منابع‌توليد‌ هاي‌‌با‌سطوح‌بالا‌را‌ندارند‌ضرورت‌استفاده‌
الکترونيک‌قدرت‌را‌به‌عنوان‌يکي‌از‌انواع‌تجهيزات‌الکترونيک‌قدرت‌جهت‌افزايش‌سطوح‌ولتاژ‌توليدي‌و‌قابليت‌‌

‌‌acتزريق‌به‌شبکه‌بيش‌از‌پيش‌افزايش‌داده‌است.‌اينورتر‌چند‌سطحي‌مبدل‌الکترونيک‌قدرتي‌است‌که‌ولتاژ‌‌
نمايد‌و‌لذا‌در‌کاربردهاي‌فوق‌مورد‌استفاده‌‌به‌عوان‌ورودي‌توليد‌مي‌‌‌dcمطلوب‌را‌با‌استفاده‌از‌چندين‌منبع‌ولتاژ‌‌

(،‌‌NPCاينورترهاي‌چند‌سطحي‌به‌سه‌دسته‌اصلي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌از‌نوع‌برشگر‌ديودي‌)‌‌‌گيرد.قرار‌مي‌
شوند.‌از‌بين‌ساختارهاي‌‌تقسيم‌مي‌(‌‌CHB)(‌و‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌‌FCاينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌)

ترهاي‌چند‌سطحي،‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌به‌دليل‌کاهش‌در‌تعداد‌قطعات‌مورد‌نياز‌به‌منظور‌‌راصلي‌اينو
بيش‌ کنترلي‌ روش‌ سادگي‌ بالا،‌ راندمان‌ و‌ اطمينان‌ قابليت‌ مشابه،‌ خروجي‌ تعداد‌سطوح‌ قرار‌‌توليد‌ توجه‌ مورد‌ تر‌

و‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌‌‌‌dcترين‌مشکل‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌افزايش‌در‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌اند.‌مهم‌گرفته
مورد‌نياز‌با‌افزايش‌در‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌است.‌به‌همين‌منظور‌در‌اين‌پروژه‌ساختار‌پايه‌جديدي‌بر‌مبناي‌‌

ا‌کرده‌و‌اينورتر‌سري‌برمبناي‌آن‌‌خازن‌پيشنهاد‌شده‌است.‌در‌ادامه‌تلاش‌شده‌است‌تا‌ساختار‌پيشنهادي‌توسعه‌پيد
و‌خازن‌استفاده‌شده‌تعيين‌شده‌است.‌براي‌ساختار‌سري‌توسعه‌‌‌‌dcمعرفي‌گردد.‌در‌ساختار‌پايه‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌

ارائه‌گرديده‌است‌و‌کليه‌محاسبات‌مربوط‌به‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌‌‌‌dcتعيين‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌يافته‌نيز‌الگوريتم‌
پيشنهادي‌‌‌‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌خروجي‌و‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌استفاده‌بر‌مبناي‌الگوريتم‌

ها‌که‌از‌نکات‌کليدي‌و‌مهم‌در‌اين‌ساختار‌است‌نيز‌براي‌‌صورت‌گرفته‌است.‌جدول‌چگونگي‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌
ارهاي‌پيشنهادي‌با‌تعدادي‌از‌ساختار‌اينورترهاي‌چند‌‌هر‌دو‌حالت‌پايه‌و‌توسعه‌يافته‌ارائه‌شده‌است.هم‌چنين‌ساخت

سطحي‌مرسوم‌مقايسه‌شده‌است.‌بر‌اساس‌نتايج‌بدست‌آمده‌از‌اين‌مقايسه،‌ساختارهاي‌پيشنهادي‌قابليت‌افزايش‌‌
را‌دارد‌که‌منجر‌‌‌‌dcتعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌را‌با‌استفاده‌از‌کمترين‌تعداد‌اداوت‌الکترونيک‌قدرت‌و‌منابع‌ولتاژ‌‌

هاي‌کنترلي‌‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌روش‌به‌کاهش‌هزينه‌و‌فضاي‌مورد‌نياز‌براي‌نصب‌اينورتر‌خواهد‌شد.‌‌
تر‌مورد‌‌مختلفي‌وجود‌دارد‌که‌در‌ميان‌آن‌ها‌روش‌فرکانس‌کليدزني‌پايه‌به‌دليل‌کاهش‌در‌تلفات‌کليدزني‌بيش‌

استفاده‌از‌اين‌روش‌کليدزني‌بررسي‌و‌روش‌‌‌‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌شايان‌ذکر‌است‌در‌ساختار‌پيشنهادي‌قابليت
‌مناسب‌انتخاب‌خواهد‌شد.‌‌

سازي‌و‌نتايج‌‌در‌نهايت‌صحت‌مطالب‌ارائه‌شده‌براي‌ساختار‌پيشنهادي‌و‌روش‌کنترلي‌آن‌با‌استفاده‌از‌شبيه
‌اهي‌مورد‌تائيد‌مجدد‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌گآزمايش‌
‌
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 مقدمه
هاي‌الکترونيک‌قدرت‌هستند‌که‌توانايي‌کار‌در‌ولتاژ‌و‌توان‌بالا‌را‌‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌يکي‌از‌انواع‌مبدل‌

اينورترهاي‌چند‌سطحي‌مشتمل‌بر‌سه‌ساختار‌اصلي‌مبدل‌برشگر‌ديودي،‌خارن‌شناور‌و‌مبدل هاي‌سري‌‌دارد.‌
از‌خازن‌شناور‌و‌ديود‌برشگر،‌روش‌‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌به‌دليل‌عدم‌استفاده‌ از‌اين‌ميان‌ هستند‌که‌

تر،‌قابليت‌اطمينان‌بالاتر،‌قابليت‌توليد‌تعداد‌سطوح‌بالاتر‌با‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌کمتر‌و‌انعطاف‌‌کنترلي‌ساده‌
از‌‌ اين‌دسته‌ توليد‌ تکنولوژي‌ اساس‌ بر‌همين‌ است.‌ قرار‌گرفته‌ توجه‌ مورد‌ از‌ساير‌ساختارها‌ بيش‌ بيشتر‌ پذيري‌

پي و‌‌شرفت‌اينورترها‌ متقارن‌ اينورترهاي‌ دسته‌ دو‌ به‌ نيز‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌ است.‌ داشته‌ شاياني‌ هاي‌
شوند.‌استفاده‌از‌اينورترهاي‌نامتقارن‌در‌کاربردهاي‌صنعتي‌به‌دليل‌افزايش‌در‌سطوح‌ولتاژ‌‌بندي‌مي‌نامتقارن‌تقسيم‌

به‌عنوان‌ورودي‌افزايش‌يافته‌‌‌‌ dcخروجي‌قابل‌توليد‌با‌کمترين‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌و‌منابع‌ولتاژ‌‌
هاي‌‌است‌به‌خصوص‌با‌پيشرفت‌روز‌افزون‌استفاده‌از‌منابع‌انرژي‌تجديدپذير‌همچون‌سلول‌هاي‌خورشيدي‌و‌توربين‌

نمايند.‌در‌کنار‌مزاياي‌موجود‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري،‌‌را‌توليد‌مي‌‌‌dcبادي‌که‌سطوح‌مختلف‌ولتاژ‌‌
‌.‌‌رودمستقل‌مهمترين‌آن‌به‌شمار‌مي‌‌dcکه‌استفاده‌از‌تعداد‌زياد‌منابع‌ولتاژ‌‌معايبي‌نيز‌دارند

افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌ضمن‌کاهش‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌ با‌هدف‌ اي‌‌ساختار‌پايه‌‌‌dcدر‌اين‌پروژه‌
شود.‌ساختار‌پايه‌پيشنهادي‌به‌مراتب‌از‌بسياري‌‌پيشنهاد‌شده‌است‌و‌از‌خازن‌در‌ساختار‌پايه‌معرفي‌شده‌استفاده‌مي

از‌ساختارهاي‌موجود‌قابليت‌توليد‌تعداد‌سطح‌ولتاژ‌خروجي‌بالاتر‌با‌تعداد‌کمتر‌اداوت‌الکترونيک‌قدرت‌را‌دارد‌که‌‌
اين‌مهم‌در‌فصل‌مربوط‌به‌آن‌بررسي‌و‌با‌ساير‌ساختارها‌مقايسه‌و‌ارزيابي‌خواهد‌شد.‌هم‌چنين‌امکان‌توسعه‌‌

ر‌پايه‌با‌هدف‌ايجاد‌شکل‌موج‌سينوسي‌در‌خروجي‌با‌افزايش‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌و‌کمترين‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌ساختا
dc‌‌‌.نيز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌در‌فصول‌بعد‌ارائه‌خواهد‌شد 

در‌اين‌گزارش‌ابتدا‌انواع‌ساختار‌اينوررهاي‌چند‌سطحي،‌کاربردها،‌مزايا‌و‌معايب‌و‌هم‌چنين‌انواع‌ساختارهاي‌‌
ارائه‌و‌بررسي‌شده‌است‌تا‌مجري‌‌‌‌dcاينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌و‌ساختارهاي‌بر‌پايه‌خازن‌به‌عنوان‌منبع‌ولتاژ‌‌

‌پروژه‌با‌ديد‌وسيع‌از‌ساختارهاي‌موجود‌اقدام‌به‌بررسي،‌معرفي‌و‌پيشنهاد‌ساختار‌جديد‌نمايد.‌‌
تعيين،‌معادلات‌‌‌dcدر‌ادامه‌مطابق‌با‌شرح‌خدمات‌پروژه‌ساختار‌پايه‌پيشنهاد‌شده،‌الگوريتم‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌

حداکثر‌ولتاژ‌خروجي،‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌قابل‌توليد،‌الگوريتم‌کليدزني‌خازن‌ها‌و‌ساير‌تحليل‌هاي‌مرتبط‌با‌ساختار‌‌
با‌شبيه‌ و‌ انجام‌‌سازي‌و‌صحت‌انجام‌ با‌هدف‌ اين‌بخش‌ در‌ بررسي‌خواهد‌شد.‌ پيشنهادي‌ مبدل‌ سنجي‌عملکرد‌

سازي‌ضروري‌تا‌روش‌کنترلي‌براي‌ساختار‌معين‌گردد.‌در‌همين‌راستا‌به‌بررسي‌انواع‌روش‌هاي‌کنترلي‌در‌‌شبيه
‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌پرداخته‌و‌روش‌مناسب‌ساختار‌تعيين‌مي‌گردد.‌
معرفي‌و‌تحليل‌رياضي‌بر‌روي‌عملکرد‌‌‌‌dcسپس‌ساختار‌توسعه‌يافته‌معرفي،‌الگوريتم‌تعيين‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌

‌شود.‌انجام‌مي‌‌PSCADمبدل‌انجام‌خواهد‌شد.‌شبيه‌سازي‌در‌محيط‌نرم‌افزاري‌
در‌ادامه‌مقايسه‌اي‌بين‌ساختار‌پيشنهادي‌با‌ساختارهاي‌موجود‌از‌نقطه‌نظر‌تعداد‌سطح‌ولتاژ‌خروجي‌توليد‌‌

،‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌به‌کار‌رفته‌و‌ساير‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌نياز‌‌dcشده،‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌‌
‌انجام‌خواهد‌شد‌تا‌مزايا‌و‌معايب‌ساختار‌پيشنهادي‌مشخص‌گردد.‌



 

2 

 

رفيت‌تواني‌ساختار‌با‌توجه‌به‌کاربردهاي‌متفاوت‌آن‌بررسي‌و‌معين‌خواهد‌شد.‌‌درهر‌بخش‌از‌مراحل‌قبل‌ظ
توان‌از‌اين‌ساختار‌دريافت‌نمود‌به‌منظور‌استفاده‌در‌نمونه‌آزمايشگاهي‌بررسي‌‌در‌همين‌راستا‌حداکثر‌تواني‌که‌مي‌

‌و‌معين‌خواهد‌شد.‌
سازي‌‌در‌بخش‌بعدي‌نمونه‌آزمايشگاهي‌ساختار‌پايه‌بر‌اساس‌روش‌کنترلي‌مشخص‌شده‌انجام‌و‌با‌شبيه‌

‌انجام‌شده‌صحت‌سنجي‌خواهد‌شد.‌
‌
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 مقدمه 1-1
را‌در‌کاربردهاي‌توان‌بالا‌‌‌‌بسيارييکي‌از‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌که‌کاربردهاي‌وسيعي‌در‌صنعت‌برق‌داشته‌و‌توجه‌‌

تر،‌تلفات‌هارمونيکي‌کم‌‌و‌ولتاژ‌متوسط‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌است.‌کيفيت‌توان‌بالا،‌مولفه
هاي‌چند‌سطحي‌هستند.‌در‌اين‌فصل،‌ساختارهاي‌‌تر‌و‌سازگاري‌الکترومغناطيسي‌بهتر‌از‌مزاياي‌ديگر‌اينورترکليدزني‌پايين

اينورترهاي‌چند‌سطحي،‌نحوه‌عمل ها‌مورد‌بررسي‌قرار‌‌هاي‌کنترلي،‌مزايا،‌معايب‌و‌کاربردهاي‌آنکرد،‌روش‌مختلف‌از‌
روش‌مي و‌ مقالات‌ در‌ شده‌ ارائه‌ ساختارهاي‌ از‌ تعدادي‌ چنين‌ هم‌ آنگيرد.‌ کنترلي‌ افزاري‌‌‌هاهاي‌ نرم‌ محيط‌ در‌

EMTDC/PSCADشوند.‌سازي‌ميشبيه‌‌‌
افزاينده‌ولتاژ‌و‌يک‌مبدل‌منبع‌جريان‌يک‌اينورتر‌‌‌مبدل‌منبع‌ولتاژ‌يک‌اينورتر‌کاهنده،‌يک‌يکسوکنندهجايي‌که‌از‌آن‌

امکان‌عمل‌ي‌کاهنده‌مي‌افزاينده‌و‌يک‌يکسوکننده‌ آن‌باشند‌ افزايندهکرد‌ به‌صورت‌ ندارد.‌هم‌چنين‌در‌‌-ها‌ کاهنده‌وجود‌
هاي‌منبع‌ولتاژ‌و‌منبع‌جريان‌به‌ترتيب‌احتمال‌وقوع‌حالت‌اتصال‌کوتاه‌و‌مدار‌باز‌در‌ساق‌پل‌وجود‌دارد.‌لذا‌به‌منظور‌مبدل

هاي‌منبع‌ها،‌مبدلاند.‌اين‌مبدلهاي‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفتهغلبه‌بر‌اين‌مشکلات‌دسته‌ديگري‌از‌مبدل
هاي‌کنترلي‌‌مراجع‌ارائه‌شده‌به‌همراه‌روش‌‌‌ها‌که‌درامپدانسي‌ناميده‌شده‌است‌و‌در‌اين‌فصل‌ساختارهاي‌مختلف‌از‌آن

‌گيرد.تر‌قرار‌ميها‌مورد‌بررسي‌بيشآن

 بررسي اينورترهاي چند سطحي و ساختارهاي آن 2-1
سوخت از‌ ناشي‌ محيطي‌ زيست‌ مشکلات‌ دليل‌ به‌ از‌امروزه‌ استفاده‌ منابع،‌ از‌ دسته‌ اين‌ محدوديت‌ و‌ فسيلي‌ هاي‌

‌dcهاي‌سوختي‌که‌عموماً‌داراي‌سطح‌ولتاژ‌هاي‌خورشيدي،‌باد،‌زمين‌گرمايي‌و‌پيل‌هاي‌نو‌و‌تجديدپذير‌مانند‌سلول‌انرژي
هاي‌الکترونيک‌قدرت‌‌اي‌افزايش‌يافته‌است.‌لذا‌به‌منظور‌استفاده‌از‌اين‌منابع،‌مبدل‌توليدي‌پاييني‌هستند‌به‌طور‌گسترده‌

با‌دامنه‌‌‌‌acاند‌تا‌سطوح‌پايين‌ولتاژ‌توليدي‌اين‌منابع‌را‌براي‌اتصال‌به‌بار‌يا‌شبکه‌به‌ولتاژ‌‌بسياري‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌
ند‌سطحي‌در‌کاربردهاي‌توان‌بالا‌و‌ولتاژ‌هاي‌الکترونيک‌قدرت،‌اينورترهاي‌چمطلوب‌تبديل‌نمايد.‌از‌انواع‌مختلف‌مبدل‌

شروع‌‌‌‌Nabaeهاي‌چند‌سطحي‌با‌اينورتر‌سه‌سطحي‌معرفي‌شده‌توسط‌‌تر‌مورد‌توجه‌بوده‌است.‌عنوان‌اينورترمتوسط‌بيش‌
‌[.1معرفي‌شده‌است‌]‌‌1975هاي‌چند‌سطحي‌گسترش‌يافته‌است.‌اولين‌اينورتر‌چند‌سطحي‌در‌سال‌‌شده‌و‌سپس‌به‌اينورتر‌

 مزايا و معايب اينورترهاي چند سطحي  3-1
بسياري‌دارند‌که‌در‌ادامه‌به‌تعدادي‌از‌‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌مقايسه‌با‌اينورترهاي‌مرسوم‌دو‌سطحي‌مزاياي‌‌

‌[:‌3[،‌]2ها‌اشاره‌خواهد‌شد‌]آن

‌کيفيت‌شکل‌موج‌خروجي:‌ •
ها‌و‌‌را‌بر‌روي‌کليد‌/dtdvاينورترهاي‌چند‌سطحي‌علاوه‌برتوليد‌ولتاژ‌خروجي‌با‌کمترين‌اعوجاج‌هارمونيکي‌،‌فشار‌‌

هاي‌مورد‌نياز‌کمتر‌‌چنين‌مقادير‌ولتاژ‌نامي‌کليددهند‌و‌لذا‌مشکل‌سازگاري‌الکترومغناطيسي‌کاهش‌يافته‌و‌همبار‌کاهش‌مي
 شده‌که‌اين‌امر‌سبب‌کاهش‌هزينه‌تمام‌شده‌اينورتر‌خواهد‌شد.‌

‌:ولتاژ‌مد‌مشترک‌ •
کنند.‌لذا‌تنش‌قابل‌تحمل‌موتور‌متصل‌به‌درايو‌تغذيه‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌نقطه‌مشترک‌ولتاژ‌کوچکي‌توليد‌مي

هاي‌مدولاسيون‌پيشرفته‌استراتژيچنين‌اين‌ولتاژ‌نقطه‌مشترک‌با‌استفاده‌از‌يابد.‌همشده‌از‌اينورتر‌چند‌سطحي‌کاهش‌مي
 تواند‌حذف‌شود.مي

 
1 Common-mode voltage 
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‌فرکانس‌کليدزني:‌ •
در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌امکان‌کليدزني‌هم‌در‌فرکانس‌اصلي‌و‌هم‌در‌فرکانس‌بالا‌وجود‌دارد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌‌

 که‌کليدزني‌در‌فرکانس‌پايين‌موجب‌کاهش‌تلفات‌کليدزني‌و‌افزايش‌راندمان‌اينورتر‌خواهد‌شد.

‌تر‌وجود‌دارد.هاي‌با‌سرعت‌پاييناينورترهاي‌چند‌سطحي‌امکان‌استفاده‌از‌نيمه‌هادي‌در •

‌هاي‌چند‌سطحي:‌قابليت‌اطمينان‌اينورتر •
کرد‌اينورتر‌با‌کاهش‌در‌تعداد‌‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌صورت‌بروز‌خطا‌و‌معيوب‌شدن‌يکي‌از‌قطعات،‌عمل

سطوح‌خروجي‌ادامه‌خواهد‌داشت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌به‌منظور‌ايجاد‌سطوح‌ولتاژ‌مطلوب‌‌
 بيش‌از‌يک‌روش‌وجود‌دارد.

يکي‌ديگر‌از‌نکات‌قبل‌توجه‌در‌خصوص‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌توانايي‌آنها‌درتوليد‌سطوح‌ولتاژ‌به‌مراتب‌بالاتر‌از‌‌
[.‌در‌اين‌نوع‌از‌اينورترها‌به‌منظور‌ايجاد‌سطوح‌بالاي‌ولتاژ‌ترانسفورماتور‌‌4مقدار‌ولتاژ‌کاري‌کليدهاي‌مورد‌استفاده‌است‌]

ها،‌اين‌ويژگي‌يکي‌ديگر‌از‌مزاياي‌اين‌نوع‌‌گيرد.‌با‌توجه‌به‌حجيم‌بودن‌و‌گران‌بودن‌ترانسفورماتورمورد‌استفاده‌قرار‌نمي
 [.‌3شود‌]از‌اينورترها‌محسوب‌مي‌

توان‌به‌افزايش‌قابل‌توجه‌با‌وجود‌مزاياي‌بسيار‌خوب،‌اين‌نوع‌از‌اينورترها‌داراي‌معايبي‌هم‌هستند‌که‌از‌آن‌جمله‌مي
انداز‌نياز‌دارد،‌افزايش‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌‌جايي‌که‌هر‌کليد‌به‌يک‌مدار‌راه‌هاي‌استفاده‌شده‌اشاره‌کرد‌و‌از‌آن‌در‌کليد

پيچيدگي‌سيستم‌کنترلي‌آن‌مي‌ اينورتر‌و‌ افزايش‌فضاي‌نصب،‌هزينه‌کلي‌ افزايش‌‌قدرت‌سبب‌ بايد‌توجه‌شود‌که‌ شود.‌
تر‌کاهش‌خواهد‌يافت‌‌هاي‌با‌ولتاژ‌نامي‌پايينانداز‌مورد‌نياز‌براي‌هر‌کليد‌به‌دليل‌استفاده‌از‌کليدهاي‌ناشي‌از‌مدار‌راههزينه

‌[.3دهد‌]خراب‌شدن‌يک‌قطعه‌را‌افزايش‌مي‌[.‌هم‌چنين‌افزايش‌تعداد‌قطعات‌استفاده‌شده‌احتمال5[،‌]3]

 هاي چند سطحيكاربرد اينورتر 4-1

با‌طيف‌هارمونيکي‌مناسب‌و‌ولتاژ‌بالا‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌شکل‌موج‌خروجي‌ اينکه‌ کنند‌ايجاد‌مي‌‌با‌توجه‌به‌
توان‌به‌موارد‌زير‌اشاره‌‌اند.‌از‌جمله‌کاربردهاي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌ميکاربردهاي‌وسيعي‌در‌صنعت‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌

‌[:‌7-6[،‌]3کرد‌]

ازاينورترacهاي‌‌موتور‌‌درايو • استفاده‌ درايو‌ماشين؛‌ در‌ و‌‌‌acهاي‌‌هاي‌چند‌سطحي‌ سبب‌کاهش‌محتواي‌هارمونيکي‌
‌شود.کرد‌بهتر‌ماشين‌مي‌عمل

،‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌مورد‌استفاده‌acهاي‌انتقال‌انعطاف‌پذير‌‌؛‌در‌ساخت‌ادوات‌مختلف‌سيستمFACTSادوات‌‌ •
(‌‌STATCOMکننده‌استاتيکي‌)‌(،‌جبرانUPFCکنترل‌کننده‌يکپارچه‌سيلان‌توان‌)توان‌به‌گيرند‌که‌از‌آن‌جمله‌ميقرار‌مي

 (‌اشاره‌کرد.‌SSSCو‌جبران‌کننده‌سري‌استاتيکي‌)

اتصال‌منابع‌توليد‌پراکنده؛‌در‌حالت‌کلي‌منابع‌توليد‌پراکنده‌)مانند‌انرژي‌باد‌و‌فتوولتائيک(‌به‌يک‌واسط‌الکترونيک‌‌ •
توانند‌به‌عنوان‌واسط‌منابع‌توليد‌پراکنده‌عمل‌هاي‌چند‌سطحي‌نيز‌ميقدرت‌براي‌اتصال‌به‌شبکه‌و‌يا‌تغذيه‌بار‌نياز‌دارند.‌اينورتر

‌‌acهاي‌سوختي‌و‌فتوولتائيک‌به‌شبکه‌قدرت‌‌هاي‌چند‌سطحي‌اتصال‌منابع‌توليد‌پراکنده‌مانند‌سلول‌کنند.‌لذا‌يک‌کاربرد‌اينورتر
هاي‌چند‌سطحي‌‌شود.‌هم‌چنين‌در‌اينورترباشد‌به‌نحوي‌که‌اينورتر‌چند‌سطحي‌واسط‌بين‌بار/شبکه‌و‌منابع‌توليد‌پراکنده‌ميمي

هاي‌چند‌‌شود.‌لذا‌منابع‌توليد‌پراکنده‌منابع‌مورد‌نياز‌اينورترمطلوب‌به‌کار‌برده‌مي‌‌acمختلف‌به‌منظور‌ايجاد‌ولتاژ‌‌‌‌dcمنابع‌ولتاژ‌‌
 کنند.‌سطحي‌را‌فراهم‌مي

بهبود‌ضريب‌توان‌بار،‌در‌صورت‌استفاده‌از‌اينورتر‌چند‌سطحي‌به‌منظور‌جبران‌توان‌راکتيو،‌ضريب‌توان‌بار‌بهبود‌خواهد‌ •
 يافت.‌
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 HVDCخطوط‌انتقال‌ •

باشد‌زيرا‌در‌‌هاي‌برقي‌ميها‌در‌سيستم‌حمل‌و‌نقل‌کششي‌و‌خودروهاي‌چند‌سطحي‌استفاده‌از‌آن‌کاربرد‌ديگر‌اينورتر •
 شود.هاي‌سوختي‌استفاده‌مي‌ها‌و‌سلولهاي‌نسبتاً‌کوچک‌مانند‌باطريسايز‌هاي‌برقي‌از‌تعداد‌زياد‌منابع‌انرژي‌با‌خودرو

 هاي چند سطحيانواع اينورتر 5-1

نمايش‌مفهومي‌اينورتر‌‌‌1-1در‌مقالات‌ساختارهاي‌مختلفي‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌پيشنهاد‌شده‌است.‌شکل‌‌
 [.‌1دهد‌]چند‌سطحي‌را‌نشان‌مي

‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌

 نمایش مفهومی اینورترهای چند سطحی، )الف( اینورتر سه سطحی، )ب( اینورتر چند سطحی عمومی:‌1-1شکل

مشترک‌و‌اينورتر‌چند‌سطحي‌با‌منبع‌ولتاژ‌‌dcاين‌نوع‌از‌اينورترها‌به‌دو‌دسته‌کلي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌با‌منبع‌ولتاژ‌
dcاينورتر‌چند‌سطحي‌برشگر‌‌‌شوند.‌بر‌اين‌اساس‌ساختارهاي‌اصلي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌عبارتند‌ازمستقل‌تقسيم‌مي‌‌‌

اينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌‌ديودي اينورتر‌چند‌‌‌هاي‌شناور‌و‌ با‌منبع‌ولتاژ‌مشترک‌و‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌ از‌مجموعه‌
با‌منبع‌ولتاژ‌غير‌مشترک.‌‌سري‌شده‌‌‌Hسطحي‌پل‌‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌ اين‌ساختار‌‌از‌مجموعه‌ بر‌ انواع‌‌علاوه‌ ها،‌

باشند‌که‌در‌ادامه‌به‌برخي‌از‌مهمترين‌‌هاي‌فوق‌ميهاي‌چند‌سطحي‌نيز‌وجود‌دارند‌که‌ترکيبي‌از‌ساختارديگري‌از‌اينورتر
‌ها‌اشاره‌خواهد‌شد.‌آن

 هاي چند سطحي از نوع برشگر ديودي و ساختارهاي حاصل از آناينورتر 1-5-1

 چند سطحي از نوع برشگر ديودي هاياينورتر 1-1-5-1

معرفي‌‌‌1981در‌سال‌‌‌‌Akagiو‌‌Nabae‌‌،Takahashiهاي‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌اولين‌بار‌توسط‌‌اينورتر
و‌ايجاد‌سطوح‌مختلف‌ولتاژ‌استفاده‌‌‌dcاز‌بانک‌خازني‌سري‌به‌منظور‌تقسيم‌ولتاژ‌باس‌‌‌‌[.‌در‌ساختار‌اين‌اينورتر8شده‌است‌]
[.‌اين‌اينورتر‌‌10باشد‌]هاي‌توان‌اکتيو‌ميانداز‌موتور‌و‌فيلتر‌‌هاي‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌در‌راه‌[.‌کاربرد9-10[،‌]2شده‌است‌]

الکترونيک‌قدرت‌و‌دو‌ديود‌جديد‌به‌سه‌ با‌اضافه‌شدن‌دو‌کليد‌ اينورتر‌دو‌سطحي‌معمولي‌است‌که‌ ‌‌در‌واقع‌تغيير‌يافته‌
ده‌است.‌اين‌اينورتر‌داراي‌نشان‌داده‌ش‌‌2-1سطحي‌تبديل‌شده‌است.‌پيکربندي‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌سه‌سطحي‌در‌شکل‌‌

اند‌‌باشد.‌که‌توسط‌دو‌خازن‌که‌به‌صورت‌سري‌متصل‌شدهديود‌برشگر‌مي‌‌2هاي‌معکوس‌و‌‌کليد‌قدرت‌تک‌جهته‌با‌ديود‌‌4
[.‌مزيت‌اين‌اينورتر‌در‌مقايسه‌با‌اينورتر‌دو‌‌9شوند‌]کنند‌تغذيه‌ميورودي‌را‌به‌دو‌قسمت‌مساوي‌تقسيم‌مي‌‌dcو‌ولتاژ‌‌

 
1 Diode-Clamped 
2 Flying Capacitors 
3 Cascaded H-Bridge 
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باشد‌که‌موجب‌شده‌تا‌ولتاژ‌‌هاي‌برشگر‌ميسطحي‌استاندارد‌وجود‌ديود‌
2

dcV‌‌‌[هر‌1[،‌]9-10توسط‌هر‌کليد‌مسدود‌شود‌‌،]

هاي‌موجود‌در‌اينورتر‌دو‌سطحي‌مشابه‌است.‌مشکل‌اين‌‌هاي‌به‌کار‌رفته‌دو‌برابر‌تعداد‌کليدچند‌که‌در‌اين‌حالت‌تعداد‌کليد
اينورتر‌دو‌سطحي‌عدم‌تعادل‌ولتاژ‌خازن با‌ ها‌‌باشد.‌يک‌روش‌متعادل‌کردن‌ولتاژ‌خازنهاي‌سري‌مياينورتر‌در‌مقايسه‌

‌[.‌10باشد‌]جداگانه‌براي‌هر‌فاز‌است.‌روش‌ديگر‌استفاده‌از‌کنترل‌فيدبک‌مي‌dcاتصال‌منابع‌

‌

 [8: اينورتر برشگر ديودي سه سطحي تک فاز ارائه شده در مرجع ] 2-1شکل 

شوند‌اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌سطوح‌ولتاژ‌‌ها‌به‌يک‌اندازه‌شارژ‌مي‌با‌فرض‌اينکه‌خازن
2

dcV
+‌‌،0‌‌،

2

dcV
در‌خروجي‌‌‌‌−

کنند‌به‌اين‌معني‌هاي‌موجود‌در‌هر‌ساق‌به‌صورت‌جفت‌متمم‌عمل‌ميخواهد‌بود.‌براي‌جلوگيري‌از‌بروز‌اتصال‌کوتاه،‌کليد
هاي‌بين‌سيگنال‌‌هاي‌عملي‌زماني‌تحت‌عنوان‌زمان‌مرده‌که‌با‌روشن‌شدن‌هر‌کليد‌متمم‌آن‌خاموش‌خواهد‌شد.‌در‌کاربرد

هاي‌متمم‌ممکن‌است‌‌شود.‌اين‌زمان‌به‌معني‌آن‌است‌که‌هر‌دو‌جفت‌کليديک‌ترانزيستور‌و‌متمم‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌مي
هاي‌متمم‌يکديگر‌هاي‌کليدزني‌که‌تحت‌آن‌کليد[.‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌حالت9براي‌مدت‌زمان‌کوتاهي‌خاموش‌شوند‌]

به‌طور‌همزمان‌روشن‌شوند‌تنها‌چهار‌حالت‌کليدزني‌براي‌يک‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌سه‌سطحي‌وجود‌خواهد‌داشت‌که‌از‌
2Sباشد‌و‌آن‌حالتي‌است‌که‌در‌آن‌ها‌امکان‌پذير‌نميهاي‌فوق‌يکي‌از‌آنميان‌حالت on=1و‌‌‌‌S on=است‌در‌اين‌حالت‌‌‌

و‌‌‌‌2Sهاي‌‌اي‌براي‌عبور‌جريان‌وجود‌نخواهد‌داشت‌علت‌اين‌مسئله‌آن‌است‌که‌کليدهيچ‌مسير‌تعريف‌شده‌
1Sهدايت‌‌‌

داده‌شده‌است.‌در‌اين‌جدول‌عدد‌يک‌‌‌1-1ها‌و‌سطوح‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌خروجي‌در‌جدول‌‌[.‌وضعيت‌کليد11کنند‌]نمي

 .به‌معني‌روشن‌بودن‌و‌عدد‌صفر‌به‌معني‌خاموش‌بودن‌هر‌کليد‌است

 ها در اينورتر برشگر ديودي تک فاز سه سطحي وضعيت كليد: 1-1جدول 

2S‌
1S‌

2S‌
1Sولتاژ‌خروجي‌‌‌

0‌0‌1‌1‌
2

dcV
+‌

0‌1‌1‌0‌0‌

0‌1‌0‌0‌
2

dcV
−‌

 
1 Dead time 

1S

2S

1S

2S

1C

2C

dc
V

+

−

n
a
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شود‌بانک‌‌چنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌مي‌دهد.‌همساختار‌يک‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌پنج‌سطحي‌را‌نشان‌مي‌‌3-1شکل‌‌
است‌ولتاژ‌‌‌‌dcV،‌برابر‌‌dc باشد‌و‌با‌توجه‌به‌اينکه‌ولتاژ‌باس‌‌مي‌‌4Cو‌‌‌‌1C‌‌،2C‌‌،3Cخازني‌اين‌اينورتر‌شامل‌چهار‌خارن‌‌

عبوري‌از‌هر‌خازن‌‌
4

dcVهاي‌برشگر‌افت‌ولتاژ‌روي‌هر‌کليد‌به‌مقدار‌سطح‌ولتاژ‌يک‌‌خواهد‌بود‌و‌لذا‌به‌دليل‌وجود‌ديود‌‌‌

خازن‌که‌برابر‌‌
4

dcVاست‌محدود‌خواهد‌شد.‌با‌وجود‌اينکه‌هر‌کليد‌تنها‌سطح‌ولتاژ‌‌‌‌
4

dcVهاي‌کند‌اما‌ديود‌را‌مسدود‌مي‌‌‌

برشگر‌بايد‌ولتاژ‌نامي‌متفاوتي‌به‌منظور‌مسدود‌کردن‌ولتاژ‌معکوس‌داشته‌باشند.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌شکل‌فوق‌در‌صورتي‌

2Sهاي‌‌که‌کليد 4تا‌‌S 1روشن‌باشند‌ديود‌برشگر‌‌D3بايد‌سطح‌ولتاژ‌‌‌

4

dcV2هاي‌را‌مسدود‌کند،‌به‌طريق‌مشابه‌ديود‌‌D‌

2بايد‌سطح‌ولتاژ‌‌‌‌2Dو‌‌

4

dcV3را‌مسدود‌کنند‌و‌ديود‌‌‌Dسطح‌ولتاژ‌‌‌‌
4

3 dcVرا‌مسدود‌خواهد‌کرد.‌در‌اين‌شرايط‌در‌صورتي‌‌‌

[‌در‌‌1ها‌استفاده‌کرد‌]ها،‌يکسان‌و‌برابر‌ولتاژ‌نامي‌يک‌خازن‌باشند‌بايد‌از‌اتصال‌سري‌ديود‌که‌ولتاژ‌نامي‌مسدود‌کننده‌ديود‌
هايي‌استفاده‌شوند‌که‌توانايي‌مسدود‌کردن‌ولتاژ‌بالاتر‌را‌داشته‌باشند.‌بنابراين‌واضح‌است‌که‌با‌‌غير‌اين‌صورت‌بايد‌ديود‌

ثابت‌باشد،‌فشار‌وارد‌شده‌بر‌روي‌قطعات‌کاهش‌خواهد‌يافت‌اما‌‌‌‌dcافزايش‌تعداد‌سطوح،‌در‌صورتي‌که‌اندازه‌ولتاژ‌باس‌‌
 .تعداد‌قطعات‌استفاده‌شده‌افزايش‌خواهد‌يافت

‌

‌ساختار‌يک‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌پنج‌سطحي‌تک‌فاز:‌3-1شکل‌

[‌بنابراين‌به‌منظور‌‌11شود‌]افزايش‌به‌اندازه‌يک‌سطح‌موجب‌اضافه‌شدن‌يک‌خازن،‌دو‌کليد‌و‌تعداد‌بيشتري‌ديود‌مي‌
شود‌هاي‌برشگر،‌اين‌اينورتر‌بيشتر‌در‌حالت‌سه‌سطحي‌استفاده‌ميها‌و‌فشار‌ولتاژ‌بالا‌بر‌روي‌ديودمتعادل‌کردن‌ولتاژ‌خازن

سطحي‌‌nيک‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌‌ [.9ها‌در‌تعداد‌سطوح‌بيشتر‌از‌سه‌سطحي‌دشوار‌است‌]زيرا‌متعادل‌کردن‌ولتاژ‌خازن

Switchها‌قدرت‌)‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌تعداد‌کليد‌‌nنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اينورتر‌‌‌‌4-1تک‌فاز‌در‌شکل‌‌
Nديود‌برشگر‌‌‌،)

(diode
Nو‌خازن‌مربوط‌به‌باس‌‌)dc‌(.capacitor dcN  [:‌9-10شوند‌](‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌بيان‌مي−

(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2( 1)SwitchN n= −‌
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(2-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( 1)( 2)diodeN n n= − −‌

(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
. ( 1)capacitor dcN n− = −‌

باشد.‌در‌ها‌ميتوسط‌آن‌(‌تعداد‌ديودهاي‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌برمبناي‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌‌2-1در‌رابطه‌)
‌صورتي‌که‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌ديودها‌يکسان‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌تعداد‌ديودها‌به‌مراتب‌بيشتر‌خواهد‌بود.

‌
 سطحي تک فاز  n: ساختار اينورتر برشگر ديودي  1-4شکل 

‌[.‌10[،‌]2هاي‌برشگر‌ديودي‌اشاره‌خواهد‌شد‌]برخي‌از‌مزايا‌و‌معايب‌اينورتردر‌ادامه‌به‌

 مزايا

با‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌محتواي‌هارمونيکي‌شکل‌موج‌خروجي‌کاهش‌خواهد‌يافت‌و‌اندازه‌فيلتر‌مورد‌نياز‌‌ •
‌کوچک‌خواهد‌شد.‌

شوند‌تلفات‌کليدزني‌پايين‌با‌توجه‌به‌اينکه‌قطعات‌در‌فرکانس‌اصلي،‌بدون‌افزايش‌در‌محتواي‌هارمونيکي‌کليدزني‌مي •
 خواهد‌بود.

 شود.ها‌نميامکان‌انتقال‌توان‌راکتيو‌وجود‌دارد‌زيرا‌موجب‌نامتعادلي‌در‌ولتاژ‌خازن •

 پاسخ‌ديناميکي‌سريعي‌دارد.‌ •

 امکان‌عملکرد‌پشت‌به‌پشت‌وجود‌دارد. •

کنند‌تعداد‌خازن‌مورد‌استفاده‌در‌اين‌اينورتر‌کاهش‌مشترک‌استفاده‌مي‌dcها‌از‌باس‌با‌توجه‌به‌اينکه‌تمامي‌فاز •
 خواهد‌يافت.‌

 معايب
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هاي‌برشگر‌مورد‌استفاده‌افزايش‌خواهد‌يافت‌و‌در‌نتيجه‌ساخت‌اين‌با‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌تعداد‌ديود •
‌اينورتر‌پيچيده‌خواهد‌شد.‌

شده‌و‌در‌نتيجه‌سبب‌پيچيدگي‌کنترل‌آن‌خواهد‌‌‌dcهاي‌باس‌انتقال‌توان‌اکتيو‌سبب‌ايجاد‌نامتعادلي‌در‌ولتاژ‌خازن •
 شد.‌

هاي‌اضافي‌جهت‌ايجاد‌سطوح‌ولتاژ‌متفاوت‌در‌اين‌نوع‌اينورتر‌نسبت‌به‌اينورتر‌خازن‌شناور‌وجود‌‌از‌آنجايي‌که‌روش‌ •
 ها‌افزايش‌يافته‌است.ندارد،‌مشکل‌تعادل‌ولتاژ‌خازن

محدود‌شده‌‌dcترين‌مقدار‌ولتاژ‌خروجي‌به‌نصف‌مقدار‌منبع‌ولتاژ‌موجود‌زيرا‌بيش‌‌dcوري‌پايين‌از‌منبع‌ولتاژ‌بهره‌ •
 است.‌

هادي‌و‌ضرورت‌کاربرد‌فيلتر‌در‌خروجي‌)به‌خصوص‌براي‌اينورتر‌سه‌سطحي(‌‌توزيع‌نامتقارن‌تلفات‌در‌بين‌ادوات‌نيمه •
ديودي‌)سه‌سطحي(‌توزيع‌‌ترين‌عيب‌ساختاري‌اينورتر‌چند‌سطحي‌برشگر‌باشد.‌مهماز‌مشکلات‌اين‌اينورتر‌مي‌

 باشد.‌هادي‌مينامساوي‌تلفات‌و‌در‌نتيجه‌دماي‌نامساوي‌ادوات‌نيمه

شود.‌براي‌‌محدود‌مي‌‌dcدر‌اينورتر‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌حداکثر‌مقدار‌ولتاژ‌خروجي‌به‌نصف‌مقدار‌منبع‌ولتاژ‌‌
و‌در‌حين‌حال‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌اينورتر‌پنج‌سطحي‌تمام‌پل‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌dcاستفاده‌کامل‌از‌منبع‌ولتاژ‌‌

[.‌همان‌طور‌که‌اشاره‌شد‌اين‌‌12-13پيشنهاد‌شده‌است‌]‌‌5-1هاي‌اينورتر‌سه‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌مطابق‌شکل‌‌ساق
ها‌وجود‌کند‌و‌با‌توجه‌به‌ساختار‌آن،‌مشکلي‌از‌نظر‌متعادل‌کردن‌ولتاژ‌خازنمي‌‌dcاينورتر‌حداکثر‌استفاده‌را‌از‌منبع‌ولتاژ‌‌

 ندارد.‌

‌

 [12هاي برشگر ديودي ارائه شده در مرجع ]: اينورتر تمام پل با استفاده از ساق5-1شکل 

 هاي چند سطحي از نوع برشگر اكتيو نقطه خنثياينورتر 2-1-5-1

اکتيو‌با‌ديودهاي‌برشگر‌ساختار‌اينورتر‌برشگر‌اکتيو‌‌در‌ساختار‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌در‌صورت‌جايگزيني‌کليدهاي‌‌
شود.‌مزيت‌اين‌ساختار‌در‌مقايسه‌با‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌مرسوم‌توزيع‌مساوي‌تلفات‌در‌(‌حاصل‌ميANPCنقطه‌خنثي‌)‌

دهد.‌اين‌ساختار‌براي‌اولين‌بار‌‌را‌نشان‌مي‌‌ANPCاينورتر‌سه‌فاز‌سه‌سطحي‌‌‌‌6-1باشد.‌شکل‌‌هادي‌ميبين‌ادوات‌نيمه
[.‌بايد‌توجه‌کرد‌که‌بر‌خلاف‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌معمولي،‌در‌اين‌اينورتر‌بيش‌از‌يک‌حالت‌14معرفي‌شد‌]‌2001در‌سال‌

به‌بار‌وجود‌دارد‌که‌از‌همين‌حالت‌اضافي‌براي‌توزيع‌مساوي‌تلفات‌در‌بين‌کليدها‌استفاده‌‌‌dcبراي‌اتصال‌نقطه‌خنثي‌طرف‌‌



‌گروه‌پژوهشي‌الکترونيک‌قدرت‌ ‌‌‌PLEPN18/T01کد‌گزارش‌/‌ويرايش:‌

‌‌سطحي‌سري‌بر‌مبناي‌خازن‌‌17سازي‌ساختار‌جديدي‌از‌اينورتر‌طراحي،‌شبيه‌

 

11 

 

[.‌17-18نيز‌در‌مقالات‌مطرح‌شده‌است‌]‌‌ANPC[.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نوع‌چهار‌و‌پنج‌سطحي‌اينورتر‌‌15-16شود‌]مي
تري‌نسبت‌به‌برشگر‌ديودي‌معمولي‌‌از‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌بيش‌‌ANPCدر‌کنار‌مزاياي‌به‌دست‌آمده،‌ساختار‌‌

آورد‌موجب‌کاربرد‌صنعتي‌نوع‌سه‌سطحي‌آن‌‌به‌وجود‌مي‌‌ANPCکند‌ولي‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌خوبي‌که‌‌استفاده‌مي
‌شده‌است.‌

‌ها‌به‌منظور‌کاهش‌تعداد‌کليدهاي‌مورد‌نياز‌ارائه‌شده‌است.‌ANPC[‌ساختارهاي‌ديگري‌از‌19-23در‌مراجع‌]

‌

 [15ارائه شده در مرجع ]  ANPC: اينورتر سه فاز سه سطحي 6-1شکل 

 اينورتر چند سطحي خازن شناور و ساختارهاي حاصل از آن  1-5-2

 اينورتر چند سطحي خازن شناور 1-2-5-1

‌Meynardو‌‌‌‌Fochهاي‌چند‌سطحي‌است‌توسط‌‌هاي‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌که‌يکي‌از‌انواع‌اصلي‌اينورتر‌اينورتر

هاي‌چند‌هاي‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌،‌به‌جاي‌استفاده‌از‌ديود‌در‌اينورتر[.‌در‌اينورتر24معرفي‌شده‌است‌]‌‌‌1992در‌سال‌‌
خازن از‌ ديودي،‌ برشگر‌ ]سطحي‌ است‌ استفاده‌شده‌ کليدزني‌ عناصر‌ روي‌ بر‌ ولتاژ‌ داشتن‌ نگه‌ منظور‌ به‌ شناور‌ [.‌‌10هاي‌

هاي‌شناور‌در‌اين‌اينورتر‌در‌يک‌ساختار‌نردباني‌قرار‌دارند‌به‌طوري‌که‌ولتاژ‌روي‌هر‌خازن‌نسبت‌به‌خازن‌بعدي‌خازن
هاي‌‌[.‌کاربرد2دهد‌]متفاوت‌خواهد‌بود‌و‌افزايش‌ولتاژ‌بين‌دو‌خازن‌مجاور‌سايز‌پله‌ولتاژ‌را‌در‌شکل‌موج‌خروجي‌نشان‌مي

[.‌اين‌10باشد‌]هاي‌حمل‌و‌نقل‌ريلي‌ميسيستم،‌‌‌‌dcبه‌‌‌‌dcهاي‌‌هاي‌اکتيو،‌اينورتراين‌ساختار‌در‌منبع‌تغذيه‌ولتاژ‌بالا،‌فيلتر
ولتاژ‌خازن متعادل‌شدن‌ موجب‌ است‌که‌ اضافي‌ کليدزني‌ داراي‌چند‌حالت‌ ديودي‌ برشگر‌ اينورتر‌ با‌ مقايسه‌ در‌ ها‌ساختار‌

‌[.‌25[،‌]9نياز‌دارد‌]‌dcشود،‌بنابراين‌تنها‌به‌يک‌منبع‌ولتاژ‌مي
کليد‌‌‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌اين‌اينورتر‌داراي‌‌‌‌7-1ساختار‌يک‌اينورتر‌خازن‌شناور‌سه‌سطحي‌تک‌فاز‌در‌شکل‌‌

باشد.‌هر‌فاز‌اين‌اينورتر‌از‌طريق‌دو‌خازن‌که‌به‌صورت‌سري‌خازن‌شناور‌مي‌‌3هاي‌معکوس‌و‌‌قدرت‌تک‌جهته‌با‌ديود‌
‌شوند.‌کنند‌تغذيه‌ميورودي‌را‌به‌دو‌قسمت‌مساوي‌تقسيم‌مي‌dcاند‌و‌ولتاژ‌متصل‌شده
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‌

 [24: اينورتر خازن شناور سه سطحي تک فاز ارائه شده در مرجع ]7-1شکل 

به‌منظور‌ايجاد‌سه‌سطح‌در‌خروجي،‌در‌هر‌لحظه‌تنها‌دو‌کليد‌از‌چهار‌کليد‌موجود‌در‌هر‌فاز‌روشن‌خواهد‌بود.‌در‌اين‌
هاي‌متمم‌عبارتند‌از‌)‌کنند.‌جفت‌کليدهاي‌موجود‌در‌هر‌فاز‌به‌صورت‌جفت‌متمم‌عمل‌مينوع‌اينورتر‌نيز‌کليد

1S‌،2S(و‌‌)

2S،1Sداده‌شده‌است.‌در‌اين‌جدول‌عدد‌يک‌‌‌2-1ها‌و‌سطوح‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌خروجي‌هر‌فاز‌در‌جدول‌(.‌وضعيت‌کليد
به‌معني‌روشن‌بودن‌و‌عدد‌صفر‌به‌معني‌خاموش‌بودن‌هر‌کليد‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌دو‌حالت‌کليدزني‌متفاوت‌براي‌ايجاد‌

هاي‌اضافه‌شده‌موجب‌شارژ‌و‌يا‌دشارژ‌خازن‌‌هر‌فاز‌حالت‌‌سطح‌ولتاژ‌صفر‌وجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌جهت‌جريان‌خازن‌شناور‌در
‌‌1Cشود‌خازن‌‌روشن‌مي‌‌1Sو‌‌‌‌1S[.‌وقتي‌که‌کليدهاي‌‌9تواند‌در‌مقدار‌مطلوب‌تنظيم‌شود‌]خواهد‌شد‌و‌ولتاژ‌خازن‌مي

و‌‌‌‌2Sشود‌و‌وقتي‌که‌کليدهاي‌‌شارژ‌مي
2S[.‌بنابراين‌با‌توجه‌به‌جهت‌جريان‌در‌1شود‌]شود،‌خازن‌دشارژ‌ميوصل‌مي‌‌

‌[.‌9توانند‌متعادل‌باشند‌]ها‌ميخازن‌شناور،‌صرف‌نظر‌از‌جريان‌بار،‌ولتاژ‌خازن
 ها در اينورتر خازن شناور تک فاز سه سطحي وضعيت كليد: 8-1شکل

oV‌2S‌
1S‌

2S‌
1S‌

2

E‌0‌0 1‌1‌

0‌
1‌0‌1‌0 

0‌1‌0‌1‌

2

E
−‌1‌1‌0‌0‌

دهد.‌در‌اين‌ساختار‌به‌منظور‌ايجاد‌سطوح‌مختلف‌ساختار‌يک‌اينورتر‌خازن‌شناور‌پنج‌سطحي‌را‌نشان‌مي‌‌8-1شکل‌‌
اينورتر‌‌شود.‌در‌اين‌اينورتر‌مشابه‌ها‌ميهاي‌کليدزني‌متفاوتي‌وجود‌دارد‌که‌اين‌مسئله‌منجر‌به‌تعادل‌ولتاژ‌خازنولتاژ‌حالت

هاي‌قدرت‌باشد،‌اينورتر‌برشگر‌خازني‌به‌تعداد‌زيادي‌خازن‌‌برشگر‌ديودي‌در‌صورتي‌که‌ولتاژ‌نامي‌هر‌خازن‌برابر‌ولتاژ‌کليد
‌[.‌1کننده‌ولتاژ‌نياز‌دارد‌]مسدود

1S

2S

E

1S

2S

+

−

( )ov t

N
1C

3C

2C
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‌

 : ساختار اينورتر خازن شناور پنج سطحي 9-1شکل 

ها‌قدرت‌و‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌تعداد‌کليد‌‌9-2سطحي‌خازن‌شناور‌تک‌فاز‌در‌شکل‌‌‌‌nيک‌اينورتر‌‌
خازن‌شناور)‌

.capacitorN‌(و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌‌)
,maxoV[:‌9-10شوند‌](‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌بيان‌مي‌

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2( 1)SwitchN n= −‌

(5-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌). ( 2)capacitorN n= −‌

(6-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),max
2

o

E
V =‌

استفاده‌شده‌‌‌‌dcشود،‌حداکثر‌مقدار‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌نصف‌مقدار‌منابع‌ولتاژ‌‌(‌مشاهده‌مي‌6-1هم‌چنان‌که‌در‌رابطه‌)
دو‌برابر‌حداکثر‌مقدار‌ولتاژ‌خروجي‌است،‌به‌‌‌dcباشد‌لذا‌راندمان‌اينورتر‌پايين‌خواهد‌بود.‌از‌آن‌جايي‌که‌دامنه‌منبع‌ولتاژ‌‌مي

‌باشد.نيازمند‌عايق‌بالايي‌مي‌dcمنظور‌توليد‌سطوح‌بالاي‌ولتاژ،‌منبع‌
و‌‌‌dcسطحي‌تعداد‌خازن‌براي‌باس‌‌nتوانند‌نرخ‌ولتاژ‌يکسان‌را‌تحمل‌نمايند،‌در‌اينورتر‌ها‌ميبا‌فرض‌اينکه‌خازن

‌شوند:تعداد‌خازن‌شناور‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌بيان‌مي

(7-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌). ( 1)capacitor dcN n− = −‌

(8-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( 1)( 2)

2
capacitor

n n
N

− −
=‌

شوند‌صرف‌نظر‌شود،‌تعداد‌حالات‌‌هاي‌متمم‌روشن‌ميهم‌چنين‌در‌صورتي‌که‌از‌حالات‌کليدزني‌که‌تحت‌آن‌کليد

)2(سطحي‌‌‌nکليدزني‌ممکن‌براي‌يک‌اينورتر‌ 1−n

خواهد‌بود‌که‌در‌اين‌صورت‌تعداد‌حالات‌مجاز‌بيشتر‌از‌تعداد‌سطوح‌‌‌
‌.[11ولتاژ‌خروجي‌خواهد‌بود‌]

1S

2S

E
1S

2S

+

−

( )ov t

3S

4S

3S

4S

4C

1C

2C

9C

5C

3C

7C

6C

8C

10C
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 [.‌10[،‌]2هاي‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌بيان‌شده‌است‌]در‌ادامه‌مزايا‌و‌معايب‌اينورتر

 مزايا

اندازه‌فيلتر‌مورد‌نياز‌کاهش‌‌با‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌محتواي‌هارمونيکي‌شکل‌موج‌خروجي‌و‌هم‌چنين‌‌ •
‌يابد.‌مي

 به‌منظور‌ايجاد‌يک‌سطح‌ولتاژ‌معينحالات‌مختلف‌کليدزني‌وجود‌دارد. •

 پاسخ‌ديناميکي‌سريعي‌دارد.‌ •

 هاي‌اکتيو‌و‌راکتيو‌وجود‌دارد.ها،‌امکان‌انتقال‌توان‌با‌توجه‌به‌امکان‌متعادل‌سازي‌ولتاژ‌خازن •

 معايب

هاي‌شناور‌افزايش‌پيدا‌کرده‌و‌اين‌امر‌موجب‌افزايش‌قيمت‌تمام‌شده‌با‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌تعداد‌خازن •
‌شود.و‌پيچيدگي‌ساخت‌و‌کنترل‌اين‌اينورتر‌مي

 

 

‌

 

 

 

 

 

 سطحي تک فاز n: ساختار اينورتر خازن شناور 10-1شکل 

توان‌به‌صورت‌تمام‌پل‌استفاده‌کرد.‌شکل‌‌مشابه‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي،‌اينورتر‌خازن‌شناور‌را‌نيز‌مي
اينورتر‌خازن‌شناور‌نشان‌مي‌‌‌1-10 با‌استفاده‌از‌ ‌‌dcدهد.‌در‌اين‌ساختار‌حداکثر‌استفاده‌از‌منبع‌ولتاژ‌‌اينورتر‌تمام‌پل‌را‌

‌[.26گيرد‌]صورت‌مي

‌
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 [26هاي خازن شناور ارائه شده در مرجع ] اينورتر تمام پل با استفاده از ساق: 11-1شکل 

 اينورتر چند سلولي خازن شناور 1-5-2-2

ساختار‌هر‌‌براي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌علاوه‌بر‌ساختار‌نشان‌داده‌شده‌ساختار‌ديگري‌نيز‌وجود‌دارد.‌در‌اين‌‌
فاز‌اينورتر‌شامل‌اتصال‌سري‌چندين‌سلول‌کموتاسيون‌خواهد‌بود.‌هر‌سلول‌از‌دو‌کليد‌قدرت‌و‌يک‌خازن‌برشگر‌مطابق‌‌

‌[.‌10تشکيل‌شده‌است‌]‌11-1شکل‌
‌

 

 [10: ساختار يک سلول اينورتر خازن شناور ارائه شده در مرجع ]12-1شکل 

‌" 1هاي‌کاري‌چرخه"سلول‌کموتاسيون‌که‌با‌‌‌‌nدهد.‌اين‌ساختار‌‌سلولي‌خازن‌شناور‌را‌نشان‌مي‌‌nساختار‌اينورتر‌‌‌‌12-1شکل‌‌

2يکسان‌کنترل‌شده‌و‌داراي‌جابجايي‌فاز‌‌

n

نسبت‌به‌هم‌هستند‌تشکيل‌يافته‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌‌‌‌‌

(levelNتعداد‌خازن‌،)شود:هادي‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌بيان‌ميهاي‌شناور‌و‌تعداد‌کليدهاي‌نيمه‌

 

(9-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1levelN n= +‌
(10-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌). 1capacitorN n= −‌
(11-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2SwitchN n=‌

Eهادي‌با‌ولتاژهاي‌نامي‌يکسان‌و‌برابر‌‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌اين‌ساختار‌کليدهاي‌نيمه

n
مقدار‌‌‌Eدر‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌‌‌‌

نشان‌داده‌شده‌است‌شکل‌موج‌‌‌12-‌1هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌.[27-‌28هاي‌اينورتر‌است‌]تعداد‌سلول‌‌nو‌‌‌‌dcکل‌ولتاژ‌منبع‌‌
به‌ترتيب‌‌‌nC،‌...‌و‌‌1C‌‌،2Cهاي‌‌ها‌متفاوت‌بوده‌و‌ولتاژ‌خازنهاي‌شناور‌يکسان‌بوده‌اما‌ولتاژ‌نامي‌خازنجريان‌در‌تمامي‌خازن

Eبرابر‌‌

n
‌،2E

n
)،‌...‌و‌ 1)

E
n

n
‌باشد.مي‌−

‌
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=
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 : ساختار اينورتر چند سلولي خازن شناور 13-1شکل 

‌dcهاي‌اين‌اينورتر‌عدم‌نياز‌آن‌به‌ترانسفورماتورهاي‌ايزوله‌متعدد‌و‌يا‌عدم‌نياز‌به‌منابع‌متعدد‌ولتاژ‌‌از‌جمله‌مزيت
هاي‌اينورتر‌چند‌سلولي‌خازن‌‌باشد‌که‌اين‌امر‌موجب‌کاهش‌هزينه‌و‌حجم‌اينورتر‌خواهد‌گرديد.‌از‌ديگر‌مزيت‌ورودي‌مي

کرد‌‌گيرد‌و‌عملباشد‌که‌بدون‌نياز‌به‌هيچ‌نوع‌فيدبک‌کنترلي‌صورت‌ميهاي‌شناور‌ميشناور‌قابليت‌خود‌تنظيمي‌ولتاژ‌خازن
را‌فراهم‌مي اينورتر‌ تعادل‌ولتاژ‌خازن29-‌30سازد‌]صحيح‌و‌مطمئن‌ به‌ به‌منظور‌دستيابي‌ ها‌‌هاي‌شناور،‌تمامي‌سلول[.‌

2زماني‌‌هاي‌کاري‌برابر‌و‌به‌صورت‌تصاعدي‌و‌منظم‌و‌با‌اختلاف‌فاز‌بايستي‌با‌چرخه

n

‌‌.نسبت‌به‌هم‌کليدزني‌شوند‌

 اينورتر چند سلولي پشته 3-2-5-1

هاي‌چند‌سلولي‌خازن‌شناور‌است.‌اين‌اينورتر‌براي‌اولين‌اي‌از‌اينورتر(‌زير‌مجموعهSMC)‌‌اينورتر‌چند‌سلولي‌پشته
ي‌سلول‌براي‌‌آرايه‌‌nmاين‌ساختار‌از‌‌‌.[31]معرفي‌شده‌است‌‌2001در‌سال‌‌Fochو‌‌Gatea‌،Meynardبار‌توسط‌

طور‌که‌اين‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌‌13-1کند.‌شکل‌کلي‌اين‌ساختار‌در‌شکل‌‌افزايش‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌استفاده‌مي
هاي‌يکسان‌تشکيل‌شده‌است‌با‌اين‌تفاوت‌که‌در‌اين‌ساختار‌‌نيز‌مانند‌خازن‌شناور‌از‌سلول  SMCدهد،‌‌شکل‌نشان‌مي

.‌در‌اين‌ساختار‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌Pهاي‌گروه‌و‌سلول  Nهاي‌گروه‌اند:‌سلولها‌به‌دو‌گروه‌تقسيم‌شدهسلول
باشد.‌افزايش‌تعداد‌حالات‌کليدزني‌تکراري،‌کاهش‌دامنه‌خروجي‌و‌حداکثر‌امنه‌ولتاژ‌خرجي‌مشابه‌ساختار‌خازن‌شناور‌مي

خازن‌‌ها‌و‌کاهش‌تلفات‌کليدها‌از‌جمله‌مزاياي‌اين‌ساختار‌در‌مقايسه‌با‌ساختار‌‌ها،‌کاهش‌انرژي‌ذخيره‌شده‌در‌آنولتاژ‌خازن
‌باشد.‌شناور‌مي

‌

 [31: ساختار اينورتر چند سلولي پشته ارائه شده در مرجع ]14-1شکل 

 هاي چند سطحي از نوع سري اينورتر 3-5-1

 
1 Stacked Multicell Converter 
2 Cascaded Multilevel Converter 
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هاي‌چند‌سطحي‌سري‌يکي‌از‌انواع‌‌[.‌اينورتر32معرفي‌شده‌است‌]‌1975اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌اولين‌بار‌در‌سال‌
به‌‌‌Hشود.‌هر‌پل‌‌تشکيل‌مي‌‌14-1هاي‌چند‌سطحي‌است‌که‌از‌اتصال‌سري‌چندين‌اينورتر‌تکفاز‌تمام‌پل‌شکل‌‌اينورتر

‌[.32[،‌]9کند‌]مستقل‌نياز‌دارد‌و‌يک‌شکل‌موج‌مربعي‌با‌سيکل‌کاري‌متفاوت‌ايجاد‌مي‌dcيک‌منبع‌
دهد.‌اين‌ساختار‌از‌چهار‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌را‌نشان‌مي‌‌Hساختار‌پايه‌يک‌اينورتر‌پل‌‌‌‌14-1مدار‌شکل‌‌

تنها‌‌‌در‌خروجي،‌در‌هر‌لحظه‌+dcV−‌،0‌،dcVتشکيل‌شده‌است.‌به‌منظور‌ايجاد‌سه‌سطح‌ولتاژ‌‌‌dcولتاژ‌و‌يک‌منبع‌ولتاژ‌
هاي‌موجود‌در‌هر‌فاز‌به‌صورت‌جفت‌‌دو‌کليد‌از‌چهار‌کليد‌موجود‌در‌هر‌فاز‌روشن‌خواهد‌بود.‌در‌اين‌نوع‌اينورتر‌نيز‌کليد

ها‌و‌سطوح‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌(.‌وضعيت‌کليد4S،2S(‌و‌)‌3S‌‌،1Sهاي‌متمم‌عبارتند‌از‌)‌کنند.‌جفت‌کليدمتمم‌عمل‌مي
شود‌در‌اين‌اينورتر‌نيز‌دو‌حالت‌مختلف‌کليدزني‌چنان‌که‌در‌جدول‌ديده‌ميداده‌شده‌است.‌هم‌‌3-1خروجي‌هر‌فاز‌در‌جدول‌‌

‌براي‌ايجاد‌سطح‌ولتاژ‌صفر‌وجود‌دارد.

‌

 [32ارائه شده در مرجع ]  : ساختار يک اينورتر سري سه سطحي تک فاز15-1شکل 

 حالات كليدزني در يک اينورتر سري سه سطحي :  2-1جدول 

0V‌4S 
3S 

2S 
1S 

2

dcV
+ 1 0 0 1 

0 
0 0 1 1 

1 1 0 0 

2

dcV
− 0 1 1 0 

هاي‌‌دهد.‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر،‌برابر‌مجموع‌ولتاژنشان‌ميهاي‌چند‌سطحي‌از‌نوع‌سري‌را‌‌ساختار‌اينورتر‌‌15-1شکل‌‌
 شود:ها‌بوده‌و‌با‌معادله‌زير‌بيان‌مي‌خروجي‌تک‌تک‌پل

(12-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,1 ,2 ,

( ) ( ) ( ) ( )
o o o o N

v t v t v t v t= + +  +‌

‌.[32]‌هاي‌استفاده‌شده‌در‌اينورتر‌سري‌استتعداد‌پل‌Nدر‌رابطه‌فوق‌‌

+

−
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 : ساختار يک اينورتر چند سطحي سري تکفاز 16-1شکل 

)هم‌چنين‌براي‌اينورتر‌‌ )nسطحي‌سري‌پل‌‌‌‌Hبا‌‌‌‌15-1نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌( )Nطبقه،‌تعداد‌کليدهاي‌قدرت‌‌‌
 شود:(‌به‌ترتيب‌بل‌روابط‌زير‌بيان‌ميsourceN)‌‌dcو‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌

(1-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4
Switch

N N=‌

(14-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)source
N N=‌

 [.‌32[،‌]10هاي‌چند‌سطحي‌سري‌خلاصه‌شده‌است‌]اينورتردر‌زير‌برخي‌از‌مزايا‌و‌معايب‌

 مزايا

هاي‌چند‌سطحي‌براي‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌يکسان‌کمترين‌تعداد‌قطعات‌را‌دارد.‌هيچ‌‌در‌مقايسه‌با‌ساير‌اينورتر‌ •
‌ديود‌برشگر‌و‌خازن‌تعادل‌ولتاژي‌ندارد.‌

بندي‌هر‌‌هر‌پل‌مشابه‌هم‌هستند‌به‌طوري‌که‌امکان‌بسته‌در‌اين‌اينورتر‌روش‌کنترلي‌و‌تجهيزات‌حفاظتي‌لازم‌براي‌‌ •
‌پل‌به‌صورت‌يک‌بسته‌وجود‌دارد.

 توان‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌را‌افزايش‌داد.هاي‌تمام‌پل‌تک‌فاز‌ميبا‌افزايش‌تعداد‌اينورتر •

 کند.پاسخ‌ديناميکي‌سريعي‌ايجاد‌مي •

 معايب

‌شود.امکان‌عملکرد‌پشت‌به‌پشت‌براي‌اين‌اينورتر‌وجود‌ندارد‌زيرا‌موجب‌اتصال‌کوتاه‌دو‌اينورتر‌مي‌ •
شود‌به‌طوري‌که‌هاي‌بيشتري‌استفاده‌ميهاي‌سنتي‌در‌سيستم‌سه‌فاز‌تعداد‌کليددر‌اين‌نوع‌اينورتر‌نسبت‌به‌اينورتر •

ها‌منجر‌به‌افزايش‌تلفات،‌ناحيه‌نصب،‌هزينه‌و‌پيچيدگي‌کنترل‌در‌اين‌اينورتر‌‌‌dcها‌و‌منابع‌ولتاژ‌‌افزايش‌تعداد‌کليد
 [.‌4شوند]ها‌مياينورتر

‌dcهاي‌اکتيو‌و‌راکتيو‌هستند.‌به‌منظور‌انتقال‌توان‌اکتيو‌منابع‌‌هاي‌سري‌به‌دليل‌ساختار‌خود‌قادر‌به‌انتقال‌تواناينورتر •
شود.‌هم‌استفاده‌مي‌‌‌dcها‌به‌عنوان‌منابع‌‌مستقل‌براي‌هر‌پل‌مورد‌نياز‌است‌که‌عموماً‌در‌اين‌نوع‌اينورتر‌از‌باطري

هاي‌سري‌به‌عنوان‌يک‌توليدکننده‌استاتيک‌توان‌مورد‌استفاده‌قرار‌گيرند‌اينورتر‌‌dcها‌به‌عنوان‌منابع‌چنين‌اگر‌خازن
 راکتيو‌عمل‌خواهند‌کرد.

 .[10باشد‌]ها،‌جبران‌کننده‌توان‌راکتيو‌و‌جبران‌کننده‌سري‌ميهاي‌اين‌ساختار‌در‌تنظيم‌سرعت‌درايوکاربرد

1,DCV
2,DCV NDCV ,

1,1S
1,3S

1,2S
1,4S

2,1S

2,2S

2,3S

2,4S

NS ,1

NS ,2

NS ,3

NS ,4

ov

1,ov
2,ov Nov ,

+ −

1,DCi 2,DCi NDCi ,

oi
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 هاي چند سطحي سري متقارن و نامتقارناينورتر 1-3-5-1

شوند.‌در‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌متقارن‌تقسيم‌مي‌‌‌و‌نامتقارن‌‌هاي‌چند‌سطحي‌سري‌به‌دو‌دسته‌متقارناينورتر
يکسان‌‌‌‌15-2در‌مدار‌شکل‌‌‌‌dcهاي‌تمامي‌منابع‌‌[.‌اگر‌اندازه33ها‌يکسان‌است‌]در‌تمامي‌پل‌‌‌dcتمامي‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌اندازه

به‌صورت‌زير‌بيان‌خواهد‌‌‌(Nهاي‌استفاده‌شده)در‌نظر‌گرفته‌شوند‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌برحسب‌تعداد‌پل‌‌dcVو‌برابر‌‌
‌شد:‌

(15-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 1
level

N N= +‌

‌ها‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌برابر‌خواهد‌شد‌با:‌براي‌اين‌نوع‌از‌اينورتر‌

(16-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,o Max dc

V N V= ‌

دهد.‌اين‌ساختار‌متشکل‌سطحي‌را‌نشان‌مي‌‌‌9شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌يک‌اينورتر‌سري‌متقارن‌‌‌‌16-1شکل‌‌
،‌16-1(‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شکل‌‌16-1(‌و‌)15-1باشد.‌باتوجه‌به‌معادلات‌)با‌منابع‌ولتاژ‌با‌دامنه‌يکسان‌مي‌‌‌Hاز‌چهار‌پل‌‌

باشد.‌ولت‌مي‌‌40سطح‌)چهار‌سطح‌مبت،‌چهار‌سطح‌منفي‌و‌يک‌سطح‌صفر(‌با‌حداکثر‌دامنه‌‌‌‌9اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌‌
شود‌دامنه‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌ميرا‌نشان‌مي‌‌1,1Sولتاژ‌کليدهاي‌‌17-1هم‌چنين‌شکل‌
 طرفه‌ولتاژ‌است.‌از‌نوع‌يک‌‌1,1Sمقادير‌مثبت‌و‌يا‌صفر‌دارد‌و‌هيچ‌ولتاژ‌منفي‌بر‌روي‌آن‌نيست‌لذا‌کليد‌‌1,1Sبر‌روي‌کليد‌‌

‌

 )الف(

‌

‌)ب(

 
1 Symmetric 
2 Asymmetric 

symmetric 9_Level cascaded inverter
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سطحي سري متقارن؛ )الف( شکل موج ولتاژ خروجي؛ )ب( شکل موج جريان  9اينورتر سازي نتايج شبيه : 17-1شکل 

 خروجي 

‌

 سطحي سري متقارن 9در اينورتر  1,1S: شکل موج ولتاژ مسدود شده توسط كليد  1-18شکل 

در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌سبب‌افزايش‌تعداد‌قطعات‌مورد‌استفاده‌خواهد‌
هاي‌کنترلي‌و‌هزينه‌تمام‌شده‌افزايش‌خواهد‌يافت‌شد‌و‌در‌نتيجه‌قابليت‌اطمينان‌و‌راندمان‌اينورتر‌کاهش،‌پيچيدگي‌روش‌

ها،‌اينورتر‌[.‌لذا‌به‌منظور‌ايجاد‌تعداد‌سطوح‌بيشتر‌در‌خروجي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌بدون‌افزايش‌در‌تعداد‌پل34[،‌]6]
استفاده‌شده‌متفاوت‌از‌‌‌dcچند‌سطحي‌سري‌نامتقارن‌پيشنهاد‌شده‌است.‌در‌اين‌نوع‌اينورتر‌اگر‌حداقل‌دامنه‌يکي‌از‌منابع‌

اجع‌مختلف‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌‌[.‌در‌مر33شود‌]بقيه‌باشد‌اينورر‌فوق،‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌نامتقارن‌ناميده‌مي
)باينري(‌‌‌‌2هايي‌از‌‌به‌صورت‌توان‌‌dcهاي‌منابع‌ولتاژ‌‌[‌پيشنهاد‌شده‌است‌که‌اندازه36متفاوتي‌پيشنهاد‌شده‌است.‌در‌مرجع‌]

پل‌سري‌شده‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌ولتاژ‌خروجي‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌‌‌‌Nانتخاب‌شود.‌در‌اين‌حالت‌براي‌‌
‌بيان‌خواهند‌شد:‌

(17-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 1

,
2 1 2 1,2, ,N j

level dc j dc
N if V V j N+ −= − = = ‌

(18-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1

, ,
(2 1) 2 1,2, ,N j

o Max dc dc j dc
V V if V V j N−= − = = ‌

)تراينري(‌انتخاب‌‌‌3هايي‌از‌‌به‌صورت‌توان‌‌‌dcهاي‌منابع‌ولتاژ‌‌[‌پيشنهاد‌شده‌است‌که‌اندازه36هم‌چيني‌در‌مرجع‌]
پل‌سري‌شده‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌ولتاژ‌خروجي‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌بيان‌‌‌Nشود.‌در‌اين‌حالت‌براي‌‌

‌خواهند‌شد:‌

(19-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1

,
3 3 1,2, ,N j

level dc j dc
N if V V j N−= = = ‌

(20-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1

, ,

3 1
3 1, 2, ,

2

N

j

o Max dc dc j dc
V V if V V j N− −

= = =  
 

‌

‌‌dcهاي‌چند‌سطحي‌نامتقارن‌پيشنهاد‌شده‌است‌که‌در‌آن‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌[‌يک‌نوع‌ديگر‌از‌اينورتر33در‌مرجع‌]
‌استفاده‌شده‌با‌معادلات‌زير‌بيان‌شده‌است:‌

(21-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcdc VV =1,‌

(22-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,

2 2,3,4, ,
dc j dc

V V j N= = ‌

9_level cascaded inverter
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ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌به‌ترتيب‌از‌روابطه‌زير‌قابل‌ها‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌ماکزيمم‌دامنه‌‌براي‌اين‌نوع‌اينورتر
‌محاسبه‌است:‌

(23-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4 1
level

N N= −‌

(24-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,

(2 1)
o Max dc

V N V= −‌

هاي‌چند‌سطحي‌سري‌نامتقارن‌پيشنهاد‌شده‌است‌که‌در‌آن‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌[‌يک‌نوع‌ديگر‌از‌اينورتر37در‌مرجع‌]
dc‌:استفاده‌شده‌با‌معادلات‌زير‌بيان‌شده‌است‌

(25-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcdc VV =1,‌

(26-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,

3 2, 3, ,
dc j dc

V V j N= = ‌

ها‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌ماکزيمم‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌به‌ترتيب‌از‌روابطه‌زير‌قابل‌براي‌اين‌نوع‌اينورتر
‌محاسبه‌است:‌

(27-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)6 3
level

N N= −‌

(28-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,max

(3 2)
o dc

V N V= −‌

شود‌که‌‌(‌مشاهده‌مي28-1)‌(‌و‌‌27-1(‌و‌معادلات‌)24-‌1(‌و‌)23-1(،‌معادلات‌)‌20-‌1(‌تا‌)15-1با‌مقايسه‌معادلات‌)
مشابه‌قادر‌به‌توليد‌ولتاژ‌با‌تعداد‌سطوح‌‌‌‌هاي‌سري‌متقارن‌با‌تعداد‌پلهاي‌چند‌سطحي‌نامتقارن‌نسبت‌به‌اينورتراينورتر

شود‌تر‌ولتاژ‌خروجي‌با‌کيفيت‌بالاتر‌حاصل‌ميبيشتر‌و‌هم‌چنين‌ولتاژ‌خروجي‌با‌دامنه‌بيشتر‌هستند‌و‌لذا‌با‌يک‌مدار‌کوچک
اي‌توانند‌به‌طور‌قابل‌ملاحظههاي‌خروجي‌ميچنين‌در‌اين‌حالت‌فيلترشود.‌همکه‌اين‌امر‌سبب‌کاهش‌پيچيدگي‌کنترل‌مي

‌[.‌6کاهش‌يابند‌و‌يا‌حذف‌شوند‌]
دهد.‌اين‌ساختار‌متشکل‌از‌‌سطحي‌را‌نشان‌مي‌‌15شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌يک‌اينورتر‌سري‌نامتقارن‌‌‌‌18-2شکل‌‌
شود‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌‌باشد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي[‌مي33بر‌پايه‌الگورتم‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]‌‌Hچهار‌پل‌‌

الف(‌با‌تعداد‌طبقات‌يکسان‌-16-2خروجي‌توليد‌شده‌توسط‌اينورتر‌سري‌نامتقارن‌در‌مقايسه‌با‌اينورتر‌سري‌متقارن‌)شکل‌‌
‌باشد.‌بيشتر‌مي‌

‌

 سطحي سري نامتقارن  15: شکل موج ولتاژ خروجي اينورتر 19-1شکل 

15_Level cascaded inverter
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در‌يک‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌متقارن‌تعداد‌زيادي‌ترکيبات‌مختلف‌کليدزني‌وجود‌خواهد‌داشت‌که‌سطوح‌ولتاژ‌‌
کنند‌در‌صورتي‌که‌اگر‌اينورتر‌فوق‌از‌نوع‌اينورتر‌چند‌سطحي‌نامتقارن‌باشد‌تعداد‌ترکيبات‌مشابهي‌را‌در‌خروجي‌ايجاد‌مي

کليدزني‌اضافي‌کاهش‌خواهد‌يافت‌به‌عبارت‌ديگر‌حالات‌کليدزني‌که‌در‌اينورتر‌سري‌متقارن‌سطوح‌ولتاژ‌يکسان‌ايجاد‌
‌کرد.کرده‌است‌در‌اينورتر‌سري‌نامتقارن‌سطوح‌ولتاژ‌جديدي‌را‌ايجاد‌خواهد‌

‌[:38شود‌](‌با‌رابطه‌زير‌بيان‌ميstatenپل‌سري‌شده‌تعداد‌ترکيبات‌مختلف‌کليدزني‌)‌‌Nدر‌اين‌نوع‌از‌اينورتر‌با‌‌‌

(29-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3N

state
n =‌

‌‌dcهاي‌چند‌سطحي‌نامتقارن،‌تعدادي‌از‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌تنها‌با‌جمع‌کردن‌ولتاژ‌‌چنين‌براي‌بعضي‌از‌اينورترهم
شوند،‌در‌بعضي‌از‌طبقات‌هاي‌متفاوت‌ايجاد‌خواهد‌شد.‌در‌مدت‌زماني‌که‌چنين‌سطوحي‌توليد‌ميطبقات‌مختلف‌با‌علامت

جاري‌خواهد‌شد.‌در‌نتيجه‌‌dcبه‌طرف‌بار‌و‌در‌ساير‌طبقات‌توان‌از‌سمت‌بار‌به‌طرف‌منبع‌‌dcاينورتر‌توان‌از‌سمت‌منبع‌
هاي‌کاري‌اينورتر،‌علاوه‌بر‌توان‌مؤثر‌بار،‌يک‌توان‌گردشي‌بين‌طبقات‌مختلف‌وجود‌خواهد‌داشت‌‌براي‌بسياري‌از‌زمان

‌[.‌39دهد‌]که‌تلفات‌اينورتر‌را‌افزايش‌مي

 هاي چند سطحي هاي اينورترساير ساختار 1-5-4
هاي‌ديگري‌نيز‌وجود‌هاي‌قبلي‌مطرح‌شد‌ساختارهاي‌چند‌سطحي‌که‌در‌بخشدر‌کنار‌سه‌ساختار‌اصلي‌از‌اينورتر

هاي‌اصلي‌ايجاد‌ها‌به‌صورت‌ترکيبي‌از‌دو‌ساختار‌اصلي‌است‌و‌يا‌با‌تغييرات‌کوچکي‌در‌ساختارتر‌اين‌ساختاردارد.‌بيش
‌ها‌به‌اختصار‌اشاره‌خواهد‌شد.شوند.‌در‌ادامه‌به‌برخي‌از‌اين‌ساختارمي

 هاي چند سطحي تعميم يافتهاينورتر 1-4-5-1

شود‌از‌تعدادي‌اينورتر‌مرسوم‌دو‌ناميده‌مي‌‌‌2P[‌و‌‌40معرفي‌شده‌]‌‌Pengچند‌سطحي‌تعميم‌يافته‌که‌توسط‌‌‌‌اينورتر
تواند‌هر‌سطح‌ولتاژ‌با‌هر‌تعداد‌اي‌است‌که‌ميسطحي‌تشکيل‌شده‌است.‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌تعميم‌يافته‌به‌گونه‌

سطوحي‌را‌صرف‌نظر‌از‌مشخصات‌بار،‌تبديل‌توان‌اکتيو‌يا‌راکتيو‌و‌بدون‌استفاده‌از‌هيچ‌مدار‌کمکي‌در‌خروجي‌خود‌ايجاد‌
اينورتر1-2کند،‌] اينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌[.‌ اينورتر‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌و‌ هاي‌چند‌سطحي‌مرسوم‌مانند‌
[.‌ساختار‌يک‌اينورتر‌چند‌سطحي‌تعميم‌‌41[،‌]1-2هاي‌چند‌سطحي‌تعميم‌يافته‌ايجاد‌شوند،‌]توانند‌از‌ساختار‌اينورترمي

41هاي‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار‌کليد‌‌19-1يافته‌در‌شکل‌‌ nn SS −‌‌،41 pp SS هاي‌موازي‌و‌‌چنين‌ديود‌و‌هم‌‌−
آيند‌که‌وظيفه‌ايجاد‌شکل‌موج‌مطلوب‌در‌خروجي‌اينورتر‌را‌برعهده‌دارند.‌ها‌از‌اجزاء‌اصلي‌اينورتر‌به‌حساب‌ميمعکوس‌آن

ها‌استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌اندازه‌‌ها‌به‌منظور‌متعادل‌کردن‌ولتاژ‌خازنها‌و‌ديود‌به‌جز‌قطعات‌اصلي‌تمامي‌کليد

1سطحي‌‌‌nباشد،‌به‌عبارت‌ديگر،‌اندازه‌ولتاژ‌هر‌قطعه‌در‌يک‌اينورتر‌‌مي‌dcVولتاژ‌هر‌کليد،‌ديود‌و‌خازن‌برابر‌‌

1n −
برابر‌‌‌

ها‌امکان‌هاي‌به‌کار‌رفته‌در‌آن‌است.‌افزايش‌تعداد‌کليد[.‌از‌معايب‌اين‌اينورتر‌تعداد‌زياد‌کليد2باشد‌]مي‌‌dcولتاژ‌باس‌‌
دهد‌و‌در‌نتيجه‌قابليت‌اطمينان‌اينورتر‌کاهش‌خواهد‌يافت.‌در‌اين‌اينورتر‌در‌صورتي‌که‌خرابي‌يک‌قطعه‌را‌افزايش‌مي

ارتباط‌بين‌ولتاژ‌خروجي‌و‌‌‌4-1شود.‌جدول‌‌قسمتي‌از‌مدار‌خراب‌شود،‌کار‌اصلي‌اينورتر‌با‌منابع‌اضافي‌داخلي‌فراهم‌مي
شود‌چندين‌حالت‌کليدزني‌براي‌سطوح‌خروجي‌چنان‌که‌در‌جدول‌فوق‌ديده‌ميدهد.‌همحالات‌مختلف‌کليدزني‌را‌نشان‌مي

يدزني‌وجود‌دارد.‌به‌منظور‌ايجاد‌‌مياني‌وجود‌دارد‌در‌حالي‌که‌براي‌بيشترين‌و‌کمترين‌سطح‌ولتاژ‌خروجي‌تنها‌يک‌حالت‌کل

 
1 Generalized 
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چهار‌حالت‌مختلف‌‌dcV3و‌‌‌dcVتنها‌يک‌حالت‌کليدزني‌وجود‌دارد‌در‌حالي‌که‌براي‌سطوح‌ولتاژ‌‌‌dcV4سطوح‌ولتاژ‌صفر‌و‌‌
شش‌حالت‌کليدزني‌وجود‌دارد.‌در‌اين‌اينورتر‌زماني‌که‌حالات‌کليدزني‌مطمئن‌به‌دليل‌‌‌dcV2کليدزني‌و‌براي‌سطح‌ولتاژ‌‌

‌[.‌41] ها‌دچار‌مشکل‌شود،‌ولتاژ‌خروجي‌مشابه‌با‌استفاده‌ازحالات‌کليدزني‌جانشين‌ايجاد‌خواهد‌شدخرابي‌کليد

 ارتباط بين ولتاژ خروجي و حالات مختلف كليدزني در اينورتر چند سحطي تعميم يافته تکفاز : 3-1جدول 

‌3 dcV‌2 dcV‌1 dcV‌0‌

ولتاژ‌‌

خروج

ي‌‌

OV 

ح‌‌1‌0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1‌1‌1 1‌0

ا

ل

ا

ت‌‌

ک

ل

يد‌

ز

ن‌

‌ي

1‌1 0 1‌1 0 1 1 0 0 1‌0 0 1 0‌0  

1 1 1 0 1‌1 0 1‌0‌1 0‌0 1 0‌0 0  

1 1 1 1 0‌1‌1 0‌1‌0‌0‌1 0‌0‌0 0  

                  

 هاي چند سطحي هيبريداينورتر 2-4-5-1

شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌ايجاد‌مياينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌از‌ترکيب‌ساختارهاي‌اصلي‌‌
در‌برخي‌مراجع‌ترکيبي‌از‌ساختارهاي‌مشابه‌با‌روش‌مدولاسيون‌متفاوت‌و‌يا‌ساختارها‌مشابهي‌که‌در‌آن‌ها‌بيش‌از‌يک‌

شوند.‌در‌ادامه‌به‌اين‌‌نوع‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌استفاده‌شده‌است‌نيز‌به‌عنوان‌اينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌در‌نظر‌گرفته‌مي
‌ها‌اشاره‌خواهد‌شد.‌ساختار

 
1 Haybrid 
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هاي‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌‌جداگانه‌از‌اينورتر‌‌‌dcدر‌يک‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌به‌منظور‌کاهش‌تعداد‌منابع‌‌
شود.‌اينورتر‌با‌اين‌ساختار‌‌هاي‌تمام‌پل‌در‌ساختار‌سري‌استفاده‌ميهاي‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌به‌عنوان‌سلول‌و‌اينورتر

‌[.‌42[،‌]12[،‌]2شود‌]اينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌با‌سطوح‌مختلط‌ناميده‌مي‌

‌
 [40اينورتر چند سطحي تعميم يافته تک فاز ارائه شده در مرجع ] : ساختار20-1شکل 

شود‌در‌اين‌‌چنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌ميدهد.‌همسطحي‌را‌نشان‌مي‌‌9ساختار‌يک‌اينورتر‌هيبريد‌مختلط‌‌‌‌20-1شکل‌‌
‌9ساختار‌از‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌به‌عنوان‌جايگزين‌سلول‌تمام‌پل‌در‌اينورتر‌سري‌استفاده‌شده‌است.‌يک‌اينورتر‌سري‌‌

در‌سه‌فاز‌نياز‌دارد.‌در‌صورتي‌که‌يک‌اينورتر‌‌‌‌dcجداگانه‌براي‌هر‌فاز‌و‌بنابراين‌به‌دوازده‌منبع‌‌‌‌dcسطحي‌به‌چهار‌منبع‌‌
برشگر‌ديودي‌جايگزين‌سلول‌تمام‌پل‌در‌ساختار‌سري‌شود‌سطوح‌ولتاژ‌براي‌هر‌طبقه‌دو‌برابر‌خواهد‌شد‌بنابراين‌به‌منظور‌‌

-2،‌]ش‌منبع‌در‌سه‌فاز‌نياز‌خواهد‌بودجداگانه‌براي‌هر‌فاز‌و‌بنابراين‌ش‌dcسطح‌ولتاژ‌خروجي،‌تنها‌دو‌منبع‌‌‌‌9دستيابي‌به‌‌
مورد‌نياز‌است‌اما‌به‌دليل‌‌‌dc.‌مزيت‌اين‌ساختار‌در‌مقايسه‌با‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌کاهش‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌[11]،‌‌[1

‌.‌[2]باشد‌ساختار‌ترکيبي‌اين‌اينورتر،‌سيستم‌کنترلي‌آن‌پيچيده‌مي
نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار‌دو‌اينورتر‌‌‌‌21-‌1ساختار‌هيبريد‌ديگري‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌شکل‌‌

توانند‌استفاده‌شده‌در‌اين‌ساختارها‌مي‌‌dcپل‌خازن‌شناور‌با‌هم‌سري‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌
‌تري‌توليد‌شود‌و‌يا‌اين‌که‌يکسان‌باشند‌تا‌از‌خاصيت‌مدولاريتي‌برخوردار‌باشد.‌متفاوت‌باشند‌تا‌تعداد‌سطوح‌بيش
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‌
‌ساختار‌اينورتر‌هيبريد‌مختلط‌با‌استفاده‌از‌اينورتر‌برشگر‌ديودي:‌21-1شکل‌

 

‌
 : ساختار اينورتر هيبريد مختلط با استفاده از اينورتر خازن شناور22-1شکل

با‌يک‌اينورتر‌برشگر‌‌‌‌Hدهد‌که‌در‌آن‌يک‌اينورتر‌پل‌‌يک‌اينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌ديگري‌را‌نشان‌مي‌‌22-1شکل‌‌
استفاده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌‌‌dcدهد‌که‌از‌دو‌منبع‌ولتاژ‌الف‌حالتي‌را‌نشان‌مي-22-1[.‌شکل‌43-45ديودي‌سري‌شده‌]

موجود‌در‌ساختار‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌‌‌dcتوانند‌به‌عنوان‌منابع‌ولتاژ‌‌اينکه‌منابع‌انرژي‌تجديد‌پذير،‌خازن‌و‌يا‌باطري‌مي
الف‌با‌يک‌خازن‌ساختار‌-22-1ساختار‌اينورتر‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌dcسري‌در‌نظر‌گرفته‌شوند،‌با‌جايگذاري‌منبع‌ولتاژ‌‌
ست.‌خازن‌استفاده‌شده‌در‌اين‌ب‌نشان‌داده‌شده‌ا-22-1شود‌که‌در‌شکل‌‌اينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌ديگري‌حاصل‌مي
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شود.‌هم‌چنين‌با‌توجه‌به‌تقسيم‌‌شود‌که‌اين‌امر‌سبب‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌ميساختار‌به‌مقدار‌دلخواه‌شارژ‌مي
کرد‌در‌ولتاژهاي‌بالاتري‌وجود‌دارد..‌توجه‌به‌اين‌نکته‌حائز‌اهميت‌شدن‌ولتاژ‌کاري‌بين‌دو‌اينورتر‌سري‌شده،‌امکان‌عمل‌

باشد‌و‌اينورتر‌چند‌سطحي‌تر‌مشکل‌مياست‌که‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي‌توسعه‌به‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌بيش‌
ها‌دارد.‌بنابراين،به‌منظور‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌مستقل‌براي‌هر‌يک‌از‌پل‌‌‌dcسري‌نيز‌نياز‌به‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌

تواند‌دو‌قسمت‌سري‌شده‌مي‌‌dcهاي‌‌بت‌ولتاژمستقل‌اين‌ساختار‌هيبريد‌ارائه‌شده‌است.‌نس‌‌dcبا‌کمترين‌تعداد‌منابع‌‌
براساس‌اهداف‌مختلف‌تعيين‌شود.‌به‌عنوان‌نمونه‌اگر‌هدف‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌براي‌‌

قسمت‌‌‌‌dcقسمت‌اينورتر‌برشگر‌ديودي‌بايد‌شش‌برابر‌ولتاژ‌‌‌‌dcب‌ولتاژ‌‌-22-1اينورتر‌هيبريد‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌
سطحي‌خواهد‌شد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌‌‌‌15،‌اين‌اينورتر‌‌dcباشد.‌با‌اين‌انتخاب‌براي‌منابع‌ولتاژ‌‌اينورتر‌پل‌معمولي‌مي

توان‌هر‌تعداد‌اينورتر‌پل‌معمولي‌را‌با‌هر‌تعداد‌اينورتر‌پل‌برشگر‌ديودي‌سري‌کرد‌تا‌به‌سطوح‌ولتاژ‌مورد‌نظر‌حالت‌کلي‌مي
چنين‌اين‌ساختار‌‌چند‌سطحي‌هيبريد‌اتصال‌سري‌چند‌طبقه‌با‌کليدهاي‌متفاوت‌است.‌همساختار‌ديگري‌از‌اينورتر‌‌ رسيد.‌
‌دهد.‌ساختار‌يک‌اينورتر‌پنج‌سطحي‌هيبريد‌را‌نشان‌مي‌‌23-1.‌شکل‌‌[9]تواند‌در‌فرکانس‌کليدزني‌پايين‌يا‌بالا‌عمل‌کند‌‌مي

‌

‌

 )ب(                                )الف(                            

و پل برشگر   H: ساختار اينورتر هيبريد نامتقارن چند سطحي هيبريد، با استفاده از اتصال سري اينورتر پل  23-1شکل 

 dc، )ب( با يک منبع ولتاژ dcديودي، )الف( با دو منبع ولتاژ 
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‌

 : ساختار يک اينورتر هيبريد نامتقارن تک فاز با فركانس كليدزني مختلف 24-1شکل 

استفاده‌شده‌است‌در‌حالي‌که‌در‌‌‌‌IGBTهاي‌‌شود‌در‌سلول‌تمام‌پل‌بالايي‌از‌کليدهم‌چنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌مي
به‌کار‌رفته‌است‌‌‌GTOهاي‌‌اي‌از‌اينورتر‌که‌در‌آن‌کليداستفاده‌شده‌است.‌طبقه‌‌GTOهاي‌‌سلول‌تمام‌پل‌پاييني‌کليد

به‌منظور‌‌‌‌IGBTشود‌و‌سلول‌بر‌پايه‌‌شود‌بنابراين‌اين‌طبقه‌در‌فرکانس‌اصلي‌کليدزني‌ميدر‌فرکانس‌پايين‌کليدزني‌مي
بالا‌کليدزني‌مي پايين‌کليدزني‌‌[.‌طبقهB1]شود‌‌ايجاد‌شکل‌موج‌مطلوب‌در‌يک‌فرکانس‌ اينورتر‌که‌در‌فرکانس‌ از‌ اي‌

شود‌‌تري‌از‌يک‌پريود‌ثابت‌نگه‌داشته‌ميکند‌و‌لذا‌خروجي‌اين‌طبقه‌براي‌مدت‌طولانيشود‌ولتاژ‌بيشتري‌را‌ايجاد‌ميمي
[11‌.] 

 اينورتر چند سطحي با ساختار چند ترانسفورماتوري  3-4-5-1

دهد.‌اين‌اينورتر‌ساختاري‌مشابه‌با‌ساختار‌اينورتر‌ساختار‌يک‌اينورتر‌چند‌ترانسفورماتوري‌را‌نشان‌مي‌‌‌24-1شکل‌‌
(‌تشکيل‌شده‌است‌با‌اين‌تفاوت‌که‌در‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌‌‌‌Hچند‌سطحي‌سري‌دارد‌و‌از‌چندين‌سلول‌تمام‌پل‌)‌پل‌‌

به‌سيم‌پيچ‌اوليه‌‌‌Hاند‌در‌حالي‌که‌در‌ساختار‌فوق‌خروجي‌هر‌پل‌به‌طور‌مستقيم‌با‌يکديگر‌سري‌شده‌‌Hهاي‌خروجي‌پل
‌‌Hهاي‌اند.‌بنابراين‌براي‌تمامي‌پلهاي‌ثانويه‌اي‌ترانس‌با‌هم‌سري‌شدهترانسفورماتور‌متصل‌شده‌است‌و‌سپس‌سيم‌پيچ

تواند‌مقادير‌مختلفي‌ورماتور‌مي[.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌نسبت‌تبديل‌ترانسف46-47مورد‌نياز‌است‌]‌dcاين‌ساختار‌تنها‌يک‌منبع‌
داشته‌باشد‌لذا‌امکان‌افزايش‌سطح‌ولتاژ‌خروجي‌با‌استفاده‌از‌سطوح‌ولتاژ‌پايين‌در‌سمت‌ورودي‌وجود‌دارد،‌هم‌چنين‌اين‌

تواند‌در‌دو‌حالت‌متقارن‌و‌نامتقارن‌از‌نقطه‌نظر‌جريان‌به‌کار‌برده‌شود.‌وجود‌چندين‌ترانسفورماتور‌فرکانس‌پايين‌‌اينورتر‌مي
فاز‌در‌مقايسه‌با‌سه‌‌با‌وجود‌ساختار‌محکم‌و‌قابل‌اطمينان‌آن‌تنها‌مشکل‌اين‌ساختار‌است.‌ازآن‌جايي‌که‌ترانسفورماتور‌سه

کند،‌در‌حالت‌سه‌فاز‌اين‌ساختار‌از‌ترانسفورماتور‌سه‌فاز‌استفاده‌تر‌بوده‌و‌فضاي‌کمتري‌را‌اشغال‌ميترانس‌تک‌فاز‌ارزان
‌[.‌48دهد]ر‌اينورتر‌سه‌فاز‌چندترانسفورماتوري‌را‌نشان‌ميساختا‌25-1شود.‌شکل‌مي

 
1 Multiple-transformer 
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‌
 سري شده توسط چندين ترانسفورماتور ايزوله  H: ساختار پل 25-1شکل 

ايزوله‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌استفاده‌از‌ترانسفورماتور‌فرکانس‌بالا‌‌‌‌dcهاي‌توليد‌منابع‌ولتاژ‌‌يکي‌از‌روش‌
به‌طور‌کلي‌ترانسمي داراي‌وزن،‌حجم‌و‌هزينه‌باشد.‌ پايين‌ ترانسفورماتورهاي‌فرکانس‌ با‌ مقايسه‌ بالا‌در‌ فرکانس‌ هاي‌

باشند.‌يک‌نمونه‌از‌ترانسفورماتور‌فرکانس‌بالا‌براي‌توليد‌منابع‌ولتاژ‌مورد‌نياز‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌در‌‌کمتري‌مي
استفاده‌‌‌dcشود‌در‌اين‌ساختار‌تنها‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي‌‌26-1شکل‌‌

اوليه‌و‌‌ اينورتر‌به‌ترانسفورماتور‌فرکانس‌بالا‌متصل‌شده‌است.‌اين‌ترانس‌داراي‌يک‌سيم‌پيچ‌ شده‌است‌سپس‌خروجي‌
هاي‌ترانسفورماتور‌فرکانس‌شد.‌هر‌يک‌از‌خروجيباهاي‌مختلف‌ميبا‌دامنه‌acسيم‌پيچ‌ثانويه‌به‌منظور‌توليد‌ولتاژ‌چندين‌

ايزوله‌شده‌‌‌‌dcشوند.‌بدين‌ترتيب،‌منابع‌‌‌‌dcخروجي‌تبديل‌به‌ولتاژهاي‌‌‌‌acشود‌تا‌ولتاژهاي‌‌بالا‌به‌يک‌يکسوساز‌اعمال‌مي
‌[.‌49آيند]به‌دست‌مي

‌
 سري شده سه فاز توسط ترانسفورماتور سه فاز ايزوله H: ساختار پل 26-1شکل 
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‌
 : ترانسفورماتور فركانس بالا براي توليد منابع ولتاژ مورد نياز اينورترهاي چند سطحي سري 27-1شکل 

 [ 50ارائه شده در مرجع ]  ساختار 4-4-5-1

ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]-27-1شکل‌‌ پايه‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌نشان‌مي [50الف‌ساختار‌ دهد.‌اين‌ساختار‌‌را‌براي‌

،‌منابع‌ولتاژ‌‌1aSباشد.‌با‌روشن‌کردن‌کليد‌‌مي‌‌1cSو‌‌‌‌1aS‌‌،1bSو‌سه‌عدد‌کليد‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌‌‌‌dcشامل‌دو‌عدد‌منبع‌ولتاژ‌‌

1V2و‌‌‌V1با‌هم‌سري‌شده‌و‌در‌سمت‌خروجي‌ولتاژ‌‌ 2V V+1شود.‌به‌همين‌ترتيب‌با‌روشن‌کردن‌کليدهاي‌توليد‌مي‌bS‌

1توان‌در‌خروجي‌ولتاژ‌‌با‌هم‌موازي‌شده‌و‌مي‌2Vو‌‌‌1Vمنابع‌ولتاژ‌‌1cSو‌‌ 2ov V V= را‌توليد‌کرد.‌واضح‌است‌که‌کليد‌‌‌=

1aS1و‌کليدهاي‌‌‌bS1و‌‌‌‌cSکنند.‌چرا‌که‌در‌غير‌اين‌صورت‌باعث‌اتصال‌کوتاهي‌منابع‌ولتاژ‌‌به‌صورت‌مکمل‌هم‌عمل‌مي‌‌

dcشود.‌به‌دليل‌قابليت‌موازي‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌مي‌dcبايد‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌،dc1با‌هم‌برابر‌باشند.‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌Vو‌‌‌

2Vبا‌هم‌مساوي‌و‌برابر‌با‌‌‌dcVفرض‌مي‌‌‌(شوند.‌يک‌نمونه‌از‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌ovساختار‌پايه‌در‌شکل‌‌‌)ب‌‌-‌27-1
 نشان‌داده‌شده‌است.

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 )ب(                                               )الف(           

 [؛ )ب( يک نمونه از شکل موج ولتاژ خروجي ساختار پايهB50:  )الف( ساختار پايه ارائه شده در مرجع ] 28-1شکل 

دهد.‌در‌الف‌را‌نشان‌مي‌-27-1يافته‌بر‌اساس‌ساختار‌پايه‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌يک‌ساختار‌گسترش‌‌‌28-1شکل‌
الف،‌حداقل‌مقدار‌ممکن‌‌-27-1باشد.‌با‌توجه‌به‌ساختار‌پايه‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌مي‌‌dcتعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌nاين‌ساختار‌‌

يافته‌به‌دليل‌موازي‌‌‌‌باشد.‌در‌ساختار‌نشان‌داده‌شده‌براي‌واحد‌گسترش‌مي‌‌2در‌ساختار‌گسترش‌يافته‌برابر‌با‌‌‌‌nبراي‌‌
‌بايد‌شرط‌زير‌رعايت‌شود:‌dcشدن‌منابع‌ولتاژ‌

(1-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1, 2, ,j dcV V for j n= =‌

‌دهد.‌هاي‌مختلف‌کليدها‌نشان‌مي(‌را‌به‌ازاي‌حالتov،‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌خروجي‌)‌5-1جدول‌

−

+

dcV

 

 

1,dcV

2,dcV

ndcV ,

ov
1V

2V
1cS1aS

1bS +

−

1 1&b cS S 1aS

t

ov

dcV

2 dcV

1 1&b cS S
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 [50يافته ارائه شده در مرجع ] : ساختار گسترش 29-1شکل 

 هاي مختلف كليدها در واحد گسترش يافته به ازاي حالت ovمقادير مختلف  : 4-1جدول 

dcnV‌( 1) dcn V−‌‌2 dcV‌dcV‌ov‌

1‌1‌‌1‌0‌,1aS‌

S
w

it
ch

es
 s

ta
te

s
‌

1‌1‌‌0‌0‌,2aS‌

‌‌‌‌‌‌

1‌1‌‌0‌0‌, 2a nS −‌

1‌0‌‌0‌0‌, 1a nS −‌

0‌0‌‌0‌1‌,1bS‌

0‌0‌‌1‌1‌,2bS‌

‌‌‌‌‌‌

0‌0‌‌1‌1‌, 2b nS −‌

0‌1‌‌1‌1‌, 1b nS −‌

0‌0‌‌0‌1‌,1cS‌

0‌0‌‌1‌1‌,2cS‌

‌‌‌‌‌‌

0‌0‌‌1‌1‌, 2c nS −‌

1V

2V

3V

1nV −

nV

1cS1aS

1bS

2cS
2aS

2bS

1cnS −

1anS −

1bnS −

ov

+

−

2nV −

2anS −

2bnS −

2cnS −
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0‌1‌‌1‌1‌, 1c nS −‌

‌
منفي‌را‌در‌يافته‌توانايي‌توليد‌سطح‌ولتاژ‌صفر‌و‌سطوح‌ولتاژ‌‌شود‌ساختار‌گسترش‌‌هم‌چنان‌که‌در‌جدول‌ديده‌مي

‌آيد:‌(‌در‌ساختار‌گسترش‌يافته‌از‌رابطه‌زير‌به‌دست‌مي‌levelNخروجي‌ندارد.‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌)‌

(1-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)levelN n=‌

‌(‌و‌حداکثر‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌‌به‌ترتيب‌از‌روابط‌زير‌قابل‌محاسبهsourceN)‌dc(،تعداد‌منابع‌ولتاژ‌switchNتعداد‌کليدها‌)‌
‌هستند:‌

(1-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3( 1) 2switchN n for n= − ‌

(1-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2sourceN n for n= ‌

(1-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),max 2o dcV nV for n= ‌

در‌خروجي‌ساختار‌گسترش‌يافته‌مطابق‌‌‌Hتوان‌از‌يک‌پل‌‌به‌منظور‌توليد‌سطح‌ولتاژ‌صفر‌و‌سطوح‌ولتاژ‌منفي‌مي
 استفاده‌کرد.‌29-1شکل‌

‌

 H[ به همراه پل 50] : ساختار گسترش يافته ارائه شده در مرجع 30-1شکل 

توان‌از‌ترکيب‌سري‌ساختار‌نشان‌داده‌شده‌‌تر‌در‌خروجي‌مييابي‌به‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌بيش‌هم‌چنين‌به‌منظور‌دست

‌استفاده‌کرد.‌30-1مطابق‌شکل‌‌xVبه‌اندازه‌‌dcبا‌منبع‌ولتاژ‌‌Hبا‌يک‌پل‌‌29-1در‌شکل‌

‌

1V

2V

1nV −

nV

1cS1aS

1bS

1cnS −

1anS −

1bnS −

1T 3T

4T 2T

ov

Extended

Unit

2bS

3V 2cS2aS

2nV −

2cnS −

2anS −

2bnS −

+

−
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‌

 [50: اينورتر چند سطحي ارائه شده در مرجع ]31-1شکل 

2)لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌براي‌توليد‌سطوح‌ولتاژ‌‌ )dc xV V −‌‌،2 dcV‌‌،(2 )dc xV V )،‌...‌و‌‌+ 1) dc xn V V − +  ‌
به‌‌‌dcهاي‌روشن‌و‌خاموش‌کليدها‌وجود‌دارد.‌براي‌اين‌ساختار‌تعداد‌کليدها‌و‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌بيش‌از‌يک‌ترکيب‌از‌حالت

‌هستند:‌ترتيب‌از‌روابط‌زير‌قابل‌محاسبه

(1-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3 5 2switchN n for n= + ‌

(1-36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 2sourceN n for n= + ‌
منحصراً‌به‌الگوريتم‌تعيين‌اندازه‌‌‌‌27-1تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌در‌اينورتر‌چند‌سطحي‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌

توان‌يک‌رابطه‌کلي‌‌نمي‌‌dcوابسته‌است.‌بنابراين‌بدون‌داشتن‌يک‌الگوريتم‌براي‌تعيين‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌dcمنابع‌ولتاژ‌‌

‌تعريف‌کرد.‌stepNبراي‌

 [ 51ساختار ارائه شده در مرجع ]  5-4-5-1

هاي‌الکتريکي‌‌[‌ساختار‌جديدي‌براي‌اينورترهاي‌سه‌فاز‌ارائه‌شده‌است‌که‌براي‌کاربرد‌در‌درايو‌ماشين51در‌مرجع‌]
هاي‌قدرت‌که‌هر‌سلول‌شامل‌دو‌‌سري‌شده،‌اين‌ساختار‌بر‌اساس‌اتصال‌سري‌سلول‌‌Hمناسب‌است.‌بر‌خلاف‌اينورتر‌پل‌‌

[‌را‌براي‌اينورترهاي‌چند‌51ي‌اصلي‌اينورتر‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]الف‌پايه-31-1پايه‌سري‌است‌تشکيل‌شده‌است.‌شکل‌‌

و‌دو‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌‌‌dcVبه‌اندازه‌‌‌‌dcي‌اصلي‌اينورتر‌شامل‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌دهد.‌پايهسطحي‌نشان‌مي

1Sو‌‌‌‌1Sولتاژ‌ 1است.‌واضح‌است‌که‌هر‌دو‌کليد‌‌‌‌S1و‌‌‌‌S توانند‌به‌طور‌هم‌زمان‌روشن‌باشند‌چرا‌که‌منبع‌ولتاژ‌‌نمي‌‌dcV‌‌
دهد.‌در‌اين‌ساختار‌از‌دو‌پايه‌‌[‌را‌نشان‌مي51ب‌ساختار‌سلول‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]-31-1نمايند.‌شکل‌‌را‌اتصال‌کوتاه‌مي

 اند‌استفاده‌شده‌است.اينورتر‌که‌به‌صورت‌سري‌به‌هم‌وصل‌شده

‌

1V

2V

1nV −

nV

1cS1aS

1bS

1cnS −

1anS −

1bnS −

1T 3T

4T 2T

5T 7T

8T 6T

,1ov

,2ov

ov

Extended

Unit

2bS

3V 2cS2aS

2nV −

2cnS −

2anS −

2bnS −

xV



‌گروه‌پژوهشي‌الکترونيک‌قدرت‌ ‌‌‌PLEPN18/T01کد‌گزارش‌/‌ويرايش:‌

‌‌سطحي‌سري‌بر‌مبناي‌خازن‌‌17سازي‌ساختار‌جديدي‌از‌اينورتر‌طراحي،‌شبيه‌

 

33 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌)ب( ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(

[ براي اينورترهاي چند سطحي؛ )ب( سلول قدرت ارائه شده در مرجع  51)الف( ساختار پايه ارائه شده در مرجع ] : 32-1شکل 

 [ با ولتاژ خروجي چهار سطحي 51] 

−2cellV+‌‌،1cellVب‌قادر‌به‌توليد‌چهار‌سطح‌ولتاژ‌‌-31-1در‌سلول‌قدرت‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌ovولتاژ‌خروجي‌‌

‌‌،2 1cell cellV V−هاي‌‌ب‌را‌به‌ازاي‌حالت-‌31-1ولتاژهاي‌خروجي‌سلول‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌6-‌1و‌صفر‌است.‌جدول‌‌‌‌

با‌روشن‌کردن‌‌‌‌2cellVو‌‌‌‌1cellVدهد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌صورت‌برابر‌بودن‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌مختلف‌کليدها‌نشان‌مي

1Sکليدهاي‌‌ 2و‌‌‌‌Sسطح‌ولتاژ‌صفر‌توليد‌خواهد‌شد‌که‌در‌اين‌حالت‌سلول‌قدرت‌به‌جاي‌توليد‌چهار‌سطح‌ولتاژ‌مختلف‌‌‌‌
‌فقط‌سه‌سطح‌ولتاژ‌توليد‌خواهد‌کرد.

‌

 ها هاي مختلف كليدبراي حالت ovمقادير مختلف  : 5-1جدول 

ov‌
‌حالات‌کليدها‌

‌حالت‌
2S ‌2S‌1S ‌1S‌

2cellV‌0‌1‌0‌1 1 

1cellV−‌1‌0‌1‌0‌2‌

2 1cell cellV V− 0‌1‌1‌0‌3‌

0 1 0‌0‌1‌4‌

 [ 4در مرجع ] ساختار ارائه شده  1-5-4-6

دهد.‌اين‌مدار‌از‌يک‌‌[‌را‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌نشان‌مي4الف‌ساختار‌پايه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]-32-1شکل‌‌

تواند‌سه‌و‌چهار‌عدد‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌تشکيل‌شده‌است.‌اين‌ساختار‌مي‌‌dcVبا‌اندازه‌‌‌‌dcمنبع‌ولتاژ‌‌

پايه‌را‌نشان‌‌-32-1را‌در‌خروجي‌توليد‌کند.‌شکل‌‌‌‌−dcVو‌‌‌‌dcV+‌‌،0سطح‌ولتاژ‌‌ ب‌يک‌نمونه‌از‌ولتاژ‌خروجي‌ساختار‌
 دهد.‌مي

‌

Leg
1S

1S 

dcV2cellV

Cell

Leg

ov

1S

1S 

2S

2S 

1cellV
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‌
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)ب( ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(

 [؛ )ب( يک نمونه از شکل موج ولتاژ خروجي ساختار پايه 4:  )الف( ساختار پايه ارائه شده در مرجع ] 33-1شکل 

آيد.‌ساختار‌گسترش‌يافته‌‌به‌دست‌مي‌‌33-1واحد‌از‌ساختار‌پايه،‌ساختار‌گسترش‌يافته‌مطابق‌شکل‌‌‌‌mبا‌ترکيب‌‌

)2،‌چهار‌عدد‌کليد‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌و‌‌dcعدد‌منبع‌ولتاژ‌‌‌‌mشامل‌‌ 1)m عدد‌کليد‌دو‌طرفه‌است.‌کليدهاي‌دو‌طرفه‌به‌‌‌‌−
کار‌رفته‌در‌اين‌ساختار،‌بايد‌توانايي‌بلوکه‌کردن‌ولتاژ‌و‌هدايت‌جريان‌را‌در‌دو‌جهت‌داشته‌باشند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌

1S‌‌،2S‌،2کليدهاي‌ 1mS 2و‌‌‌+ 2mS طرفه‌و‌بقيه‌کليدها‌دو‌طرفه‌هستند.‌در‌ساختار‌توانند‌از‌نظر‌بلوکه‌کردن‌ولتاژ‌يکمي‌‌+
‌باشد.‌مشترک‌مي‌dcگسترش‌يافته,‌دو‌کليد‌بين‌دو‌منبع‌ولتاژ‌

‌

 [ براي اينورترهاي چند سطحي 4يافته ارائه شده در مرجع ] : ساختار گسترش 34-1شکل 

2تا‌‌‌‌1Sهاي‌مختلف‌کليدهاي‌‌(‌را‌به‌ازاي‌حالتov،‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌خروجي‌)‌7-‌1جدول‌‌ 1mS 2تا‌‌‌‌2Sو‌‌‌‌+ 2mS +‌
دهد‌به‌منظور‌جلوگيري‌از‌اتصال‌کوتاهي‌منابع‌ولتاژ‌در‌ساختار‌نشان‌داده‌‌طور‌که‌اين‌جدول‌نشان‌ميدهد.‌هماننشان‌مي

2تا‌‌1S,‌در‌هر‌لحظه‌تنها‌دو‌کليد،‌يکي‌از‌مجموعه‌کليدهاي‌سمت‌چپ‌)کليدهاي‌‌33-1شده‌در‌شکل‌ 1mS (‌و‌ديگري‌از‌+

2تا‌‌‌2Sمجموعه‌کليدهاي‌سمت‌راست‌)کليدهاي‌‌ 2mS ‌(‌بايد‌روشن‌شوند.‌+
منابع‌ولتاژ‌‌ اندازه‌ الگوريتم‌تعيين‌ به‌ يافته‌منحصراً‌ وابسته‌است.‌‌‌dcتعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌در‌ساختار‌گسترش‌

تعريف‌کرد.‌تعداد‌‌levelNتوان‌يک‌رابطه‌کلي‌براي‌نمي‌dcبنابراين‌بدون‌داشتن‌يک‌الگوريتم‌براي‌تعيين‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌
‌هستند:‌و‌حداکثر‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌به‌ترتيب‌از‌روابط‌زير‌قابل‌محاسبه‌‌dcکليدها‌،تعداد‌منابع‌ولتاژ‌

(1-37‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2( 1)switchN m= +‌

(1-38‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)sourceN m=‌

(1-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,max

1

m

o j

j

V V
=

=
‌

3S 4S

1S
2S

ov

+

−
dcV

dcV

ov

t

41 & SS

32 & SS
dcV−

or

SS 21 &

43 & SS

ov

1V

mV

1S 2S

3S 4S

2 1mS + 2 2mS +

2V

2 1mS − 2mS
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يافته‌نشان‌داده‌شده‌در‌‌عدد‌واحد‌گسترش‌‌‌‌nتوان‌از‌‌تر‌در‌خروجي‌مييابي‌به‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌بيشبه‌منظور‌دست
ام‌به‌ترتيب‌شامل‌nبه‌صورت‌سري‌استفاده‌کرد.‌در‌اين‌ساختار،‌واحدهاي‌اول،‌دوم،‌...‌و‌‌‌‌34-1،‌مطابق‌شکل‌‌33-1شکل‌‌

1m‌،2mو‌‌...‌،nmعدد‌منبع‌ولتاژ‌‌dcباشند.با‌مقادير‌متفاوت‌مي‌ 

 [4در ساختار گسترش يافته ارائه شده در مرجع ]  ovهاي مختلف كليدها براي مقادير مختلف  حالت  : 6-1جدول 

ov ON switches State 

1V 1S4S                       1 

1V− 3S2S                       2 

2V 3S6S                       3 

2V− 5S4S                       4 

   

mV 2 1mS −2 2mS +                
2 1m − 

mV− 2 1mS +2mS                   
2m 

1 2V V+ 1S6S                       
2 1m + 

1 2( )V V− + 5S2S                       
2 2m + 

   

1

m

j

j

V

=

+ 1S2 2mS +                   ( 1) 1m m + − 

1

m

j

j

V

=

− 2 1mS +2S                   ( 1)m m + 

0 1 2( , )S S2 1 2 2( , )m mS S+ + or  3 4( , )S Sor   ( 1) 1m m + + 

 

 [ براي اينورترهاي چند سطحي 4يافته ارائه شده در مرجع ] : ساختار گسترش 35-1شکل 

,1ov

,o nv

ov

1,1V

,m nn
V

1,1mV

1,nV

1,1S 2,1S

3,1S 4,1S

1(2 1),1mS + 1(2 2),1mS +

1,nS 2,nS

3,nS
4,nS

(2 1),nm nS + (2 2),nm nS +
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سطحي‌بر‌پايه‌ساختار‌گسترش‌يافته‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌‌‌49شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌يک‌اينورتر‌‌‌‌35-1شکل‌‌
-‌1دهد.‌هم‌چنين‌شکل‌در‌هر‌طبقه‌را‌نشان‌مي‌‌dcمتشکل‌از‌دو‌واحد‌سري‌شده‌با‌دو‌منبع‌ولتاژ‌‌‌34-1[‌مطابق‌شکل‌4]

شود‌دامنه‌ولتاژ‌مسدود‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي‌را‌نشان‌مي‌‌3,1Sو‌‌‌1,1Sشکل‌موج‌ولتاژ‌دو‌سر‌کليدهاي‌‌36

مقادير‌مثبت‌و‌يا‌صفر‌دارد‌و‌هيچ‌مقدار‌ولتاژ‌منفي‌بر‌روي‌آن‌نيست‌اما‌مقادير‌مثبت‌و‌منفي‌ولتاژ‌‌‌1,1Sشده‌بر‌روي‌کليد‌‌

‌از‌نوع‌دو‌طرفه‌ولتاژ‌است.‌3,1Sطرفه‌ولتاژ‌و‌کليد‌‌از‌نوع‌يک‌‌1,1Sمسدود‌شده‌است‌لذا‌کليد‌‌3,1Sتوسط‌کليد‌‌

2‌

 [4مرجع ] سطحي ارائه شده در  49سازي شکل موج ولتاژ و جريان خروجي اينورتر : نتايج شبيه36-1شکل 

‌

‌)ب( ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(

؛ )ب(  1,1S[؛ )الف(  4سطحي ارائه شده در مرجع ]  49: شکل موج ولتاژ مسدود شده توسط كليدها در اينورتر  1-37شکل 

3,1S 

 [ 52ساختار ارائه شده در مرجع ]  7-4-5-1
نشان‌داده‌شده‌است.‌ساختار‌پايه‌‌‌‌37-1هاي‌چند‌سطحي‌در‌شکل‌‌[‌براي‌اينورتر52ساختار‌پايه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]

است.‌با‌کنترل‌مناسب‌کليدهاي‌‌‌Hدو‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌و‌يک‌پل‌‌ ،dcمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌2ارائه‌شده‌شامل‌‌
1S2و‌‌‌S1توان‌دو‌سطح‌ولتاژ‌مي‌‌‌V1و‌‌‌ 2V V+را‌در‌ورودي‌پل‌توليد‌کرد.‌با‌استفاده‌از‌پل‌‌‌‌Hو‌کنترل‌مناسب‌کليدهاي‌‌‌

1و‌‌‌0‌‌،1Vتوان‌ولتاژهاي‌‌آن‌مي‌ 2( )V V را‌در‌خروجي‌اينورتر‌توليد‌کرد.‌بنابراين‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌توليدي‌در‌ساختار‌‌‌+
هاي‌مختلف‌از‌وضعيت‌روشن‌‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌را‌به‌ازاي‌حالت‌‌8-1باشد.‌جدول‌‌مي‌‌5پايه‌پيشنهادي‌برابر‌‌

شود‌که‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌در‌خروجي‌اينورتر‌‌مشاهده‌مي‌8-1با‌توجه‌به‌جدول‌‌.دهدو‌خاموش‌کليدها‌نشان‌مي

1برابر‌‌ 2V V+باشد.مي‌ 

49-level inverter 

 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400  ...

 ...

 ...

-360 

-180 

0 

180 

360 
vo [V] 30 * io [A]

49-level inverter 

 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400  ...

 ...

 ...

0 

15 

30 

45 

VS1,1[V]

49-level inverter 

 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400  ...

 ...

 ...

-15 

0 

15 

30 

VS3,1[V]
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 هاي چند سطحي سري[ براي اينورتر52: ساختار پايه ارائه شده در مرجع ]38-1شکل 

 [52مختلف ولتاژ خروجي براي ساختار پايه ارائه شده در مرجع ]  :  مقادير7-1جدول

o
v 

4
T  

3
T  

2
T 

1
T 

2
S 

1
S S

tate 

0 
0  1  0 1 0 0 

1 
1  0  1 0 0 0 

1
V+ 1  0  0 1 0 1 2 

1 2
( )V V+ + 1  0  0 1 1 0 3 

1
V− 0  1  1 0 0 1 4 

1 2
( )V V− + 0  1  1 0 1 0 5 

اينورتر‌پايه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌‌‌n,‌مبتني‌بر‌اتصال‌سري‌‌38-1اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌

)[‌است.‌ولتاژ‌خروجي‌‌52] )
o

v‌.اينورتر‌چند‌سطحي‌برابر‌مجموع‌ولتاژهاي‌خروجي‌هر‌کدام‌از‌ساختارهاي‌پايه‌است 

‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌قابل‌محاسبه‌هستند:‌‌dcدر‌اين‌ساختار‌تعداد‌کليدهاي‌استفاده‌شده‌و‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌

(1-40‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)6
switch

N n=‌

(1-41‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2
source

N n=‌
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 [52: ساختار اينورتر چند سطحي سري ارائه شده در مرجع ]39-1شکل 

که‌متشکل‌از‌دو‌طبقه‌و‌دو‌منبع‌‌‌‌38-1سطحي‌مطابق‌شکل‌‌‌‌25شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌يک‌اينورتر‌‌‌‌39-1شکل‌‌
دهد.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌از‌يک‌اينورتر‌تمام‌پل‌در‌انتهاي‌هر‌طبقه‌استفاده‌شده‌است‌‌در‌هر‌طبقه‌است‌را‌نشان‌مي‌‌dcولتاژ‌‌

را‌‌‌Hولتاژ‌خروجي‌طبقه‌دوم‌قبل‌از‌پل‌‌‌‌40-1رود‌که‌هر‌طبقه‌تنها‌سطوح‌مثبت‌ولتاژ‌را‌توليد‌نمايد.‌شکل‌‌لذا‌انتظار‌مي
‌دهد.‌نشان‌مي‌

‌

 [52سطحي ارائه شده در مرجع]  25سازي شکل موج ولتاژ خروجي اينورتر  : نتايج شبيه40-1شکل 

 

 [ قبل از اينورتر تمام پل52سطحي ارائه شده در مرجع ] 25: شکل موج ولتاژ خروجي طبقه دوم اينورتر 41-1شکل 
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 [ 53ساختار ارائه شده در مرجع ]  8-4-5-1

ماجول‌چند‌سطحي‌"دهد‌که‌از‌اين‌پس‌آن‌را‌‌[‌را‌نشان‌مي53الف‌ساختار‌واحد‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]-41-1شکل‌‌

(MLM‌) "1کار‌گرفته‌شده‌است.‌‌[‌به‌‌53سطحي‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]‌سازي‌ساختار‌اينورتر‌چند‌خواهيم‌ناميد‌و‌براي‌پياده‌
اي‌با‌پلاريته‌مثبت‌‌يک‌شکل‌موج‌ولتاژ‌پله‌‌MLM است.‌هر‌‌‌‌کليد‌تشکيل‌شده‌‌mو‌‌‌‌dcمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌mاين‌ساختار‌از‌‌

اي‌مثبت‌و‌يا‌منفي‌توليد‌توان‌در‌خروجي‌يک‌شکل‌موج‌پله‌فاز‌که‌ميپل‌تک‌‌کند.‌با‌اتصال‌آن‌به‌يک‌اينورتر‌تمام‌‌توليد‌مي
واحد‌پايه‌گفته‌خواهد‌‌‌‌Hبه‌همراه‌پل‌‌‌‌MLMکرد.‌کليدهاي‌استفاده‌شده‌در‌اينورتر‌تمام‌پل‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌هستند.‌ساختار‌‌

ovهاي‌‌شد.‌يک‌نمونه‌از‌شکل‌موج و‌‌‌‌ovذکر‌است‌که‌فقط‌يک‌کليد‌در‌‌اند.‌لازم‌به‌‌ب‌نشان‌داده‌شده-41-1در‌شکل‌‌‌‌

زمان‌‌‌طور‌همتوانند‌به‌(‌نمي3Tو‌‌‌2T)يا‌‌4Tو‌‌‌1Tچنين‌هر‌دو‌کليد‌روشن‌است.‌هم‌MLMمدهاي‌مختلف‌کاري‌هر‌

پل‌‌‌‌و‌اينورتر‌تمام‌‌MLMشوند.‌مقادير‌ولتاژ‌خروجي‌‌کوتاه‌مي‌اتصال‌‌dcروشن‌باشند‌چرا‌که‌در‌اين‌صورت‌منابع‌ولتاژ‌‌

‌‌9-‌1صورت‌خلاصه‌در‌جدول‌‌به‌‌‌‌4Tو‌‌‌‌1S‌‌،2S‌‌،‌‌،mS‌‌،1T‌‌،2T‌‌،3Tهاي‌‌مربوطه‌براي‌تمامي‌مدهاي‌کاري‌کليد

2شود‌‌طورکه‌ديده‌مينظر‌شده‌است.‌همانها‌صرف‌‌است.‌براي‌سادگي‌از‌افت‌ولتاژ‌حالت‌هدايت‌کليدآورده‌شده‌‌ 1m +‌

نشان‌داده‌شده‌است‌جهت‌جلوگيري‌از‌دو‌طرفه‌‌‌‌9-1طور‌که‌در‌جدول‌‌دست‌آورد.‌همانبه‌‌‌‌ovتوان‌براي‌‌مقدار‌مختلف‌مي

‌1Sالف‌کليدهاي‌-41-1شود.‌در‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌‌نيز‌روشن‌مي‌‌2S،‌براي‌توليد‌سطح‌صفر‌کليد‌1Sشدن‌کليد‌‌

‌از‌نوع‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌ولي‌بقيه‌کليدها‌از‌نوع‌دو‌طرفه‌ولتاژ‌هستند‌mSو‌
الف،‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌تعداد‌کليدها‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌به‌ترتيب‌-41-1با‌توجه‌به‌شکل‌‌

‌برابر‌خواهند‌شد‌با:

(1-42‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 1levelN m= +‌

(1-43‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4switchN m= +‌

(1-44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,max

1

m

o i dc

i

V V m V
=

= =
‌

باشد‌در‌هاي‌تمام‌پل‌ميها‌و‌اينورترMLM[‌که‌بر‌مبناي‌ترکيب‌‌53سطحي‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]ساختار‌اينورتر‌چند‌‌
‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌42-1شکل‌

‌

 
1 Multilevel module 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌

هاي  [؛ )ب( يک نمونه از شکل موج53ارائه شده در مرجع ]  MLM: )الف( ساختار 1-42شکل 
ov   و

ov 

ov: مقادير مختلف  8-1جدول   وov مختلف از وضعيت روشن و خاموش كليدهاهاي براي حالت 

‌‌

ح‌ها‌حالات‌کليد‌

ال

‌ت ‌‌‌‌‌‌‌‌

0 0 
0 1 0 1 0  1 0 
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1 0 1 0 0  1 0 
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‌
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 [53: ساختار ارائه شده در مرجع ] 43-1شکل 

ام‌‌nو‌در‌واحد‌‌‌2m،‌در‌واحد‌دوم‌برابر‌1mدر‌واحد‌اول‌برابر‌‌‌dcلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌حالت‌کلي‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌

در‌‌‌dcترين‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌در‌خروجي‌به‌ازاي‌تعداد‌قطعات‌معين،‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌است.‌براي‌داشتن‌بيش‌‌nmبرابر‌‌
‌dcمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌mاز‌‌‌‌MLMدر‌همه‌ساختارهاي‌‌‌‌42-1تمامي‌واحدها‌بايد‌با‌هم‌برابر‌باشند.‌در‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌‌

هاي‌مختلف‌از‌وضعيت‌روشن‌و‌خاموش‌توان‌به‌وسيله‌ترکيب‌حالتاستفاده‌شده‌است.‌سطوح‌مختلف‌ولتاژ‌خروجي‌را‌مي
،‌در‌هر‌مد‌کاري‌اينورتر‌تنها‌MLMگرفتن‌حالت‌صفر‌ولتاژ‌‌نظر‌‌ها‌تعيين‌نمود.‌واضح‌است‌که‌بدون‌در‌‌MLMکليدهاي‌‌

انتخاب‌گردند‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌بين‌‌‌dcشود.‌اگر‌مقادير‌مناسبي‌براي‌منابع‌ولتاژ‌‌روشن‌مي‌‌MLMيک‌کليد‌در‌هر‌‌

,

1 1

m n

i j

i j

V
= =

−
و‌‌

,

1 1

m n

i j

i j

V
= =


‌.آيددست‌ميبه‌‌‌

 [ 54ساختار ارائه شده در مرجع ]  9-4-5-1

با‌مقادير‌‌‌‌dcدهد.‌اين‌ساختار‌از‌اتصال‌دو‌منبع‌ولتاژ‌‌[‌را‌نشان‌مي54ساختار‌واحد‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]‌‌43-1شکل‌‌

هاي‌‌(‌را‌به‌ازاي‌حالتov،‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌خروجي‌)‌10-1طرفه‌ولتاژ‌تشکيل‌شده‌است.‌جدول‌‌يکسان‌و‌شش‌کليد‌يک
نشان‌داده‌شده‌است.‌اين‌‌‌44-‌1[‌در‌شکل‌‌54دهد.‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]مختلف‌کليدها‌نشان‌مي

2)ساختار‌از‌اتصال‌سري‌چندين‌واحد‌پايه‌تشيکل‌شده‌است‌و‌به‌تعداد )nمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌dc 6)و‌‌‌‌ )nکليد‌الکترونيک‌قدرت‌‌‌‌

)کرد‌اينورتر‌جفت‌کليدهاي‌‌هاي‌عملدارد‌که‌توانايي‌توليد‌تمامي‌سطوح‌مثبت‌و‌منفي‌ولتاژ‌را‌دارد.‌در‌تمامي‌زمان 1 , 1 )S i S i

‌‌،( 2 , 2 )S i S iو‌‌‌‌( 1 , 1 )H i H iهاي‌کنند.‌از‌مزاياي‌اين‌ساختار‌قابليت‌امکان‌استفاده‌از‌سلولبه‌صورت‌متمم‌هم‌عمل‌مي‌‌

متفاوت‌خواهد‌‌‌dcهاي‌خورشيدي،‌مقادير‌منابع‌ولتاژ‌‌خورشيدي‌به‌عنوان‌منابع‌ولتاژ‌مورد‌نياز‌در‌اين‌ساختار‌است.‌در‌سلول
هاي‌مختلف‌يکسان‌باشند‌و‌يا‌از‌يک‌چاپر‌‌هاي‌ولتاژ‌يکسان‌بايد‌ولتاژ‌سلولبود.‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌با‌پله‌

dc-dc[‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌54ها‌استفاده‌شود.‌در‌اينورتر‌چند‌سطحي‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]در‌خروجي‌سلول‌‌
موجود‌در‌واحدهاي‌مختلف‌‌‌dcموجود‌در‌هر‌واحد‌مشابه‌باشند‌اما‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌dcهاي‌ولتاژ‌يکسان‌بايد‌منابع‌ولتاژ‌‌با‌پله‌
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سازد.‌لازم‌به‌هاي‌فتوولتائيک‌را‌فراهم‌ميتوانند‌متفاوت‌از‌يکديگر‌در‌نظر‌گرفته‌شوند‌که‌لذا‌امکان‌استفاده‌از‌سيستممي
-‌1را‌توليد‌نمايد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌‌‌dcتواند‌در‌دو‌حالت‌متقارن‌و‌نامتقارن‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌‌ذکر‌است‌که‌اين‌اينورتر‌مي

‌،‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌به‌ترتيب‌برابر‌خواهند‌شد‌با:‌44

(1-45‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,max

1

2 1
o

level

V
N

V
= +

‌

(1-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,max

1

n

o i

i

V V
=

=
‌

‌
 هاي چند سطحي سري[ براي اينورتر54: ساختار پايه ارائه شده در مرجع ]44-1شکل 

 [54مقادير مختلف ولتاژ خروجي براي ساختار پايه ارائه شده در مرجع ]  : 9-1جدول 

o
v‌Hi‌Hi‌2S i‌2S i‌1S i‌1S i‌
0 0 1 1 0 0 1 

1 0 0 1 1 0 

i
V+ 0 1 1 0 1 0 

2
i

V+ 0 1 0 1 1 0 

i
V− 1 0 1 0 1 0 

2
i

V− 1 0 1 0 0 1 

‌

‌

 [54: ساختار اينورتر چند سطحي سري ارائه شده در مرجع ]45-1شکل 
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 [ 55ساختار ارائه شده در مرجع ]  1-5-4-10

نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌‌‌45-1[‌در‌شکل‌‌55ساختار‌پايه‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]
طرفه‌ولتاژ‌است.‌از‌مزاياي‌اين‌ساختار‌در‌مقايسه‌‌و‌چهار‌کليد‌يک‌‌dcشود‌ساختار‌پايه‌شامل‌دو‌منبع‌ولتاژ‌‌اين‌شکل‌ديده‌مي

توان‌به‌تعداد‌کمتر‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌نياز‌اشاره‌‌يکسان‌مي‌‌dcبا‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌Hبا‌اينورتر‌چند‌سطحي‌پل‌‌
در‌ساختار‌ارائه‌شده‌تنها‌دو‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌اختصاص‌داده‌شده‌است.‌هر‌‌‌‌dcکرد.‌به‌بيان‌بهتر‌براي‌هر‌منبع‌ولتاژ‌‌

توانايي‌‌Hرا‌دارد.‌بايد‌توجه‌شود‌که‌هر‌واحد‌پايه‌به‌همراه‌يک‌پل‌‌+2Vو‌‌‌+V،‌0واحد‌پايه‌قابليت‌توليد‌سه‌سطح‌ولتاژ‌
توليد‌پنج‌سطح‌)دو‌سطح‌مثبت،‌دو‌سطح‌منفي‌و‌يک‌سطح‌صفر(‌را‌دارد.‌لذا‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌حالي‌که‌بيش‌از‌سه‌منبع‌

مستقل(‌داشته‌باشد‌در‌مقايسه‌با‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌پل‌‌dc)‌دو‌منبع‌متعلق‌به‌واحد‌پايه‌و‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌‌dcولتاژ‌
H1نمايد.‌جدول‌کليدزني‌واحد‌پايه‌متقارن‌در‌جدول‌‌تعداد‌سطوح‌بيشتري‌را‌با‌استفاده‌از‌تعداد‌کليدهاي‌کمتر‌توليد‌مي‌‌-
کرد‌‌هاي‌عملدر‌ساختار‌پايه‌در‌تمامي‌زمان‌‌dcنشان‌داده‌شده‌است.‌به‌منظور‌جلوگيري‌از‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌‌11

)اينورتر‌جفت‌کليدهاي‌‌ 11, 12)S Sو‌‌‌( 13, 14)S Sشوند.‌به‌صورت‌مکمل‌هم‌روشن‌مي‌‌

‌

 [55هاي چند سطحي سري ارائه شده در مرجع ]اينورتر: ساختار پايه متقارن براي 46-1شکل 

 [55مقادير مختلف ولتاژ خروجي براي ساختار پايه متقارن ارائه شده در مرجع ]: 10-1حدول 

o
v‌14S‌13S‌12S‌11S‌

0 1 0 1 0 

V+ 0 1 1 0 

2V+ 0 1 0 1 

]‌‌46-1شکل‌‌ مرجع‌ در‌ ارائه‌شده‌ نامتقارن‌ پايه‌ نشان‌مي55ساختار‌ را‌ کليد‌‌[‌ اضافه‌کردن‌يک‌ با‌ اين‌ساختار‌ دهد.‌
شود.‌‌طرفه‌ولتاژ‌مياني‌با‌يک‌کليد‌دو‌طرفه‌ولتاژ‌حاصل‌ميطرفه‌ولتاژ‌در‌سمت‌راست‌ساختار‌متقارن‌و‌تغيير‌کليد‌يکيک

‌‌13S،‌کليد‌‌11Sدر‌زمان‌روشن‌بودن‌کليد‌‌‌14Sدر‌اين‌ساختار‌به‌منظور‌جلوگيري‌از‌روشن‌شدن‌ديود‌مربوط‌به‌کليد‌‌

dc‌11در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌هم‌چنين‌از‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌
V21و‌‌

Vکند.‌به‌منظور‌جلوگيري‌جلوگيري‌مي‌

)در‌ساختار‌پايه‌جفت‌کليدهاي‌‌‌‌dcاز‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌‌ 11, 13)S S‌‌،( 12, 14)S Sو‌‌‌‌( 15, 16)S Sبه‌صورت‌‌‌‌

)شوند.‌علاوه‌بر‌اين‌جفت‌کليد‌مکمل‌هم‌روشن‌مي 11, 12)S S‌‌.نيز‌نبايد‌به‌طور‌همزمان‌روشن‌شوند‌
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‌

 [55هاي چند سطحي سري ارائه شده در مرجع ] : ساختار پايه نامتقارن براي اينورتر47-1شکل 

،‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌توسعه‌45-1با‌اتصال‌سري‌چندين‌ساختار‌پايه‌متقارن‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌
‌‌dcنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌47-1شود.‌ساختار‌اينورتر‌توسعه‌يافته‌در‌شکل‌‌يافته‌حاصل‌مي

تنها‌علاوه‌بر‌واحدهاي‌پايه‌به‌منظور‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌بدون‌نياز‌‌‌dcکاملا‌يکسان‌بوده‌و‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌
‌به‌اضافه‌کردن‌کليدهاي‌بيشتر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌

 [55هاي چند سطحي سري متقارن توسعه يافته ارائه شده در مرجع ] : ساختار اينورتر48-1شکل 

از‌معايب‌اين‌ساختار‌اين‌است‌که‌تعداد‌واحدهاي‌پايه‌سري‌شده‌بايد‌عددي‌فرد‌باشد.‌هم‌چنين‌در‌اين‌ساختار‌از‌‌
توان‌به‌تعداد‌زياد‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌زوج‌و‌فرد‌استفاده‌شده‌است.‌از‌ديگر‌معايب‌اين‌ساختار‌مي‌‌Hاينورتر‌پل‌‌
پانل‌‌dcمنابع‌ولتاژ‌‌ انرژي‌تجديدپذير‌مانند‌ هاي‌هاي‌خورشيد،‌سلولاستفاده‌شده‌اشاره‌کرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌منابع‌

توانند‌در‌اين‌ساختار‌به‌کار‌روند.‌هم‌چنين‌در‌صورت‌وجود‌ها‌و‌باطري‌ها‌ميکننده‌انرژي‌مانند‌خازنسوختي‌و‌ادوات‌ذخيره
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ها‌فراهم‌شوند.‌به‌منظور‌افزايش‌تعداد‌توانند‌توسط‌ترانسفورماتورها‌و‌يا‌يکسوکنندهايزوله‌مي‌dcمنابع‌ولتاژ‌‌acمنابع‌ولتاژ‌
يکسان‌با‌ساختار‌متقارن،‌ساختار‌چند‌سطحي‌سري‌نامتقارن‌توسعه‌يافته‌در‌مرجع‌‌‌dcسطوح‌ولتاژ‌خروجي‌با‌تعدا‌منابع‌ولتاژ‌‌

به‌‌‌dcنشان‌داده‌شده‌است‌به‌منظور‌افزايش‌ولتاژ‌خروجي‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌48-1[‌ارائه‌شده‌است.‌اين‌ساختار‌در‌شکل‌55]
اين‌کليدها‌حذفهمراه‌دو‌کليد‌يک از‌اضافه‌کردن‌ نامتقارن‌اضافه‌شده‌است.‌هدف‌ به‌ساختار‌ يا‌در‌مدار‌ طرفه‌ولتاژ‌ و‌

ام‌به‌منظور‌ايجاد‌مسيري‌براي‌توليد‌iنين‌در‌واحد‌‌است‌تا‌سطوح‌ولتاژ‌مطلوب‌ايجاد‌شود.‌هم‌چ‌‌dcقراردادن‌منبع‌ولتاژ‌‌

2سطح‌ولتاژ‌‌ 1i
V

در‌‌‌4Siو‌‌‌‌3Siدر‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌اين‌امرسبب‌اضافه‌شدن‌کليدهاي‌‌‌‌1Siدر‌خروجي‌کليد‌‌‌‌−
در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌با‌کليدزني‌مناسب‌و‌انتخاب‌‌‌‌dcاين‌واحد‌پايه‌براي‌جلوگيري‌از‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌‌

اين‌اينورتر‌توانايي‌توليد‌سطوح‌ولتاژ‌از‌‌‌‌dcدرست‌منابع‌ولتاژ‌‌

1

1

n

oi

i

V V

−

=

 
+ + 
 


تا‌‌‌‌

1

1

n

oi

i

V V

−

=

 
− + 
 


را‌خواهد‌داشت‌که‌‌‌

oiدر‌آن‌‌
Vشود:با‌رابطه‌زير‌بيان‌مي‌‌

(1-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(max) 2 1 2oi i i
V V V

−
= +‌

‌

 [55نامتقارن توسعه يافته ارائه شده در مرجع ] هاي چند سطحي سري : ساختار اينورتر49-1شکل 
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 [ 56ساختار ارائه شده در مرجع ]  11-4-5-1

نشان‌داده‌شده‌است‌‌‌‌49-1دهد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌‌[‌را‌نشان‌مي‌56واحد‌پايه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]‌‌49-1شکل‌‌
ايزوله‌شده‌‌dcتشکيل‌شده‌است.‌منابع‌ولتاژ‌‌dcساختار‌پايه‌از‌پنج‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌و‌سه‌منبع‌ولتاژ‌

شوند،‌در‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌ارائه‌هاي‌سوختي‌و‌فتوولتائيک‌تامين‌ميکه‌توسط‌منابع‌انرژي‌تجديد‌پذير‌مانند‌سلول

2زمان‌کليدهاي‌شده،‌استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار،‌روشن‌شدن‌هم‌ 4( , )S S‌‌،1 3 4 5( , , , )S S S S1و‌‌‌ 2 3 5( , , , )S S S S‌‌
‌‌1-‌‌3زمان‌اين‌کليدها‌خودداري‌کرد.‌جدولشود،‌بنابراين‌بايد‌از‌روشن‌کردن‌هم‌منجر‌به‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌مي
شود،‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌جدول‌مشاهده‌مي‌هاي‌مختلف‌کليدزني‌نشان‌ميولتاژ‌خروجي‌واحد‌پايه‌را‌به‌ازاي‌حالت

0‌،1سطح‌مختلف‌ولتاژ‌‌3واحد‌پايه‌قادر‌به‌توليد‌ 3V V+1و‌‌ 2 3( )V V V+ در‌خروجي‌است.‌توجه‌به‌اين‌نکته‌ضروري‌است‌‌‌+
 که‌واحد‌پايه‌ارائه‌شده‌تنها‌قادر‌به‌توليد‌سطوح‌مثبت‌ولتاژ‌در‌خروجي‌است.‌

‌

 : واحد پايه پيشنهادي 50-1شکل 

 هاي مختلف كليدزني ولتاژ خروجي واحد پايه پيشنهادي به ازاي حالت: 11-1جدول 

ov‌
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[.‌43تعداد‌از‌مبدل‌واحد‌پايه‌پيشنهادي‌وجود‌دارد‌]‌‌nبه‌منظور‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌امکان‌اتصال‌سري‌

در‌خروجي‌است‌ضرورت‌استفاده‌از‌‌‌‌1Vار‌آن‌جايي‌که‌اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌به‌استثناي‌سطح‌ولتاژ‌‌

طرفه‌ولتاژ‌که‌به‌صورت‌سري‌به‌واحد‌پايه‌متصل‌شده‌است،‌وجود‌و‌دو‌کليد‌يک‌‌1Vاضافه‌با‌دامنه‌‌‌‌dcيک‌منبع‌ولتاژ‌‌
الف‌‌-50-1فاز‌که‌قادر‌به‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌در‌خروجي‌است‌در‌شکل‌‌دارد.‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌تک‌‌

1Sو‌کليدهاي‌قدرت‌‌1Vبا‌دامنه‌‌‌‌dcنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌اينورتر،‌منبع‌ولتاژ‌ 2و‌‌‌Sترين‌سطح‌به‌منظور‌توليد‌کم‌

1اند.‌دامنه‌منبع‌ولتاژ‌برابر‌‌ولتاژ‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته dcV V=ترين‌سطح‌ولتاژ(.‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌)مساوي‌کم‌‌

+

−

ov

1V
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1S

2S
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5S
4S
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1ov‌‌،,2ov‌‌،‌‌،,o,سطح‌ولتاژ‌خروجي‌هر‌واحد‌پايه‌با‌‌ nvو‌‌‌‌ovشود.‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌پيشنهادي‌نشان‌داده‌مي‌‌
( )ov‌‌:برابر‌است‌با 

(48-1‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
,1 ,2 ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )o o o o n ov t v t v t v t v t= + +  + +‌

دهد.‌هم‌هاي‌مختلف‌کليدزني‌نشان‌ميولتاژ‌خروجي‌توليد‌شده‌توسط‌اينورتر‌پيشنهادي‌را‌به‌ازاي‌حالت‌‌13-‌‌1جدول
الف‌تنها‌قادر‌به‌توليد‌‌-50-1شود‌اينورتر‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌مشاهده‌مي‌‌13-1تر‌بيان‌شد‌و‌از‌جدول‌‌چنان‌که‌پيش

با‌چهار‌‌‌Hسطوح‌مثبت‌ولتاژ‌در‌خروجي‌است.‌بنابراين،‌به‌منظور‌توليد‌سطوح‌مثبت‌و‌منفي‌ولتاژ‌در‌خروجي‌يک‌مبدل‌پل‌

شود‌و‌در‌‌شود.‌اين‌ساختار،‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌توسعه‌يافته‌ناميده‌ميبه‌ساختار‌پيشنهادي‌اضافه‌مي‌‌4Tتا‌‌‌‌1Tکليد‌‌

)روشن‌شوند‌ولتاژ‌بار‌‌‌‌4Tو‌‌‌‌1T[.‌اگر‌کليدهاي‌56ب‌نشان‌داده‌شده‌است‌]-50-1شکل‌‌ )Lvبرابر‌‌‌‌ovخواهد‌بود‌در‌حالي‌‌‌‌

‌خواهد‌بود.‌‌−ovروشن‌شوند‌ولتاژ‌بار‌برابر‌‌‌3Tو‌‌2Tکه‌اگر‌کليدهاي‌

)(براي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌پيشنهادي‌تعداد‌کليدها‌‌ switchNو‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌dc‌‌)( sourceNبه‌ترتيب‌از‌روابط‌زير‌‌‌‌
‌شوند:محاسبه‌مي

(1-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)65 += nNswitch‌

(1-50‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)13 += nNsource‌
‌تعداد‌واحدهاي‌پايه‌سري‌شده‌است.‌‌nدر‌روابط‌فوق‌

طرفه‌ولتاژ‌در‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌پيشنهادي‌استفاده‌شده‌است‌لذا‌تعداد‌کليدها‌از‌آن‌جايي‌که‌کليدهاي‌يک
‌باشد.‌ها‌ميIGBTانداز،‌ديودهاي‌قدرت‌و‌برابر‌تعداد‌مدارات‌راه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(

 [؛ )الف( ساختار پيشنهادي، )ب( ساختار پيشنهادي توسعه يافته 56: اينورتر چند سطحي ارائه شده در مرجع ]51-1شکل 

 هاي مختلف كليدزني (به ازاي حالتovولتاژ خروجي اينورتر چند سطحي سري پيشنهادي ) : 12-1 جدول 
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مسدود‌شده‌توسط‌کليدها‌است.‌هر‌از‌ديگر‌پارامترهاي‌مهم‌جهت‌ارزيابي‌هزينه‌تمام‌شده‌يک‌اينورتر،‌حداکثر‌ولتاژ‌‌
تر‌خواهد‌بود.‌علاوه‌بر‌اين،‌‌تر‌باشد‌قيمت‌تمام‌شده‌آن‌کمچه‌حداکثر‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌کليدها‌براي‌يک‌اينورتر‌کم

اين‌مقدار‌تاثير‌مهمي‌در‌انتخاب‌ادوات‌نيمه‌هادي‌مورد‌استفاده‌دارد‌چرا‌که‌رنج‌ولتاژ‌کليدهاي‌قدرت‌بر‌اساس‌مقدار‌اين‌‌
شود.‌لذا‌به‌منظور‌محاسبه‌اين‌شاخص،‌لازم‌است‌حداکثر‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌هر‌کدام‌از‌کليدها‌شاخص‌تعيين‌مي

‌الف‌حداکثر‌ولتاژ‌مسدود‌توسط‌هر‌يک‌از‌کليدهاي‌برابر‌است‌با:-50-‌1محاسبه‌شود.‌با‌توجه‌به‌شکل‌

(1-51‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 2 1,1S SV V V = =‌

(1-52‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1, 2, 3,

1, 3,
2

j j j

S j S j

V V V
V V

+ +
= =

‌

(1-53‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4, 2, 2,S j S j jV V V= =‌

(1-54‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)5, 1, 2, 3,S j j j jV V V V= + +‌

(1-55‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 2 3 4 ,maxT T T T oV V V V V= = = =‌

)بنابراين‌حداکثر‌اندازه‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌کليدهاي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌پيشنهادي‌‌ )blockVبه‌صورت‌زير‌خواهد‌‌‌
‌بود:
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(1-56‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,

1

n

block block j block block,H

j

V V V V
=

= + +
‌

block,در‌رابطه‌فوق،‌‌ jV‌‌،blockV و‌‌‌‌block,HVبه‌ترتيب‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌‌‌‌
thjواحد‌پايه،‌منبع‌ولتاژ‌‌‌‌dcاضافه‌شده‌‌‌‌

‌باشد.مي‌Hو‌مبدل‌پل‌
مشخص‌‌‌‌dcدر‌اينورتر‌توسعه‌يافته،‌تعداد‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌شده‌در‌خروجي‌بر‌پايه‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌

شوند.‌در‌ادامه،‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌در‌خروجي‌اينورتر‌توسعه‌يافته،‌چهار‌الگوريتم‌مختلف‌براي‌تعيين‌دامنه‌‌مي
‌پيشنهاد‌شده‌است.‌dcمنابع‌ولتاژ‌

 الگوریتم پیشنهادی اول 

شوند.‌اين‌مقادير‌با‌معادلات‌زير‌ب‌يکسان‌در‌نظر‌گرفته‌مي‌-2-1در‌شکل‌‌‌‌dcدر‌الگوريتم‌اول‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌
‌شوند:‌تعيين‌مي

(1-57‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1, 2, 3, 1, 2, ,j j j dcV V V V for j n= = = =‌

)در‌اين‌الگوريتم،‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌ )levelN‌:برابر‌است‌با 

(1-58‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)6 3levelN n= +‌

)(در‌اين‌شرايط،‌حداکثر‌دامنه‌سطوح‌ولتاژ‌توليد‌شده‌در‌خروجي‌‌ m ax,oVو‌حداکثر‌مقدار‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌‌‌

)کليدها‌‌ )blockVشوند:به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌محاسبه‌مي‌ 

(1-59‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dco VnV )13(m ax, +=‌

(1-60‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(21 6)block dcV n V= + 

 الگوریتم پیشنهادی دوم 

ولتاژ‌‌ منابع‌ دامنه‌ دوم‌ ارائه‌شده‌ الگوريتم‌ تعيين‌‌‌dcدر‌ زير‌ با‌معادلات‌ يافته‌ توسعه‌ اينورتر‌چند‌سطحي‌ در‌ساختار‌
‌شوند:‌مي

(1-61‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcVVVV === 1,31,21,1‌

(1-62‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)njforVVVV dcjjj ,,3,22,3,2,1 ====‌
در‌اين‌الگوريتم،‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌حداکثر‌دامنه‌سطوح‌ولتاژ‌توليد‌شده‌در‌خروجي‌و‌حداکثر‌مقدار‌

 شوند:ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌کليدها‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌محاسبه‌مي

(1-63‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)12 3 1, 2, 3,levelN n for n= − =‌

(1-64‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),3,2,126m ax, =−= nfornVo 

(1-65‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(40 13)block dcV n V= − 

 الگوریتم پیشنهادی سوم 

‌شوند:در‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌توسعه‌يافته‌با‌معادلات‌زير‌تعيين‌مي‌dcدر‌الگوريتم‌سوم‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌

(1-66‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcVVVV === 1,31,21,1‌

(1-67‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

1, 2, 3,

1
3 2, 3, ,

3

j

j j j dcV V V V for j n−= = = =
‌
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دامنه‌سطوح‌ولتاژ‌توليد‌شده‌در‌خروجي‌و‌حداکثر‌مقدار‌ولتاژ‌در‌اين‌شرايط‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌حداکثر‌
 شوند:‌مسدود‌شده‌توسط‌کليدها‌به‌ترتيب‌با‌روابط‌زير‌محاسبه‌مي

(1-68‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
15(3 ) 4 1, 2, 3,n

levelN for n−= + =‌

(1-69‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
,3,2,1

2

3)3(5 1

max, =






 +
=

−

nforVV dc

n

o

 

(1-70‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1[82(3 ) 7]n

block dcV V−= − 

 الگوریتم پیشنهادی چهارم 

‌شوند:در‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌توسعه‌يافته‌با‌معادلات‌زير‌تعيين‌مي‌dcدر‌الگوريتم‌چهارم‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌

(1-71‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
njforVVVV dc

j

jjj ,,2,125.0 1

,3,2,1 ==== −

‌
 در‌اين‌شرايط‌خواهيم‌داشت:‌

(1-72‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
32 5n

levelN += −‌

(1-73‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dc

n

o VV )32( 2

max, −= +

 

(1-74‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( )27(2 ) 22n

block dcV V+= −
 

هاي‌بالا‌به‌استثناي‌الگوريتم‌پيشنهادي‌اول‌متفاوت‌هستند‌در‌تمامي‌الگوريتم‌‌dcاز‌آن‌جايي‌که‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌
ارائه‌شده‌در‌مرجع‌] الگوريتمB56اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌ اين‌ بر‌اساس‌ نامتقارن‌شناخته‌‌[‌ اينورتر‌سري‌ به‌عنوان‌ ها‌

شود.‌توجه‌به‌اين‌نکته‌الزامي‌است‌که‌بر‌اساس‌معادلات‌مربوط‌به‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌دامنه‌‌مي
هاي‌نامتقارن‌قادر‌به‌توليد‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌با‌دامنه‌‌ولتاژ‌توليد‌شده‌در‌خروجي،‌اينورتر‌پيشنهادي‌بر‌پايه‌الگوريتم

 باشد.‌و‌کليدهاي‌قدرت‌مي‌dcبالاتر‌نسبت‌به‌الگوريتم‌متقارن‌مشابه‌با‌تعداد‌مشابه‌منابع‌ولتاژ‌

 [ 57ساختار ارائه شده در مرجع ]  12-4-5-1

[.‌ساختار‌‌102نشان‌داده‌شده‌است‌]‌‌‌51-1هاي‌چند‌سطحي‌در‌شکل‌‌[‌براي‌اينورتر57ساختار‌پايه‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]

‌1S‌،2Sاست.‌با‌کنترل‌مناسب‌کليدهاي‌‌‌‌Hدو‌کليد‌الکترونيک‌قدرت‌يک‌طرفه‌و‌يک‌پل‌‌ ،dcمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌2پايه،‌شامل‌‌

1و‌‌ 4T T−0‌‌،1سطح‌ولتاژ‌‌‌‌5اينورتر‌پيشنهادي‌قادر‌به‌توليد‌‌‌‌V1و‌‌‌‌ 2( )V V مقادير‌‌‌14-1باشد.‌جدول‌‌در‌خروجي‌مي‌‌+
در‌اين‌جدول‌يک‌به‌معني‌روشن‌‌‌.دهدهاي‌مختلف‌از‌وضعيت‌کليدها‌نشان‌ميمختلف‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌را‌به‌ازاي‌حالت

شود‌که‌ماکزيمم‌دامنه‌ولتاژ‌قابل‌‌مشاهده‌مي‌‌14-1بودن‌کليد‌و‌صفر‌به‌معني‌خاموش‌بودن‌آن‌است.‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌

1توليد‌در‌خروجي‌اينورتر‌برابر‌‌ 2V V+باشد.‌مي‌ 

‌

 هاي چند سطحي سري[ براي اينورتر57: ساختار پايه ارائه شده در مرجه ] 52-1شکل 

1S 1T

4T

3T

2T

( )ov t

+

−
2S

1V

2V

( )hv t

+
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 [57مقادير مختلف ولتاژ خروجي براي ساختار پايه ارائه شده در مرجع ] : 13-1جدول 

o
v 

4
T 

3
T 

2
T 

1
T 

2
S 

1
S St

ate 

0 
0 1 0 1 0 0 

1 
1 0 1 0 0 0 

1
V+ 1 0 0 1 0 1 2 

1 2
( )V V+ + 1 0 0 1 1 0 3 

1
V− 0 1 1 0 0 1 4 

1 2
( )V V− + 0 1 1 0 1 0 5 

 

اينورتر‌پايه‌پيشنهادي‌وجود‌دارد.‌ساختار‌اينورتر‌چند‌‌‌nبه‌منظور‌افزايش‌در‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌امکان‌اتصال‌‌

)نشان‌داده‌شده‌است.‌ولتاژ‌خروجي‌‌‌‌52-1سطحي‌سري‌پيشنهادي‌در‌شکل‌‌ )
o

vاينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌پيشنهادي‌‌‌
‌برابر‌مجموع‌ولتاژهاي‌خروجي‌هر‌کدام‌از‌ساختارهاي‌پايه‌است.‌به‌عبارت‌ديگر:

(1-75‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),1 ,2 ,o o o o n
v v v v= + + +‌

1o,در‌رابطه‌فوق,‌
v‌‌,,2o

vو‌‌,o n
vبه‌ترتيب‌ولتاژهاي‌خروجي‌ساختارهاي‌پايه‌اول،‌دوم‌و‌‌n‌.ام‌است‌

‌

 : ساختار اينورتر چند سطحي سري پيشنهادي 53-1شکل 

ارائه‌شده‌است.‌هم‌چنين‌محاسبات‌‌‌dcالگوريتم‌مختلف‌به‌منظور‌تعيين‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌9براي‌ساختار‌معرفي‌شده‌
استفاده‌شده‌در‌اين‌ساختار‌به‌همراه‌روابط‌مربوط‌به‌حداکثر‌تعداد‌‌‌dcمربوط‌به‌تعداد‌ادات‌الکترونيک‌قدرت‌و‌منابع‌ولتاژ‌‌

1,1S
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4,1T
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+

−
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+
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اي‌بين‌ساختار‌[‌صورت‌گرفته‌است.‌علاوه‌بر‌اين‌مقايسه57سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌توليدي‌در‌مرجع‌]
‌[‌مراجعه‌شود.57تر‌اين‌ساختار‌به‌مرجع‌]پيشنهادي‌و‌ساختارهاي‌مرسوم‌انجام‌شده‌است.‌به‌منظور‌بررسي‌بيش

 [ 57متقارن ارائه شده در مرجع ] -ساختار زير 13-4-5-1

ناميده‌مي پيشنهادي‌ زيرمتقارن‌ در‌شکل‌‌اين‌ساختار‌که‌ساختار‌ و‌ توسعه‌‌‌53-1شود‌ است،‌ساختار‌ داده‌شده‌ نشان‌

]يافته مرجع‌ در‌ شده‌ ارائه‌ سري‌ سطحي‌ چند‌ اينورتر‌ از‌ مي57اي‌ شامل‌‌[‌ ساختار‌ اين‌ شامل‌‌‌kباشد.‌ واحد‌ هر‌ و‌ واحد‌
),,2,1( kjn j =است.‌در‌ساختار‌زيرمتقارن‌شکل‌زير،‌ولتاژ‌خروجي‌‌‌51-1طبقه‌از‌ساختار‌پايه‌پيشنهاد‌شده‌در‌شکل‌‌

برابر‌با‌جمع‌ولتاژهاي‌خروجي‌هر‌واحد‌است‌به‌طوري‌که‌ولتاژ‌خروجي‌هر‌واحد‌نيز‌از‌جمع‌ولتاژهاي‌خروجي‌ساختارهاي‌‌
‌آيد.‌به‌عبارت‌ديگر:‌پايه‌استفاده‌شده‌در‌همان‌واحد‌به‌دست‌مي

(1-76‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 2( ) ( ) ( ) ( )o o o okv t v t v t v t= + + +‌

1oدر‌رابطه‌فوق,‌‌
v‌‌,2o

vو‌‌‌‌ok
vبه‌ترتيب‌ولتاژهاي‌خروجي‌واحدهاي‌پايه‌اول،‌دوم‌و‌‌‌‌kام‌است‌و‌با‌روابط‌زير‌بيان‌‌

‌شوند:‌مي

(1-77‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
kjforvtv

jn

i
jiojo ,,3,2,1)(

1
,,, ==

=‌

‌
 هاي كنترلي شارژ متعادل: ساختار زيرمتقارن پيشنهادي با قابليت اعمال روش54-1شکل 

در‌ساختار‌زيرمتقارن،‌در‌صورت‌عدم‌توليد‌سطوح‌ولتاژ‌يکسان‌توسط‌واحدهاي‌مختلف،‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌

)(خروجي‌‌ stepn‌:قابل‌توليد‌برابر‌خواهد‌بود‌با‌

(1-78‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

=

=
k

j
jstepstep nn

1
,

‌

jstepnکه‌در‌آن،‌‌ ‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌در‌هر‌واحد‌است.‌‌,
‌dcهاي‌کنترل‌شارژ‌متعادل‌در‌ساختار‌زيرمتقارن‌پيشنهادي‌لازم‌است‌اندازه‌مقادير‌منابع‌ولتاژ‌به‌منظور‌اعمال‌روش‌

)2,1,,(در‌هر‌واحد‌يکسان‌و‌برابر‌با‌‌ kjV j =باشد‌اما‌در‌حالت‌کلي,‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌dcاستفاده‌شده‌در‌واحدهاي‌‌‌
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توانند‌متفاوت‌از‌هم‌باشند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌هر‌دو‌روش‌شارژ‌متعادل‌نيم‌موج‌و‌شارژ‌متعادل‌تمام‌موج‌که‌‌مختلف‌مي
تر‌در‌باشد.‌براي‌دستيابي‌به‌اطلاعات‌بيشمتقارن‌فوق‌قابل‌اجرا‌مي-در‌ادامه‌به‌تفسير‌بيان‌خواهد‌شده‌براي‌ساختار‌زير

‌[‌مراجعه‌شود.57خصوص‌اين‌ساختار‌به‌مرجع‌]

 [ 58ساختار ارائه شده در مرجع ]  14-4-5-1

پيشنهاد‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار‌‌‌dc[جهت‌کاهش‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌58هاي‌سري‌در‌مرجع‌]ساختاري‌از‌اينورتري

منبع‌باقي‌مانده‌يک‌خازن‌قرار‌داده‌شده‌است.‌ساختار‌اينورتر‌‌‌n−1جداگانه‌است‌و‌براي‌‌‌‌dcطبقه‌اول‌داراي‌يک‌منبع‌‌
‌dcشود‌منبع‌ولتاژ‌‌ديده‌مي‌‌54-1نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌54-1چند‌سطحي‌سري‌دو‌طبقه‌در‌شکل‌‌

باشد‌که‌بايد‌‌طبقه‌دوم‌يک‌خازن‌مي‌‌dcاست‌و‌منبع‌ولتاژ‌‌‌‌dcVيک‌باطري‌يا‌يک‌سلول‌سوختي‌با‌مقدار‌ولتاژ‌‌ طبقه‌اول

 [.58ثابت‌نگه‌داشته‌شود‌]‌cVولتاژ‌آن‌در‌مقدار‌

‌

 

 [58ساختار اينورتر چند سطحي سري پيشنهاد شده در مرجع]: 55-1شکل 

را‌داشته‌باشد‌در‌حالي‌که‌ولتاژ‌خروجي‌طبقه‌دوم‌‌‌−dcV+‌‌،0‌‌،dcVتواند‌مقادير‌‌مي‌‌1vبا‌کليدزني‌مناسب‌ولتاژ‌خروجي‌‌
)( 2Hمقادير‌‌‌‌cV−‌‌،0‌‌،cV+تواند‌مقادير‌‌را‌خواهد‌داشت.‌در‌اين‌حالت‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌مي‌‌)( cdc VV +−‌‌،dcV−‌،
)( cdc VV −−‌‌،cV−‌‌،0‌‌،cV+‌‌،)( cdc VV −+‌‌،dcV+و‌‌‌‌)( cdc VV را‌داشته‌باشد.‌از‌ميان‌سطوح‌ولتاژ‌ايجاد‌شده‌در‌‌‌++

)(يک‌دوره‌تناوب،‌سطوح‌ولتاژ‌‌ cdc VV )(و‌‌‌‌− cdc VV )(به‌منظور‌شارژ‌کردن‌خازن‌و‌سطوح‌ولتاژ‌‌‌‌−− cdc VV +‌‌،cV‌‌،cV−

‌‌,)( cdc VV نشان‌داده‌‌‌‌55-1سطحي‌در‌شکل‌‌‌‌7تواند‌استفاده‌شود.‌يک‌نمونه‌ولتاژ‌خروجي‌‌براي‌دشارژ‌کردن‌خازن‌مي‌‌−+

2شده‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌مقدار‌ولتاژ‌خازن‌‌

dc
c

V
V =
سطحي‌‌‌7ولتاژ‌خروجي‌اينور‌تر‌‌‌‌15-1در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌جدول‌‌‌‌

2شود‌به‌منظور‌داشتن‌سطح‌ولتاژ‌‌ديده‌مي‌‌‌15-1دهد.‌چنان‌که‌در‌جدول‌‌را‌نشان‌مي

dcV

ضمن‌حفظ‌تعادل‌ولتاژ‌خازن،‌‌‌

dcVvباشد‌کليدزني‌با‌‌‌‌0iدو‌روش‌مختلف‌وجود‌دارد.‌به‌منظور‌شارژ‌کردن‌خازن‌چنانچه‌جريان‌اينورتر‌‌ 2و‌‌‌‌1=
2

dcV
v −=
‌‌

01باشد‌کليدزني‌با‌‌0iشود‌اما‌اگر‌جريان‌اينورتر‌انتخاب‌مي =v2و‌‌
2

dcV
v =
 [.‌58انجام‌خواهد‌شد‌]‌
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‌

 [58سطحي سري ارائه شده در مرجع ] 7شکل موج ولتاژ خروجي يک اينورتر : 56-1شکل 

‌

‌

 [58سطحي ارائه شده در مرجع]  7ولتاژ خروجي اينورتر : 14-1جدول 

21 vvv += 
2v 

1v  

0 0 0 10   

2

dcV
 

2

dcV
 

0 21   

2

dcV
‌

2

dcV
−‌dcV‌21  ‌

dcV‌0‌dcV‌32  ‌

2
3 dcV

‌
2

dcV
‌dcV‌

2
3


 ‌

 [ 59ساختار ارائه شده در مرجع ]  15-4-5-1

سري‌شده‌‌‌‌Hطبقه‌پل‌‌‌‌nنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌ساختار‌از‌‌‌‌56-1ساختار‌پيشنهادي‌در‌اين‌مرجع‌در‌شکل‌‌
استفاده‌شده‌است.‌به‌ dc ولتاژ شود‌از‌يک‌خازن‌به‌عنوان‌يک‌منبعهم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي‌.استفاده‌شده‌است

در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌ولتاژ‌آن‌در‌اين‌مقدار‌‌‌‌cVطبقه‌اول‌يک‌خازن‌با‌ولتاژ‌‌ استفاده‌شده‌براي‌‌dcبيان‌بهتر‌منبع‌‌
مستقل‌مانند‌يک‌باطري‌يا‌يک‌‌‌dcاستفاده‌شده‌در‌ساير‌طبقات‌منابع‌‌‌‌dcحالي‌که‌منابع‌ولتاژ‌‌شود‌در‌ثابت‌نگه‌داشته‌مي

خواهند‌بود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌جهت‌حفظ‌تعادل‌ولتاژ‌خازن‌مورد‌استفاده‌در‌اينورترهاي‌‌‌Vسلول‌سوختي‌با‌ولتاژي‌برابر‌‌
باشد،‌‌‌‌dcتر‌از‌ولتاژ‌ساير‌منابع‌‌هايي‌لازم‌است‌که‌عبارتند‌از:‌مقدار‌ولتاژ‌خازن‌استفاده‌شده‌بايد‌کم‌سري‌نامتقارن‌معيار

ظرفيت‌خازن‌به‌اندازه‌کافي‌بزرگ‌باشد‌به‌طوري‌که‌تغييرات‌ولتاژ‌خازن‌ناچيز‌و‌مدت‌زمان‌لازم‌جهت‌شارژ‌خازن‌از‌مدت‌‌
 [.‌58تر‌باشد]زمان‌دشارژ‌آن‌بيش‌
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‌

 : ساختار اينورتر سري پيشنهادي با خازن 57-1شکل 

‌1vبا‌کليدزني‌مناسب‌ولتاژ‌خروجي‌‌. اندنشان‌داده‌شده‌‌nv،‌...‌و‌‌1v‌‌،2vولتاژ‌خروجي‌طبقات‌مختلف‌به‌ترتيب‌با‌‌

را‌خواهند‌‌‌−Vو‌‌‌‌V+‌‌،0را‌داشته‌باشد‌در‌حالي‌که‌ولتاژ‌خروجي‌ساير‌طبقات‌مقادير‌‌ +cVو‌‌‌‌cV−‌‌،0 تواند‌مقاديرمي

)(داشت.‌ولتاژ‌خروجي‌ ovشود:سطحي‌پيشنهادي‌با‌رابطه‌زير‌بيان‌مي‌چند‌اينورتر‌‌

(1-79‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
no vvvv +++= 21

‌

)(ها‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌براي‌اين‌نوع‌از‌اينورتر‌ m ax,oV‌:برابر‌خواهد‌شد‌با‌

(1-80‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)co VVnV += )(m ax,‌
رفته،‌سطوح‌ولتاژ‌مختلف‌در‌خروجي‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌حالات‌مختلف‌کليدزني‌و‌با‌توجه‌به‌مقدار‌منابع‌ولتاژ‌به‌کار‌‌

هاي‌ولتاژ‌تواند‌در‌فرکانس‌کليدزني‌پايين‌يا‌بالا‌براي‌کاربردکه‌اين‌ساختار‌مي‌‌شود.‌با‌توجه‌به‌اين‌اينورتر‌سري‌ايجاد‌مي‌
 هاي‌شارژ‌متعادل‌وجود‌دارد.بالا‌يا‌پايين‌عمل‌کند‌لذا‌در‌اين‌ساختار‌امکان‌استفاده‌از‌روش‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌ساختار‌پيشنهادي‌و‌به‌منطور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌)زوج‌و‌فرد(‌در‌خروجي‌اين‌اينورتر‌دو‌الگوريتم‌‌
‌شوند.شود‌که‌در‌ادامه‌بيان‌ميپيشنهاد‌مي‌dcبه‌منظور‌تعيين‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌

 الگوریتم پیشنهادی اول 

‌شود:با‌معادلات‌زير‌بيان‌مي‌56-1اينورتر‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌dcدر‌اين‌قسمت‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌

(1-81‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcc VV =‌

(1-82‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)njVV dcj ,,4,3,22 ==‌
باشد.‌هم‌چنان‌که‌‌ها‌يکسان‌نيستند‌اينورتر‌از‌نوع‌نامتقارن‌مياز‌آن‌جايي‌که‌اندازه‌منابع‌استفاده‌شده‌در‌تمامي‌پل‌

طبقه‌اول‌استفاده‌شده‌است.‌در‌اين‌اينورتر‌کليدزني‌به‌‌‌dcشود‌از‌يک‌خازن‌به‌عنوان‌منبع‌ولتاژ‌‌ديده‌مي‌‌56-1در‌شکل‌‌
‌اي‌صورت‌خواهد‌گرفت‌که‌ولتاژ‌خازن‌در‌يک‌مقدار‌ثابت‌باشد.گونه‌

)(براي‌اين‌الگوريتم‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌‌ stepn‌:از‌رابطه‌زير‌قابل‌محاسبه‌است‌
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(1-83‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),3,2,114 =−= nfornnstep‌
‌در‌اين‌حالت‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌برابر‌خواهد‌بود‌با:

(1-84‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dco VnV )12(m ax, −=‌

 الگوریتم پیشنهادی دوم 

‌شود:با‌معادلات‌زير‌بيان‌مي‌56-1اينورتر‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌dcدر‌اين‌قسمت‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌

(1-85‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dcc VV = 

(1-86‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)njVV dcj ,,4,3,23 ==‌
‌در‌اين‌حالت,‌حداکثر‌تعداد‌سطوح‌قابل‌توليد‌در‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌خواهد‌بود‌با:‌

(1-87‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),3,2,136 =−= nfornnstep‌
‌براي‌اين‌نوع‌از‌اينورترها,‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌با‌رابطه‌زير‌قابل‌محاسبه‌است:‌

(1-88‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)dco VnV )23(m ax, −=‌
در‌اين‌ساختار‌با‌توجه‌به‌اين‌که‌از‌يک‌خازن‌با‌ولتاژ‌ثابت‌به‌عنوان‌يکي‌از‌منابع‌ولتاژ‌استفاده‌شده‌است‌و‌ساير‌منابع‌

هاي‌شارژ‌متعادل،‌بازه‌زماني‌توليد‌ولتاژ‌در‌طبقات‌مختلف‌يکسان‌شده‌و‌در‌نتيجه‌منابع‌با‌ولتاژ‌يکسان‌هستند‌با‌اعمال‌روش‌
ها‌به‌شرط‌آن‌که‌داراي‌انرژي‌اوليه‌‌موجود‌در‌تمامي‌طبقات‌به‌يک‌اندازه‌شارژ‌و‌يا‌دشارژ‌خواهند‌شد‌و‌عمر‌آن‌‌dcولتاژ‌‌

‌يکساني‌باشند‌به‌يک‌اندازه‌خواهد‌بود.‌

 [ 60ساختار ارائه شده در مرجع ]  16-4-5-1

شود‌هر‌واحد‌پايه‌از‌دو‌پل‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌مي‌‌57-‌1ساختار‌پايه‌پيشنهادي‌در‌شکل‌‌
باشد.‌هر‌منبع‌اند‌تشکيل‌شده‌است.‌هر‌پل‌اينورتر‌شامل‌يک‌منبع‌ولتاژ‌و‌دو‌کليد‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌مي‌اينورتر‌که‌سري‌شده‌

و‌يک‌ديود‌موازي‌و‌‌‌IGBTو‌يا‌يک‌خازن‌باشد.‌هر‌کليد‌يک‌طرفه‌نيز‌شامل‌يک‌‌‌‌dcتواند‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌ولتاژ‌مي
چنان‌دهد.‌همسطوح‌ولتاژ‌قابل‌توليد‌به‌ازاء‌حالات‌مختلف‌کليدزني‌را‌در‌اين‌واحد‌نشان‌مي‌‌‌16-1معکوس‌خواهد‌بود.‌جدول‌‌

در‌خروجي‌خواهد‌بود.‌توجه‌به‌اين‌‌‌‌−CVو‌‌‌‌dcV‌‌،0سطح‌ولتاژ‌‌‌‌3شود‌اين‌ساختار‌قادر‌به‌توليد‌‌که‌در‌اين‌جدول‌ديده‌مي

‌dcV−‌‌،0نکته‌ضروري‌است‌که‌در‌صورتي‌که‌خازن‌در‌طبقه‌پاييني‌ساختار‌پيشنهادي‌باشد‌اين‌ساختار‌قادر‌به‌توليد‌سطوح‌‌

در‌خروجي‌خواهد‌بود.‌هم‌چنين‌به‌منظور‌جلوگيري‌از‌اتصال‌کوتاه‌منابع‌موجود‌در‌هر‌پل‌در‌هر‌حالت‌کليزني‌يکي‌‌‌CVو‌‌

)از‌کليدهاي‌‌ 1aS  or 1aS  )و‌‌‌‌( 2aS  or 2aS روشن‌خواهند‌بود.‌به‌بيان‌بهتر‌کليدهاي‌قرار‌گرفته‌در‌هر‌پل‌از‌اينورتر‌به‌‌‌‌ (
کنند.‌شايان‌ذکر‌است‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌ضروري‌است‌تا‌مقدار‌ولتاژ‌صورت‌جفت‌متمم‌هم‌عمل‌مي

 خازن‌‌در‌نظر‌رگفته‌شود.‌

‌

 : ساختار پايه پيشنهادي 58-1شکل 
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oV  
1aS   

1aS  
2aS   

2aS  State 

dcV  0 1 0 1 1 

0 
1 0 0 1 

2 
0 1 1 0 

CV−  1 0 1 0 3 

 [60: ولتاژ خروجي ساختار پايه پيشنهادي بر حسب حالات مختلف كليدزني ارائه شده در مرجع]15-1جدول

واحد‌پايه‌پيشنهادي‌تشکشل‌شود.‌اين‌ساختار‌‌‌nتواند‌از‌اتصال‌‌ساختار‌جديدي‌از‌ابنورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌مي
نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌پيشتر‌بيان‌شد‌خازن‌در‌حالات‌مختلف‌مي‌تواند‌استفاده‌شود‌بر‌همين‌‌‌‌58-1در‌شکل‌‌

الف‌ساختار‌سري‌نمايش‌داده‌شده‌است‌-58-1نشان‌داده‌شده‌است.‌شکل‌‌‌‌58-1اساس‌دو‌شکل‌از‌اين‌ساختار‌در‌شکل‌‌
ب‌خازن‌بين‌طيقات‌اول‌و‌دوم‌هر‌واحد‌پايه‌به‌-58-1خازن‌در‌واحد‌پايه‌دوم‌قرار‌دارد‌حال‌آن‌که‌در‌شکل‌‌که‌در‌آن‌‌

‌گيرد.‌صورت‌چرخشي‌قرار‌مي

‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

: ساختار اينورتر سري پيشنهادي: الف( ساختار با وضعيت ثابت براي خازن ، ب( ساختار با حالت چرخشي براي  59-1شکل 

 خازن

‌آيد:،‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌سري‌پيشنهادي‌از‌رابطه‌زير‌بدست‌مي58-1براساس‌شکل‌
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(1-89‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌),1 ,2 ,( ) ( ) ( ) ( )o o o o nv t v t v t v t= + + +
‌

‌هم‌چنين‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌به‌کار‌رفته‌در‌اين‌ساختار‌براساس‌رئابط‌زير‌محاسيه‌خواهند‌شد:

(1-90‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4switch IGBT driverN N N n= = =‌

(1-91‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)sourceN n=‌

(1-92‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)capacitorN n=
‌

نقش‌موثري‌در‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌ظرفيت‌خازن‌‌‌‌dcتوجه‌به‌اين‌نکته‌ضروري‌است‌که‌دامنه‌منبع‌ولتاژ‌‌
الگوريتم‌جهت‌تعيين‌‌‌3استفاده‌شده‌خواهد‌داشت.‌در‌همين‌راستا‌و‌با‌عدف‌توليد‌تمامي‌سطوح‌مثبت‌و‌منفي‌در‌خروجي‌‌

jVنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌اين‌جدول‌‌‌‌17-1در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌در‌جدول‌‌‌‌ dcمنابع‌ولتاژ‌‌
نشان‌دهنده‌دامنه‌‌‌‌

در‌‌‌‌ dcمنبع‌ولتاژ‌‌
thjطبقه‌و‌‌‌‌CjV

,1,2دامنه‌ولتاژ‌خازن‌واقع‌در‌همان‌طبقه‌خواهد‌بود‌در‌حال‌که‌‌‌‌ ,j n=در‌نظر‌‌‌‌
ها‌و‌نتايج‌حاصل‌از‌آن‌براي‌هر‌دو‌ساختار‌پيشنهادي‌قابل‌گرفته‌شده‌است.‌توجه‌به‌اين‌نکته‌مهم‌است‌که‌اين‌الگوريتم

‌استفاده‌خواهد‌بود.

 هاي حاصل از مبدل براساس اين الگوريتم و خروجي dcالگوريتم پيشنهادي جهت تعيين دامنه منايع ولتاژ   : 16-1جدول 

Proposed algorithms jV  
CjV  

levelN  
,maxoV  

First proposed 

algorithm 
dcV  

dcV  2 1n +  dcnV  

Second proposed 

algorithm 

1 dcV V= ,  

1 2j dcV V+ =  

jV  4 1n −  (2 1) dcn V−  

Third proposed 

algorithm 
12 j

dcV−  jV  12 1n+ −  (2 1)n

dcV−  

[‌‌44شود‌اين‌ساختار‌قابليت‌توليد‌تعداد‌سطوح‌بالاتري‌را‌در‌مقايسه‌با‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌]هم‌چنان‌که‌مشاهده‌مي
 خواهد‌داشت‌و‌تفاوت‌دو‌ساختار‌پيشنهادي‌در‌زمان‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌خواهد‌بود.‌

 ساختار اينورترهاي چند سطحي با تركيب خاص منابع و كليد 17-4-5-1

اند.‌علاوه‌بر‌ساختارهاي‌ارائه‌شده‌در‌بالا‌ساختارهاي‌ديگري‌نيز‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌مراجع‌پيشنهاد‌شده‌
اند.‌ساختار‌ارائه‌‌اين‌ساختارها‌که‌برگرفته‌از‌سه‌ساختار‌اصلي‌اينورتهاي‌چند‌سطحي‌هستند‌با‌اهداف‌مختلف‌معرفي‌شده

باشد‌از‌ترکيب‌يک‌اينورتر‌سه‌فاز‌دو‌سطحي‌با‌يک‌اينورتر‌تمام‌‌[‌که‌از‌مجموعه‌ساختارهاي‌هيبريد‌مي61شده‌در‌مرجع‌]
پل‌با‌هدف‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌توليدي‌و‌در‌نتيجه‌افزايش‌کيفيت‌شکل‌موج‌خروجي‌با‌استفاده‌از‌تعداد‌کم‌منابع‌ولتاژ‌‌

dcيب‌اينورترهاي‌نيم‌پل‌ارائه‌شده‌است.‌به‌‌[‌ساختار‌ديگري‌از‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌از‌ترک61باشد.‌در‌مرجع‌]مي‌‌
منظور‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌معين،‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌نياز‌در‌اين‌ساختار‌برابر‌با‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌

مستقل‌در‌هر‌طبقه،‌منابع‌ولتاژ‌بيشتري‌نياز‌دارد.‌هم‌چنين‌ساختارهاي‌‌‌dcسري‌بوده‌اما‌به‌دليل‌استفاده‌از‌منابع‌ولتاژ‌‌
[‌ارائه‌شده‌است.‌در‌هر‌يک‌از‌اين‌مراجع‌62-65ديگري‌از‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌متقارن‌و‌نامتقارن‌در‌مراجع‌]
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،کمترين‌‌‌‌dcهدف‌توليد‌بيشترين‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌با‌استفاده‌از‌کمترين‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت،‌منابع‌ولتاژ‌‌
مقدار‌ولتاژ‌مسدود‌شده‌توسط‌کليدها،‌کاهش‌تلفات‌کليدزني‌و‌غيره‌است‌اما‌هنوز‌ساختاري‌که‌بتواند‌بيشتر‌اين‌مزايا‌را‌‌

 داشته‌باشد‌پيشنهاد‌نشده‌است‌لذا‌در‌خصوص‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌ساختارهاي‌جديدي‌قابل‌ارائه‌ميباشد.‌

 گيري نتيجه 6-1
در‌اين‌فصل‌با‌توجه‌به‌اهميت‌و‌جايگاه‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌کاربردهاي‌صنعتي،‌توسعه‌استفاده‌ازمنابع‌انرژي‌‌

هاي‌فسيلي‌ساختارهاي‌مختلف‌از‌هاي‌زيست‌محيطي‌ناشي‌از‌سوختها‌در‌کاهش‌آلودگينو‌وتجديد‌پذير‌و‌اهميت‌آن
دهد،‌براي‌ها‌نشان‌ميها‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفته‌است.‌هم‌چنان‌که‌بررسيهاي‌کنترلي‌آناينورترهاي‌چند‌سطحي‌و‌روش‌

اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سه‌ساختار‌اصلي‌اينورتر‌چند‌سطحي‌برشگر‌ديودي،‌اينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌و‌اينورتر‌چند‌
ح‌بالاي‌ولتاژ‌با‌سطحي‌سري‌وجود‌دارد.‌در‌ميان‌اين‌ساختارها،‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌به‌دليل‌توانايي‌توليد‌سطو

روش‌تعداد‌کم سادگي‌ قدرت،‌ الکترونيک‌ ادوات‌ بيشتر‌ بالاتر‌ راندمان‌ و‌ اطمينان‌ قابليت‌ کنترلي،‌ قرار‌‌هاي‌ توجه‌ مورد‌ تر‌
نامتقارن‌تقسيمگرفته متقارن‌و‌ اينورتهاي‌چند‌سطحي‌سري‌ به‌دو‌دسته‌کلي‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌ بندي‌است.‌
باشد‌که‌سبب‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌توليدي‌‌استفاده‌شده‌مي‌‌dcشود.‌تفاوت‌اين‌دو‌ساختار‌در‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌مي

شود.‌علاوه‌بر‌ساختارهاي‌‌خروجي‌در‌ساختار‌نامتقارن‌در‌مقايسه‌با‌ساختار‌متقارن‌با‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌مشابه‌مي
اينورترهاي‌چند‌سطحي‌مورد‌ب براي‌ نيز‌ از‌سه‌مذکور،‌ساختارهاي‌ديگري‌ اين‌ساختارها‌ترکيبي‌ ررسي‌قرار‌گرفته‌است.‌

توان‌به‌‌باشند.‌از‌جمله‌اين‌ساختارها‌ميساختار‌اصلي‌با‌تغيير‌در‌نحوه‌اتصال‌و‌تعداد‌ادوت‌الکترونيک‌قدرت‌استفاده‌شده‌مي
هاي‌چند‌سطحي‌هيبريد،‌اينورتر‌چند‌سطحي‌با‌ساختار‌چند‌ترانسفورماتوري،‌هاي‌چند‌سطحي‌تعميم‌يافته،‌اينورتر‌اينورتر

اينورترهاي‌چند‌سطحي‌با‌ترکيب‌خاص‌منابع‌و‌کليد‌و‌غيره‌اشاره‌کرد.‌هم‌چنين‌در‌اين‌فصل‌به‌دليل‌موضوع‌پروژه‌برخي‌
‌ها‌مشخص‌گردد.‌‌اند‌تا‌جايگاه‌اين‌دسته‌از‌اينورترها‌و‌مزايا‌معايب‌آناز‌ساختارهاي‌بر‌پايه‌خازن‌نيز‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفته
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 کنترلي اینورترهای چند سطحي های فصل دوم: بررسي انواع روش  2
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 مقدمه 1-2
هاي‌مدولاسيون‌بندي‌روش‌هاي‌کنترلي‌اينورتهاي‌چند‌سطحي‌بررسي‌خواهند‌شد.‌در‌اين‌بررسي‌تقسيمدر‌اين‌فصل‌انواع‌روش‌

هاي‌توسعه‌يافته‌ارائه‌شده‌در‌‌روش‌هاي‌کليدزني‌پايه‌به‌همراه‌‌از‌نقطه‌نظر‌تغيير‌سطح‌ولتاژ‌و‌فرکانس‌انجام‌شده‌است‌و‌روش‌

 مقالات‌بررسي‌و‌تحليل‌خواهند‌شد.

 هاي مدولاسيون اينورترهاي چند سطحي روش 2-2

هاي‌کنترلي‌‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌به‌منظور‌توليد‌سطوح‌بالاي‌ولتاژ‌تعداد‌نسبتا‌زياد‌کليدهاي‌مورد‌نياز‌سبب‌پيچيگي‌روش‌

ها‌نيز‌‌بندي‌اين‌روش‌هاي‌مدولاسيون‌مختلفي‌پيشنهاد‌شده‌است‌که‌براي‌تقسيمشده‌است.‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌روش‌

‌[.‌66دهد‌]هاي‌مدولاسيون‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌را‌نشان‌مي‌طبقه‌بندي‌روش‌‌1-2هاي‌مختلفي‌وجود‌دارد.‌شکل‌ديدگاه‌

‌

 [66هاي مختلف مدولاسيون اينورترهاي چند سطحي ارائه شده در مرجع ] روشبندي :دسته1-2شکل 

هاي‌برمبناي‌هاي‌برمبناي‌بردار‌فضايي‌و‌روش‌هاي‌مدولاسيون‌به‌دو‌گروه‌روش‌شود‌روش‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي

دهد.‌هم‌هاي‌مدولاسيون‌را‌براساس‌فرکانس‌کليدزني‌نشان‌ميبندي‌روش‌تقسيم‌‌‌2-2شوند.‌شکل‌‌سطوح‌ولتاژ‌تقسيم‌بندي‌مي

هاي‌چند‌سطحي‌بر‌اساس‌فرکانس‌کليدزني‌به‌سه‌گروه‌فرکانس‌کليدزني‌پايه،‌فرکانس‌‌شود‌مدولاسيونچنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌مي‌

ها‌‌شوند.‌در‌روش‌مدولاسيون‌با‌فرکانس‌کليدزني‌پايه،‌کموتاسيون‌بين‌کليدتقسيم‌مي‌‌2و‌فرکانس‌کليدزني‌بالا‌‌1کليدزني‌مختلط‌

و‌حذف‌هارمونيک‌انتخابي‌در‌اين‌گروه‌قرار‌‌‌3هاي‌مدولاسيون‌بردار‌فضايي‌[.‌روش‌67شود‌]در‌فرکانس‌اصلي‌خروجي‌انجام‌مي

شوند.‌مدولاسيون‌‌هاي‌مختلف‌هدايت‌ميها‌در‌فرکانسدارند.‌مدولاسيون‌با‌فرکانس‌کليدزني‌مختلط‌روشي‌است‌که‌در‌آن‌کليد

اينورترهاي‌چند‌سطحي‌از‌نوع‌هيبريد‌مناسب‌است‌در‌اين‌گروه‌قرار‌دارد.‌در‌اين‌روش‌طبقات‌‌‌4چند‌سطحي‌هيبريد‌ که‌براي‌

اينورتر‌چند‌سطحي‌هيبريد‌مي فرکانس‌مختلف‌ در‌ بالا‌شامل‌توانند‌ کليدزني‌ فرکانس‌ با‌ مدولاسيون‌ هاي‌مختلف‌هدايت‌کنند.‌

و‌‌‌‌PWM،‌‌5بردار‌فضايي‌‌PWMهاي‌‌روش‌ فاز‌ مي‌‌PWMشيفت‌ زير‌بخش‌روش‌شيفت‌سطح‌ اين‌ در‌ هاي‌مختلف‌باشد.‌

 شود.کليدزني‌به‌اختصار‌بيان‌مي

‌

 
1Mixed switching frequency 
22 High switching frequency 
3 Space vector control 
4 Hybrid multilevel modulation 
5 Space vector PWM(SVPWM) 
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‌

 [67بندي روش هاي مختلف مدولاسيون براساس فركانس كليدزني ارائه شده در مرجع ] : دسته2-2شکل 

 هاي مدولاسيون مبتني بر فركانس كليدزني بالا روش 3-2

هاي‌مرتبه‌پايين،‌حجم‌و‌شوند‌که‌موجب‌کاهش‌هارموينکدر‌اين‌روش‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌در‌فرکانس‌بالا‌کليدزني‌مي

‌‌PWMباشد.‌اين‌روش‌مدولاسيون‌شامل‌روش‌‌هزينه‌فيلتر‌مورد‌نياز‌خواهد‌شد.‌از‌معايب‌اين‌روش‌افزايش‌تلفات‌کليدزني‌مي

موج‌‌باشد.‌در‌روش‌مدولاسيون‌شيفت‌سطح‌و‌شيفت‌فاز‌شکل‌‌شيفت‌سطح‌مي‌‌PWMشيفت‌فاز‌و‌‌‌‌PWM،‌‌1بردار‌فضايي‌

هاي‌‌هاي‌مثلثي‌هستند،‌مقايسه‌شده‌و‌پالس‌سيگنال‌مرجع‌که‌معمولًا‌سينوسي‌است‌با‌چندين‌سيگنال‌حامل‌که‌اغلب‌شکل‌موج‌

هاي‌کليدزني‌‌کند‌و‌تعداد‌پالسشوند.‌هم‌چنين‌فرکانس‌موج‌سينوسي،‌فرکانس‌شکل‌موج‌خروجي‌را‌مشخص‌ميکليدزني‌توليد‌مي

‌[.‌68شود‌]در‌هر‌نيم‌سيکل‌توسط‌فرکانس‌شکل‌موج‌حامل‌تعيين‌مي

 شيفت فاز  PWMروش مدولاسيون  1-3-2
مدولاسيون‌شيفت‌فاز‌براي‌تمامي‌ساختارهاي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌قابل‌استفاده‌بوده‌اما‌بيشتر‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌‌‌‌روش‌

هاي‌مدولاسيون‌هرطبقه‌)سلول(‌مستقل‌از‌ساير‌طبقات‌‌شود‌زيرا‌در‌اين‌ساختارها‌سيگنالاز‌نوع‌سري‌و‌خازن‌شناور‌استفاده‌مي

)سطحي‌‌‌‌n[.در‌اين‌روش‌براي‌يک‌اينورتر‌‌69[،‌]11خواهد‌بود‌] 1)n هاي‌‌سيگنال‌حامل‌با‌دامنه‌و‌فرکانس‌يکسان‌ولي‌با‌فاز‌‌−

متفاوت‌استفاده‌شده‌است.‌هر‌سيگنال‌حامل‌با‌سيگنال‌حامل‌مجاورش‌به‌اندازه‌‌
360

1n−اي‌درجه‌اختلاف‌فاز‌دارد‌تا‌شکل‌موج‌پله‌

[.‌هم‌چنين‌به‌دليل‌ساختار‌مدولار‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌و‌سري‌سيگنال‌حامل‌واحدهاي‌مختلف‌69توليد‌شود‌]

کرد‌کليدهاي‌موجود‌در‌واحدهاي‌مختلف‌‌شود.‌بنابراين،‌عمل‌مستقل‌از‌يکديگر‌بوده‌و‌تنها‌يک‌سيگنال‌مرجع‌در‌نظر‌گرفته‌مي‌

هاي‌جريان‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌و‌متعادل‌شود.‌کاهش‌هارمونيکها‌مييکسان‌بوده‌و‌سبب‌توزيع‌يکسان‌توان‌در‌آن‌

‌باشد.‌‌ها‌در‌اينورتر‌چند‌سطحي‌خازن‌شناور‌از‌ديگر‌مزاياي‌اين‌روش‌مدولاسيون‌ميکردن‌ولتاژ‌خازن

 
1 Space vector PWM(SVPWM) 
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)(ارتباط‌بين‌فرکانس‌کليدزني‌سيگنال‌حامل‌‌ cfو‌فرکانس‌خروجي‌‌‌‌)( outfاينورتر‌‌‌‌ بيان‌‌‌‌nبراي‌يک‌ با‌معادله‌زير‌ سطحي‌

‌[:‌11شود‌]مي

(2-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( 1)out cf n f= − 

)ها‌در‌اطراف‌فرکانس‌‌در‌اين‌روش‌مدولاسيون‌هارمونيک 1) cn f−‌[سيگنال68قرار‌دارند‌‌.]هاي‌حامل‌و‌مرجع‌براي‌يک‌اينورتر‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-2سطحي‌سري‌با‌استفاده‌از‌اين‌روش‌مدولاسيون‌در‌شکل‌‌5

‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ها, ب( ولتاژ هاي مرجع و حاملسطحي سري الف( سيگنال 5براي يک اينورتر   PSPWM: روش مدولاسيون 3-2شکل 

 خروجي  

 شيفت سطح  PWMهاي مدولاسيون روش 2-3-2
باشد.‌در‌روش‌مدولاسيون‌شيفت‌سطح‌دامنه‌و‌اين‌روش‌مدولاسيون‌بر‌مبناي‌اختلاف‌سطح‌سيگنال‌مرجع‌و‌سيگنال‌حامل‌مي‌

حامل‌ اما‌سطح‌ بوده‌ برابر‌ با‌هم‌ حامل‌ هاي‌ سيگنال‌ مدولاسيون‌فرکانس‌ روش‌ مشابه‌ چنين‌ بود.‌هم‌ خواهد‌ متفاوت‌ با‌هم‌ ها‌

PSPWMبراي‌يک‌اينورتر‌‌‌nسطحي‌‌‌‌( 1)n هاي‌کليدزني،‌لازم‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌‌سيگنال‌حامل‌به‌منظور‌توليد‌سيگنال‌‌−

دهد.‌در‌اين‌روش‌در‌هر‌لحظه‌‌تواند‌توليد‌کند‌را‌پوشش‌مياي‌که‌اينورتر‌چند‌سطحي‌ميهاي‌حامل‌تمامي‌دامنه‌است‌که‌سيگنال

ها‌به‌منظور‌دستيابي‌به‌يک‌سطح‌ولتاژ‌هاي‌لازم‌جهت‌هدايت‌کليدهاي‌حامل‌مقايسه‌شده‌و‌سيگنال‌سيگنال‌مرجع‌با‌سيگنال

گيرد‌‌هاي‌چند‌سطحي‌مورد‌استفاده‌قرار‌مي‌شود.‌با‌وجود‌اينکه‌اين‌روش‌مدولاسيون‌براي‌تمامي‌اينورترخروجي‌معين‌حاصل‌مي

اي‌بدست‌آمده‌هاي‌مقايسههاي‌چند‌سطحي‌از‌نوع‌برشگر‌ديودي‌پيشنهاد‌شده‌است‌زيرا‌سيگنالولي‌در‌اکثر‌مقالات‌براي‌اينورتر

[.‌11[،‌]69اندازي‌کنند‌]شگر‌ديودي‌به‌صورت‌مستقل‌راهتوانند‌يک‌جفت‌کليد‌را‌در‌اينورتر‌برها‌مياز‌اين‌روش‌و‌مقادير‌منفي‌آن

شوند‌روش‌‌متفاوت‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌dcهاي‌حامل‌به‌صورت‌هم‌فاز‌ولي‌با‌سطوح‌در‌اين‌روش‌مدولاسيون‌در‌صورتي‌که‌سيگنال

[‌و‌6شود.‌در‌اين‌روش‌فرکانس‌هارمونيک‌اصلي‌برابر‌با‌فرکانس‌سيگنال‌حامل‌خواهد‌بود‌]ناميده‌مي‌PD-PWMمدولاسيون‌

هاي‌هارمونيکي‌در‌مجاورت‌فرکانس‌حامل‌قرار‌خواهند‌داشت.‌بنابراين‌مهمترين‌هارمونيک‌در‌هر‌فاز‌روي‌فرکانس‌‌ساير‌مؤلفه‌

هاي‌[.‌در‌روش‌مدولاسيون‌شيفت‌سطح‌در‌صورتي‌که‌سيگنال69-70سيگنال‌حامل‌بوده‌و‌لذا‌در‌ولتاژ‌خط‌ظاهر‌نخواهد‌شد‌]

هاي‌حامل‌بالاي‌هاي‌حامل‌زير‌محور‌صفر‌نيز‌با‌هم،‌هم‌فاز‌باشند‌اما‌سيگنال‌حامل‌بالاي‌محور‌صفر‌با‌هم،‌هم‌فاز‌و‌سيگنال‌

ناميده‌‌‌‌POD-PWMولاسيون‌‌درجه‌اختلاف‌فاز‌داشته‌باشند‌روش‌مد‌‌180هاي‌حامل‌زير‌محور‌صفر‌‌محور‌صفر‌با‌سيگنال‌
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)(هاي‌مهم‌در‌دو‌باند‌مجاور‌فرکانس‌حامل‌‌شود.‌در‌اين‌روش‌کنترلي‌هارمونيکمي cfقرار‌دارند‌و‌هيچ‌هارمونيکي‌در‌فرکانس‌‌‌

cf‌‌[ ندارد‌ اين‌هارمونيک6وجود‌ ‌.][ داشت‌ وجود‌خواهند‌ ولتاژ‌خط‌ در‌ و‌هم‌ فاز‌ ولتاژ‌ در‌ از‌روش‌68ها‌هم‌ ديگر‌ يکي‌ هاي‌‌[.‌

درجه‌‌‌‌180باشد‌که‌در‌آن‌هر‌سيگنال‌حامل‌با‌سيگنال‌حامل‌مجاورش‌به‌اندازه‌‌مي‌‌APODمدولاسيون‌شيفت‌سطح،‌روش‌‌

)(ها‌در‌يک‌باند‌مجاور‌فرکانس‌حامل‌‌اختلاف‌فاز‌دارد.‌در‌اين‌روش‌مهمترين‌هارمونيک cfقرار‌دارند‌و‌هيچ‌هارمونيکي‌در‌‌‌

سطحي‌سري‌با‌استفاده‌از‌روش‌مدولاسيون‌‌‌‌5هاي‌حامل‌و‌مرجع‌براي‌يک‌اينورتر‌‌[.‌سيگنال68[،‌]6وجود‌ندارد‌]‌‌cfفرکانس‌‌

APODنشان‌داده‌شده‌است.‌4-2در‌شکل‌‌‌

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌)ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ها, ب( ولتاژ خروجي هاي مرجع و حاملسطحي سري الف( سيگنال 5براي يک اينورتر  APOD: روش مدولاسيون 4-2شکل 

در‌هر‌سه‌روش‌ارائه‌شده‌در‌بالا‌هر‌کليد‌تنها‌زماني‌که‌سيگنال‌مرجع‌به‌ناحيه‌مورد‌نظر‌تعلق‌داشته‌باشد،‌در‌فرکانس‌حامل‌‌

کند‌در‌غير‌اين‌صورت‌هم‌چنان‌که‌اينورتر‌در‌حال‌هدايت‌است‌کليد‌در‌وضعيت‌قبلي‌خود‌نگه‌داشته‌شده‌است‌و‌لذا‌هدايت‌مي

‌فرکانس‌کليدزني‌اينورتر‌برابر‌فرکانس‌سيگنال‌حامل‌خواهد‌بود.‌

 هاي مدولاسيون مبتني بر فركانس كليدزني مختلطروش 4-2
هاي‌مدولاسيون‌برمبناي‌فرکانس‌کليدزني‌مختلط‌است.‌اين‌(‌يکي‌از‌روش‌H-PWMروش‌مدولاسيون‌پهناي‌پالس‌هيبريد‌)

با‌منابع‌ولتاژ‌‌ اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌ به‌ پالس‌ پهناي‌ آنجايي‌که‌در‌‌متفاوت‌مي‌‌dcروش‌گسترش‌مدولاسيون‌ از‌ باشد.‌

ترين‌هدف‌کاهش‌تلفات‌کليدزني‌و‌در‌نتيجه‌افزايش‌راندمان‌در‌‌هاي‌متفاوت‌وجود‌دارند‌مهم‌ساختارهاي‌هيبريد‌طبقات‌با‌توان‌

هاي‌با‌توان‌پايين‌به‌‌هاي‌مختلف‌متفاوت‌خواهد‌بود‌به‌طوري‌که‌سلول‌باشد.‌لذا‌روش‌کنترلي‌طبقات‌با‌توان‌طبقه‌با‌توان‌بالا‌مي

شوند.‌در‌اين‌روش‌براي‌موج‌مربعي‌کليدزني‌ميروش‌مدولاسيون‌پهناي‌پالس‌معمولي‌و‌طبقات‌با‌توان‌بالا‌به‌روش‌کنترلي‌‌

،‌روش‌کنترلي‌موج‌مربعي‌براي‌واحد‌)طبقه(‌با‌بيشترين‌توان‌)بالاترين‌دامنه‌منبع‌‌dcطبقه‌با‌مقادير‌مختلف‌ولتاژ‌‌‌‌Nاينورتر‌با‌‌

1شود‌به‌طوري‌که‌سيگنال‌مرجع‌سينوسي‌با‌يک‌موج‌مربعي‌با‌دامنه‌‌(‌در‌نظر‌گرفته‌مي‌‌‌dcولتاژ‌‌ 2 1N N Nh V V V− −= + + +‌‌

شود.‌اين‌روند‌تکرار‌شده‌تا‌در‌نهايت‌براي‌‌تر‌در‌نظر‌گرفته‌ميمقايسه‌شده‌و‌نتيجه‌اين‌مقايسه‌به‌عنوان‌سيگنال‌مرجع‌طبقه‌پايين‌
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گيرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌اين‌حالت‌سيگنال‌مرجع‌از‌معمولي‌مورد‌استفاده‌قرار‌مي‌‌PWMسلول‌با‌کمترين‌توان،‌روش‌‌

‌شود.مقايسه‌سيگنالهاي‌طبقه‌بالاتر‌حاصل‌مي

 هاي مدولاسيون مبتني بر فركانس كليدزني پايينروش   5-2
باشد.‌اين‌روش‌کليدزني‌سبب‌کاهش‌هاي‌کنترلي‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌کنترل‌کليدزني‌در‌فرکانس‌پايين‌مييکي‌از‌روش‌

توان‌به‌توليد‌‌دهد.‌لذا‌براي‌کاربردهاي‌توان‌بالا‌مناسب‌است.‌از‌معايب‌اين‌روش‌ميتلفات‌شده‌و‌راندمان‌اينورتر‌را‌افزايش‌مي

هاي‌مرتبه‌پايين‌متناسب‌با‌فرکانس‌کليدزني‌اشاره‌کرد‌که‌موجب‌افزايش‌سايز‌و‌هزينه‌فيلتر‌مورد‌نياز‌خواهد‌شد.‌اين‌‌هارمونيک

‌روش‌کنترلي‌شامل‌روش‌مدولاسيون‌حذف‌هارمونيک‌انتخابي‌و‌بردار‌فضايي‌است.‌

 (SHEحذف هارمونيک انتخابي ) 1-5-2
هاي‌مرتبه‌پايين‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌ايجاد‌شده‌هم‌چنان‌که‌پيشتر‌توضيح‌داده‌شد‌با‌کليدزني‌در‌فرکانس‌پايين‌هارمونيک‌

شوند.‌در‌روش‌مدولاسيون‌حذف‌هارمونيک‌انتخابي‌با‌انتخاب‌زواياي‌کليدزني‌‌که‌سبب‌اعوجاج‌هارمونيکي‌شکل‌موج‌خروجي‌مي

هايي‌‌شود.‌در‌اين‌روش‌تعداد‌هارمونيکها‌حذف‌شده‌و‌ولتاژ‌خروجي‌در‌مقدار‌مطلوب‌نگه‌داشته‌مي‌مناسب‌تعدادي‌از‌اين‌هارمونيک

که‌به‌صورت‌هم‌زمان‌حذف‌خواهند‌شد‌به‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌بستگي‌دارد.‌هم‌چنين‌در‌تعيين‌زاوياي‌کليدزني‌از‌‌

‌‌dcبا‌توجه‌به‌اينکه‌در‌ولتاژ‌خروجي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌مولفه‌‌‌‌شود.توسعه‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌به‌بسط‌فوريه‌استفاده‌مي

مولفه برخوردار‌است‌ موج‌ نيم‌ تقارن‌ از‌ اغلب‌ موج‌خروجي‌ ندارد‌و‌شکل‌ تنها‌هارمونيک‌وجود‌ موجود‌ فرد‌هاي‌هارمونيکي‌ هاي‌

‌شود:هاي‌سينوسي‌خواهند‌بود.‌لذا‌رابطه‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌به‌صورت‌زير‌بيان‌ميمولفه

‌

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
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o 
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),,,(است.‌در‌رابطه‌فوق‌‌‌‌dcامين‌منبع‌ولتاژ‌‌‌‌iاندازه‌‌‌‌dciVVاست‌و‌ولتاژ‌‌‌‌dcتعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌Nدر‌رابطه‌فوق‌‌ 21 N ‌

‌[:‌71زواياي‌کليدزني‌طبقات‌مختلف‌اينورتر‌هستند‌که‌بايد‌داراي‌شرط‌زير‌باشند‌]

‌

(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

0 21


  s‌

)1(به‌منظور‌مينيمم‌کردن‌اعوجاج‌هارمونيکي‌و‌دستيابي‌مؤلفه‌اصلي‌با‌دامنه‌مطلوب،‌بايد‌‌ −Nمؤلفه‌هارمونيکي‌شکل‌موج‌ولتاژ‌‌‌‌

)1(خروجي‌حذف‌شوند.‌در‌اين‌صورت‌معادله‌مربوط‌به‌دامنه‌مؤلفه‌هارمونيک‌اصلي‌برابر‌مقدار‌مطلوب‌و‌معادلع‌مربوط‌به‌‌ −N‌‌

هاي‌فرکانس‌پايين‌شوند.‌لذا‌انتخاب‌زواياي‌کليدزني‌با‌هدف‌حذف‌هارمونيک‌هارمونيک‌باقي‌مانده‌برابر‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌مي

هاي‌‌گذر‌براي‌حذف‌هارمونيکهاي‌مرتبه‌پايين‌به‌مقدار‌لازم‌و‌گذاشتن‌فيلتري‌پايينشود‌زيرا‌با‌حذف‌هارمونيکمهم‌انجام‌مي

[.‌اين‌دسته‌معادلات‌غيرجبري‌و‌غير‌خطي‌متشکل‌‌11مرتبه‌بالا‌در‌خروجي‌اينورتر،‌شکل‌موج‌خروجي‌مطلوب‌توليد‌خواهد‌شد‌]

-هاي‌حل‌عددي‌تکراري‌از‌قبيل‌نيوتنباشد.‌روش‌هاي‌بالا‌بوده‌و‌داراي‌چندين‌مجموعه‌جواب‌مياز‌جملات‌مثلثاتي‌با‌فرکانس

گيرد.‌اين‌‌هايي‌است‌که‌در‌حل‌اين‌دستگاه‌معادلات‌مورد‌استفاده‌قرار‌ميرافسون‌براي‌محاسبه‌زواياي‌کليدزني‌يکي‌از‌روش‌

است‌که‌تا‌حد‌امکان‌به‌پاسخ‌نهايي‌نزديک‌باشد‌در‌غير‌اين‌صورت‌و‌با‌افزايش‌تعداد‌‌‌ايروش‌مبتني‌بر‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌اوليه

هاي‌ممکن‌در‌اين‌روش‌شود.‌هم‌چنين‌امکان‌محاسبه‌تمامي‌پاسخزواياي‌کليدزني،‌محاسبه‌دقيق‌اين‌زوايا‌تقريباً‌غير‌ممکن‌مي
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هاي‌‌ي‌مجموعه‌جوابوجود‌ندارد.‌روش‌ديگر‌براي‌تعيين‌اين‌زوايا،‌استفاده‌از‌تئوري‌رياضي‌رزلتانت‌براي‌بدست‌آوردن‌همه

چنين‌پيدا‌کردن‌همه‌دسته‌‌هاي‌جالب‌اين‌روش‌نداشتن‌نياز‌به‌مقدار‌اوليه‌و‌همباشد.‌از‌ويژگيممکن‌براي‌اين‌دسته‌معادلات‌مي

ميجواب ممکن‌ پيچيدگي‌هاي‌ دليل‌ به‌ مناسب‌ کليدزني‌ زواياي‌ تعيين‌ در‌ رزلتانت‌ رياضي‌ تئوري‌ از‌ استفاده‌ کلي‌ به‌طور‌ باشد.‌

هاي‌[.‌علاوه‌بر‌روش‌71يکسان‌و‌با‌تعداد‌سطوح‌خروجي‌کم‌محدود‌شده‌است‌]‌‌dcهاي‌چند‌سطحي‌با‌منابع‌‌محاسباتي‌به‌اينورتر

‌[‌پيشنهاد‌شده‌است72-‌73هاي‌ديگري‌نيز‌در‌مقالات‌]مذکور‌روش‌

 ( براي اينورترهاي چند سطحيSVMمدولاسيون بردار فضايي ) 2-5-2
هاي‌شوند.‌هم‌چنين‌تمامي‌حالتهاي‌مرجع‌در‌قالب‌بردارهاي‌ولتاژ‌به‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌داده‌مي‌در‌اين‌روش‌کنترلي‌ولتاژ

شوند.‌با‌ترکيب‌خطي‌اين‌بردارها‌که‌بردارهاي‌حالت‌نام‌‌کليدزني‌ممکن‌به‌صورت‌بردارهاي‌ولتاژ‌قابل‌دستيابي‌نمايش‌داده‌مي

شوند‌به‌طوري‌که‌ميانگين‌ولتاژ‌خروجي‌در‌طول‌هر‌دوره‌کليدزني‌برابر‌با‌ولتاژ‌مرجع‌باشد.‌دارند‌بردارهاي‌ولتاژ‌مرجع‌توليد‌مي

باشد‌که‌در‌آن‌زمان‌کليدزني‌بر‌مبناي‌بردارفضايي‌محاسبه‌‌مي‌‌PWMاين‌روش‌کنترلي‌در‌واقع‌حالت‌خاصي‌از‌روش‌کنترلي‌‌

‌شده‌است.‌

 هاي چند سطحي سري براي اينورتر هاي شارژ متعادلروش   3-5-2
هاي‌چند‌سطحي‌سري‌روش‌کليدزني‌فرکانس‌پايه‌است.‌در‌اين‌روش‌کنترلي‌تلفات‌کليدزني‌‌ترين‌روش‌کنترلي‌براي‌اينورترمرسوم

استفاده‌‌‌‌dcيابد.‌يکي‌از‌معايب‌عمده‌اين‌روش‌کليدزني‌سهم‌متفاوت‌منابع‌ولتاژ‌‌کاهش‌و‌در‌نتيجه‌راندمان‌اينورتر‌افزايش‌مي‌

هاي‌متفاوتي‌خواهند‌هاي‌مختلف‌اينورتر‌چند‌سطحي‌در‌تامين‌انرژي‌مورد‌نياز‌بار‌است،‌در‌نتيجه‌منابع‌ولتاژ‌شارژشده‌در‌پل

الف‌-5-2يابد.‌شکل‌‌هزينه‌نگهداري‌سيستم‌افزايش‌مي‌‌dcداشت‌و‌به‌دليل‌افزايش‌تعداد‌دفعات‌تعويض‌و‌يا‌شارژ‌منابع‌ولتاژ‌‌

شود‌منبع‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌ميرن‌نشان‌ميسطحي‌سري‌متقا‌‌7روش‌کليدزني‌کلاسيک‌را‌براي‌يک‌اينورتر‌‌

dcطبقه‌سوم‌سيکل‌کاري‌بيشتري‌نسبت‌به‌منابع‌‌‌‌dcطبقات‌ديگر‌خواهد‌داشت،‌بنابراين‌اين‌منبع‌با‌سرعت‌بيشتري‌نسبت‌به‌‌‌‌

هاي‌شارژ‌متعادل‌‌مختلف‌روش‌‌‌dcبه‌منظور‌متعادل‌کردن‌اندازه‌توان‌تأمين‌شده‌توسط‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌.ساير‌طبقات‌دشارژ‌خواهد‌شد

کنترلي‌شارژ‌‌‌کنترلي‌شارژ‌متعادل‌تمام‌موج‌و‌روش‌‌‌توان‌به‌روش‌ها‌مي[‌پيشنهاد‌شده‌است.‌از‌اين‌روش‌74[‌و‌]75در‌مراجع‌]

ا‌هاي‌توليد‌شده‌در‌بين‌طبقات‌اول‌تمتعادل‌نيم‌موج‌اشاره‌کرد.‌در‌روش‌کنترلي‌شارژ‌متعادل‌تمام‌موج‌در‌هر‌دوره‌تناوب،‌پالس
nشود‌به‌طوري‌که‌بعد‌از‌‌ام‌به‌صورت‌چرخشي‌بين‌طبقات‌مختلف‌تعويض‌مي‌‌nدوره‌تناوب،‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌dcموجود‌در‌هر‌‌‌‌
nها‌به‌شرط‌آن‌که‌داراي‌انرژي‌اوليه‌يکساني‌باشند‌به‌يک‌اندازه‌طبقه‌به‌يک‌اندازه‌شارژ‌و‌يا‌دشارژ‌خواهند‌شد‌و‌عمر‌آن‌‌

شارژ‌متعادل‌تمام‌‌‌ب‌روش‌کنترلي-5-2باشد.‌شکل‌‌تعداد‌طبقات‌اينورتر‌چند‌سطحي‌مي‌‌nخواهد‌بود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌

بين‌طبقات‌اول‌تا‌سوم‌به‌‌‌‌3تا‌‌‌‌1هاي‌‌دهد.‌در‌اين‌روش‌در‌هر‌دوره‌تناوب،‌پالسطبقه‌نشان‌مي‌‌‌3موج‌را‌در‌يک‌اينورتر‌‌

طبقه‌به‌يک‌اندازه‌شارژ‌و‌يا‌‌‌‌3موجود‌در‌هر‌‌‌‌dcدوره‌تناوب،‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌3شوند‌به‌طوري‌که‌بعد‌از‌‌صورت‌چرخشي‌عوض‌مي

ام‌در‌هر‌نيم‌‌‌nهاي‌توليد‌شده‌در‌بين‌طبقات‌اول‌تا‌‌دشارژ‌خواهند‌شد.‌در‌روش‌کنترلي‌شارژ‌متعادل‌نيم‌موج‌چرخش‌پالس

کنترلي‌‌دهد.‌دو‌روش‌طبقه‌متقارن‌نشان‌مي‌3ج‌اين‌روش‌کنترلي‌را‌در‌يک‌اينورتر‌سري‌-5-2شود.‌شکل‌دوره‌تناوب‌انجام‌مي

د‌نشان‌داده‌شده‌است‌جهت‌‌-5-2ه‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌-5-2د‌و‌‌-5-2شارژ‌متعادل‌ديگري‌نيز‌در‌شکل

 
1 Charge balance 
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شود‌و‌در‌در‌هر‌دوره‌تناوب‌بين‌طبقات‌مختلف‌به‌صورت‌چرخشي‌عوض‌مي‌‌3تا‌‌‌‌1هاي‌،‌پالس‌‌dcشارژ‌و‌دشارژ‌منابع‌ولتاژ‌‌

در‌هر‌نيم‌دوره‌تناوب،‌بين‌طبقات‌اول‌تا‌سوم‌صورت‌گرفته‌است.‌‌‌3تا‌‌‌‌1هاي‌‌نهايت‌در‌آخرين‌روش‌کنترلي‌چرخش‌پالس

سطحي‌سري‌‌‌7هاي‌ولتاژ‌خروجي‌طبقات‌مختلف‌و‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌يک‌اينورتر‌‌سازي‌مربوط‌به‌شکل‌موج‌نتايج‌شبيه

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌7-2و‌‌6-2هاي‌متقارن‌در‌روش‌کنترلي‌کلاسيک‌و‌شارژ‌متعادل‌تمام‌موج‌به‌ترتيب‌در‌شکل

‌

‌

‌

‌)الف(‌
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‌)د(‌

‌

‌

‌)ه(‌

طبقه متقارن؛ )الف( روش كنترلي كلاسک؛ )ب( روش كنترلي شارژ متعادل تمام موج؛   3هاي كنترلي يک اينورتر سري روش: د5-2شکل 

[؛ )ه( روش كنترلي شارژ متعادل ارائه شده در  74)د( روش كنترلي شارژ متعادل ارائه شده در مرجع ])ج( روش كنترلي شارژ متعادل نيم موج؛ 

 [74مرجع ]

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(

هاي ولتاژ خروجي طبقات مختلف؛ متقارن در روش كنترلي كلاسيک؛ )الف( شکل موجسطحي سري  7سازي اينورتر نتايج شبيه: 6-2شکل 

 )ب( ولتاژ خروجي اينورتر

Charge Balance (7-Level-Classic Method)
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Charge Balance (7-Level-First Method)
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌

هاي ولتاژ خروجي سطحي سري متقارن در روش كنترلي شارژ متعادل تمام موج؛ )الف( شکل موج  7سازي اينورتر نتايج شبيه: 7-2شکل 

 طبقات مختلف؛ )ب( ولتاژ خروجي اينورتر

باشد.‌به‌هاي‌شارژ‌متعادل‌ارائه‌شده‌تنها‌در‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌قابل‌استفاده‌مي‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌روش‌
[‌ارائه‌شده‌است.‌اين‌‌33کنترلي‌شارژ‌متعادل‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌نامتقارن‌در‌مرجع‌]همين‌منظور‌چهار‌روش‌

نشان‌داده‌شد‌ه‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌‌‌8-2سطحي‌نامتقارن‌در‌شکل‌‌‌‌15هاي‌کنترلي‌براي‌يک‌اينورتر‌‌روش‌
اينورتر‌‌ شود،‌در‌اين‌روش‌کنترلي‌طبقه‌اول‌در‌نظر‌گرفته‌نشده‌وديده‌مي )طبقه‌براي‌‌‌‌Nدر‌يک‌ 1)N طبقه‌ديگر‌‌‌‌−

)شود.‌به‌طوري‌که‌بعد‌از‌‌سازي‌ميپياده‌ 1)N تمام‌طبقات‌به‌استثناي‌طبقه‌اول‌به‌يک‌اندازه‌‌‌‌dcدوره‌تناوب،‌ولتاژ‌منابع‌‌−
سازي‌‌مختلف،‌يکسان‌خواهد‌بود.‌نتايج‌شبيه‌‌‌dcها‌توان‌کشيده‌شده‌از‌منابع‌‌شارژ‌ويا‌دشارژ‌خواهند‌شد.‌با‌استفاده‌از‌اين‌روش‌

سطحي‌سري‌نامتقارن‌در‌‌‌‌15هاي‌ولتاژ‌خروجي‌طبقات‌مختلف‌و‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌يک‌اينورتر‌‌مربوط‌به‌شکل‌موج‌
 نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌10-2و‌‌9-2هاي‌روش‌کنترلي‌کلاسيک‌و‌شارژ‌متعادل‌نيم‌موج‌به‌ترتيب‌در‌شکل

‌
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‌

 سطحي سري نامتقارن 15هاي كنترلي شارژ متعادل در اينورترروش: 8-2شکل 

ov
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(‌

هاي ولتاژ خروجي طبقات  سطحي سري نامتقارن در روش كنترلي كلاسيک؛ )الف( شکل موج 15سازي اينورتر نتايج شبيه: 9-2شکل 

 مختلف؛ )ب( ولتاژ خروجي اينورتر

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ب(

هاي ولتاژ سطحي سري نامتقارن در روش كنترلي شارژ متعادل نيم موج؛ )الف( شکل موج 15سازي اينورتر نتايج شبيه: 10-2شکل 

 خروجي طبقات مختلف؛ )ب( ولتاژ خروجي اينورتر 
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 مدولاسيون اينورترهاي چند سطحيهاي ساير روش 6-2
هاي‌مختلف‌و‌بيشتر‌بر‌مبناي‌هاي‌کنترلي‌اينورترهااي‌چند‌سطحي‌که‌ترکيبي‌از‌روش‌در‌اين‌زيربخش‌به‌بررسي‌ساير‌روش‌

‌مدولاسيون‌پهناي‌پالس‌با‌سيگنال‌حامل‌متفاوت‌و‌کليدزني‌متفاوت‌خواهد‌بود‌ارائه‌شده‌است.‌‌

 كنترلي مدولاسيون دلتاروش 1-6-2

نوسان‌‌ در‌بالا‌و‌پايين‌موج‌سينوسي‌مرجع‌‌‌‌𝑽∆شود‌تا‌در‌يک‌فاصله‌معين‌‌در‌مدولاسيون‌دلتا،‌به‌يک‌موج‌مثلثي‌اجازه‌داده‌مي

آيد.‌شود‌به‌دست‌ميها‌رسم‌مياست‌مطابق‌شکل‌از‌عمودهايي‌که‌از‌راس‌مثلث کند.‌تابع‌کليدزني‌اينورتر‌که‌مشابه‌ولتاژ‌خروجي

شود.‌اگر‌فرکانس‌موج‌مدوله‌کننده‌را‌در‌حالي‌که‌شيب‌مثلثي‌ثابت‌‌مدولاسيون‌هيسترزيس‌هم‌ناميده‌مياين‌عمل‌تحت‌عنوان‌‌

‌.‌]76[کندتغيير‌مي‌11-2هاي‌موج‌مدوله‌شده‌مانند‌شکل‌ها‌و‌عرض‌پالسدهيم‌تعداد‌پالسشود‌تغيير‌نگه‌داشته‌مي‌

 ]76[: مدولاسيون دلتا 11-2شکل 

 ايكنترلي مدولاسيون پلهروش 1-1-6-2

اي،‌نيست.‌اين‌موج‌به‌فواصل‌تعيين‌شده‌‌اي‌يک‌نمونه‌تقريبي‌از‌موج‌سينوسياي‌است.‌موج‌پلهسيگنال‌مدوله‌کننده،‌يک‌موج‌پله

هاي‌خاص،‌به‌طور‌‌هارمونيکشود‌که‌هر‌فاصله‌به‌منظور‌کنترل‌دامنه‌مولفه‌اصلي‌و‌بر‌طرف‌کردن‌‌تقسيم‌مي‌ °20 براي‌مثال

تر‌و‌اعوجاج‌‌دامنه‌اصلي‌بزرگ‌‌12-2نرمال،‌همانند‌شکل‌‌ PWM شود.‌اين‌نوع‌کنترل‌در‌مقايسه‌با‌کنترلجداگانه‌کنترل‌مي

 .‌]69[کندکمتري‌را‌در‌خروجي‌ارائه‌مي
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 ]77[اي ارائه شده : مدولاسيون پله12-2شکل 

 كنترلي مدولاسيون پلکانيروش 2-1-6-2

طور‌که‌در‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است‌يک‌موج‌پلکاني‌است.‌موج‌پلکاني‌يک‌نمونه‌تقريبي‌از‌موج‌‌سيگنال‌مدوله‌کننده،‌همان‌‌

شوند.‌نسبت‌فرکانس‌مدولاسيون‌هاي‌خاص‌محاسبه‌ميها‌براي‌برطرف‌کردن‌يک‌سري‌هارمونيکباشد.‌سطح‌پلهسينوسي‌نمي

𝑚𝑓شوند‌که‌ولتاژ‌خروجي‌داراي‌کيفيت‌مطلوب‌باشد.‌اين‌روش‌نوعيها‌طوري‌انتخاب‌ميو‌تعداد‌پله‌‌ PWM است‌‌بهينه‌شده‌

شود.‌ثابت‌شده‌است‌که‌براي‌داشتن‌ولتاژ‌خروجي‌با‌کيفيت‌بالا‌و‌ضريب‌‌پالس‌در‌هر‌دوره‌تناوب‌توصيه‌نمي‌‌15تر‌از‌‌و‌براي‌کم

پايين،‌مناسب براي‌چهار‌سطح‌‌‌‌27براي‌سه‌سطح‌و‌‌‌‌21براي‌دو‌سطح،‌‌‌‌15ترين‌تعداد‌پالس‌در‌هر‌دوره‌تناوب‌مقدار‌‌اعوجاج‌

 .‌]69[کندتامين‌مي‌13-2را‌مانند‌شکل‌ 0.94𝑉𝑖 باشد.‌اين‌نوع‌کنترل،‌ولتاژ‌خروجي‌با‌کيفيت‌بالا‌و‌مقدار‌اصلي‌با‌دامنهمي

 

 ]69[مدولاسيون پلکاني ارائه شده : 13-2شکل 

 كنترلي مدولاسيون تزريق هارمونيکروش 3-1-6-2

موج‌‌شود.‌اين‌عمل‌باعث‌ايجاد‌يک‌شکل‌هاي‌منتخب‌به‌موج‌سينوسي‌ايجاد‌ميسيگنال‌مدوله‌کننده‌با‌تزريق‌يک‌سري‌هارمونيک

دهد.‌اين‌کنترل‌دامنه‌اصلي‌بالاتر‌و‌اعوجاج‌کم‌در‌ولتاژ‌خروجي‌را‌کاهش‌ميهاي‌تخت‌شده‌و‌مقدار‌فوق‌مدولاسيون‌را‌‌با‌قله‌

 ]19[ آيد:دهد.‌عموماً‌سيگنال‌مدوله‌کننده‌از‌ترکيب‌زير‌به‌دست‌مينتيجه‌مي

(2-4‌) 𝑣𝑟 = 1.15𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 0.27𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 0.029𝑠𝑖𝑛9𝜔𝑡 

نشان‌داده‌شده‌است.‌بايد‌توجه‌داشت‌که‌تزريق‌هارمونيک‌‌‌‌10-‌3درشکل‌‌هاي‌سوم‌و‌نهم‌‌سيگنال‌مدوله‌کننده‌با‌تزريق‌هارمونيک

باشد.‌اگر‌هاي‌مضرب‌سه‌ميدهد‌چرا‌که‌خروجي‌اينورتر‌سه‌فاز‌فاقد‌هارمونيکسوم‌کيفيت‌ولتاژ‌خروجي‌را‌تحت‌تاثير‌قرار‌نمي

‌]19[ شود:با‌رابطه‌زير‌مشخص‌مي 𝑣𝑟 فقط‌هارمونيک‌سوم‌تزريق‌شود

(2-5‌)‌𝑣𝑟 = 1.15𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 0.19𝑠𝑖𝑛3𝜔𝑡 

‌
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 ]77[مدولاسيون تزريق هارمونيک ارائه شده : 14-2شکل 

 كنترلي اينوترهاي سه فازروش 4-1-6-2

نظر‌گرفت.‌‌درجه‌شکيفت‌داده‌شکده‌اسکت‌در‌‌‌120توان‌به‌صکورت‌سکه‌اينورتر‌تک‌فاز‌که‌خروجي‌هر‌يک‌‌يک‌اينورتر‌سکه‌فاز‌را‌مي

توان‌در‌مورد‌اينورترهاي‌سکه‌فاز‌به‌کار‌برد.‌به‌عنوان‌هاي‌قبل‌مورد‌بررسکي‌قرار‌گرفتند‌ميهاي‌کنترل‌ولتاژ‌را‌که‌در‌بخشروش‌

هاي‌فرمان‌توسکط‌مدولاسکيون‌پهناي‌پالس‌سکينوسکي‌در‌شککل‌نشکان‌داده‌شکده‌اسکت.‌سکه‌موج‌سکينوسکي‌مثال،‌نحوه‌توليد‌سکيگنال

اند‌وجود‌دارد.‌براي‌ايجاد‌سککيگنال‌فرمان‌براي‌هر‌فاز،‌يک‌موج‌حامل‌با‌درجه‌شککيفت‌داده‌شککده‌‌120که‌هر‌يک‌نسککبت‌به‌هم‌

نشکان‌داده‌شکده‌اسکت‌با‌کنار‌گذاشکتن‌‌15-2طور‌که‌در‌شککل‌شکود.‌ولتاژ‌خروجي‌همانسکيگنال‌مرجع‌مربوط‌به‌آن‌فاز‌مقايسکه‌مي

 .]67[شودبه‌طور‌هم‌زمان‌هدايت‌کنند‌ايجاد‌مي‌تواننداين‌شرط‌که‌دو‌کليد‌قدرت‌واقع‌شده‌در‌يک‌بازو‌نمي

‌
 ]67[هاي سه فاز ارائه شده روش كنترلي اينورتر: 15-2شکل 

 كنترلي مدولاسيون پهناي پالس منفردروش 5-1-6-2

در‌کنترل‌مدولاسکککيون‌پهنکاي‌پالس‌منفرد،‌در‌هر‌نيم‌دوره‌تنکاوب‌تنهکا‌يک‌پالس‌وجود‌دارد‌و‌پهنکاي‌اين‌پالس‌براي‌کنترل‌ولتکاژ‌‌

فاز‌‌سيگنال‌حامل‌و‌موج‌مرجع‌و‌نحوه‌توليد‌ولتاژ‌خروجي‌اينورتر‌تمام‌پل‌تک‌‌‌16-2شود.‌در‌شکل‌خروجي‌اينورتر،‌تغيير‌داده‌مي

حاصکل‌ 𝐴𝑐 با‌يک‌موج‌حامل‌مثلثي‌با‌دامنه‌𝐴𝑟نشکان‌داده‌شکده‌اسکت.‌ولتاژ‌خروجي‌از‌مقايسکه‌يک‌سکيگنال‌مرجع‌مربعي‌با‌دامنه‌‌
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را‌‌(𝛿)پهناي‌پالس‌‌‌𝐴𝑐از‌صکفر‌تا‌‌ 𝐴𝑟کند.‌با‌تغييرشکود.‌فرکانس‌سکيگنال‌مرجع،‌فرکانس‌اصکلي‌ولتاژ‌خروجي‌را‌تعيين‌ميمي

 .]67[درجه‌تغيير‌مي‌دهد‌180توان‌از‌صفر‌تا‌مي

 

 ]67[كنترلي مدولاسيون پهناي پالس منفرد ارائه شده روش: 16-2شکل 

‌آيد:‌مقدار‌موثر‌ولتاژ‌خروجي‌از‌رابطه‌زير‌به‌دست‌مي‌16-2با‌توجه‌به‌شکل‌

(2-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠 = √
2

2𝜋
∫ 𝑉𝑖

2

(𝜋+𝛿)
2

(𝜋−𝛿)
2

𝑑(𝜔𝑡) = 𝑉𝑖√
𝛿

𝜋
 

توان‌طيف‌هارمونيکي‌آن‌را‌‌باشد‌بنابراين‌با‌بسط‌به‌سري‌فوريه‌ميموج‌متقارن‌ميموج‌خروجي‌يک‌شکلبا‌توجه‌به‌اين‌که‌شکل‌

‌دست‌آورد.‌بسط‌سري‌فوريه‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌خواهد‌بود‌با:‌به‌

(2-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑉𝑜(𝑡) = ∑
4𝑉𝑖

𝑛𝜋
sin

𝑛𝛿

2
sin(𝑛𝜔𝑡)∞

𝑛=1,3,5,…‌
موج‌خروجي‌‌هاي‌فرد‌وجود‌خواهد‌داشت‌که‌علت‌آن‌متقارن‌بودن‌شکل‌شود‌که‌تنها‌مولفه‌با‌توجه‌به‌رابطه‌فوق‌مشاهده‌مي

‌باشد.‌مي

 ايكنترلي مدولاسيون ذوزنقهروش 2-6-2
اي‌مدوله‌هاي‌آتش‌از‌مقايسه‌يک‌موج‌حامل‌مثلثي‌با‌يک‌موج‌ذوزنقهنشان‌داده‌شده‌است‌سيگنال‌‌17-2گونه‌که‌در‌شکل‌‌همان

 که‌با‌رابطه‌زير‌با‌مقدار 𝐴𝑟± توان‌به‌وسيله‌محدود‌کردن‌دامنه‌يک‌موج‌مثلثي‌به‌اي‌را‌مي‌موج‌ذوزنقه‌‌شوند.کننده‌ايجاد‌مي

 𝐴𝑟(max  .مربوط‌است‌به‌دست‌آورد ( 

(2-8‌)‌𝐴𝑟 = 𝜎𝐴𝑟(max  ) 
‌𝜎شود‌چون‌هنگامي‌کهبه‌نام‌ضريب‌مثلثي‌خوانده‌مي𝜎 در‌رابطه‌بالا‌‌ = شود.‌‌موج‌به‌يک‌موج‌مثلثي‌تبديل‌ميباشد‌شکل‌‌1

‌برابر‌است‌با:‌ Mشاخص‌مدولاسيون

(2-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑀 =
𝐴𝑟

𝐴𝑐
                  0 ≤ 𝑀 ≤ 1‌

‌

‌آيد:‌اي‌از‌رابطه‌زير‌به‌دست‌مي‌زاويه‌قسمت‌تخت‌موج‌ذوزنقه

cA

ov

iV−

2 2
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2 2
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+
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2 2

 
−
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



t

3

2
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(2-10‌)‌2∅ = (1 − 𝜎)𝜋 

𝐴𝑟(maxبراي‌مقادير‌ثابت توان‌با‌عوض‌کردن‌ضريب‌مثلثي‌تغيير‌داد.‌اين‌‌کند‌ميرا‌که‌با‌ولتاژ‌خروجي‌تغيير‌مي‌‌𝐴𝑐‌‌،M و‌‌( 

تر‌خواهد‌‌هايي‌با‌مرتبه‌پايين‌دهد.اما‌خروجي‌شامل‌هارمونيکافزايش‌مي 1.05𝑉𝑖 نوع‌مدولاسيون،‌ولتاژ‌خروجي‌اصلي‌پيک‌را‌تا

‌.]67[بود

‌
 ]77[اي ارائه شده مدولاسيون ذوزنقه : 17-2شکل 

 گيري نتيجه 7-2

هاي‌‌بندي‌کلي‌بيان‌و‌در‌خصوص‌هر‌کدام‌از‌روش‌هاي‌کنترل‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌در‌يک‌دستهدر‌اين‌بخش‌روش‌

هاي‌کليدزني‌پايه‌و‌يا‌تلفيقي‌از‌‌هاي‌مبتني‌بر‌روش‌اصلي‌و‌پايه‌توضيحاتي‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنين‌بسياري‌از‌روش

هاي‌کنترل‌مبتني‌بر‌کليدزني‌در‌فرکانس‌اصلي‌‌آنها‌که‌در‌مقالات‌ارائه‌شده‌است‌به‌تفصيل‌بيان‌شده‌است.‌قاعدتا‌روش‌

به‌دليل‌تلفات‌کليدزني‌پايين‌ناشي‌از‌کاهش‌در‌تعداد‌دفعات‌روشن‌و‌خاموش‌شدن‌کليدها‌و‌افزايش‌راندمان‌ناشي‌از‌آن،‌‌

با‌ساير‌انواع‌‌‌‌بيشتر‌مورد‌استقبال‌قرارخواهد‌گرفت‌و‌يکي‌از‌مهمترين‌ويژگي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌در‌مقايسه‌

هاي‌‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌امکان‌کليدزني‌در‌فرکانس‌اصلي‌است.‌توجه‌به‌اين‌نکته‌ضروري‌است‌که‌استفاده‌از‌روش‌

هاي‌چند‌سطحي‌از‌جمله‌اينورترهاي‌‌در‌برخي‌از‌ساختارهاي‌اينورت‌‌‌PWMهاي‌‌کليدزني‌در‌فرکانس‌بالا‌مبتني‌بر‌روش‌

خازن‌شناور‌و‌برشگر‌ديودي‌اجتناب‌ناپذير‌خواهد‌بود.‌در‌فصل‌بعد،‌با‌معرفي‌ساختار‌پيشنهادي‌و‌بررسي‌شرايط‌حاکم‌بر‌‌

 ترين‌روش‌کليدزني‌انتخاب‌و‌بيان‌خواهد‌شد.‌‌ساختار‌و‌اجزاء‌تشکيل‌دهنده‌آن‌مناسب‌
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 ارائه ساختار پیشنهادی: فصل سوم 3
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 مقدمه 1-3
گيرند.‌الکترونيک‌قدرت‌در‌کاربردهاي‌توان‌بالا،‌ولتاژ‌بالا‌مورد‌استفاده‌قرار‌مي‌‌‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌به‌عنوان‌يک‌مبدل‌

هاي‌شناور‌و‌در‌در‌ميان‌انواع‌مختلف‌اينورترهاي‌چند‌سطحي،‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌به‌دليل‌عدم‌نياز‌به‌خازن

تر‌ها‌و‌ديودهاي‌برشگر،‌قابليت‌اطمينان‌بالاتر،‌سادگي‌روش‌کنترلي‌و‌غيره‌بيشنتيجه‌مشکلات‌مربوط‌به‌تعادل‌ولتاژ‌آن

اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌افزايش‌تعدادمنابع‌ولتاژ‌‌مورد‌توجه‌قرار‌مي مستقل‌و‌ادوات‌‌‌‌dcگيرند.‌يکي‌از‌مشکلات‌

ايش‌فضاي‌مورد‌نياز‌براي‌نصب‌و‌‌الکترونيک‌قدرت‌مورد‌نياز‌با‌افزايش‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌است‌که‌منجر‌به‌افز

اينورتر‌مي اينورترهاي‌موجود‌‌هزينه‌تمام‌شده‌ اينورتر‌پايه‌‌شود.‌در‌اين‌فصل،‌به‌منظور‌حل‌مشکلات‌مربوط‌به‌ ساختار‌

گردد.‌هم‌چنين‌به‌همراه‌روش‌کنترلي‌انتخابي‌براي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌پيشنهاد‌مي پيشنهادي‌مبتني‌بر‌خازن

هاي‌‌و‌تعداد‌خازن‌‌dc،‌تنوع‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌dcروابط‌مربوط‌به‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌موردنياز،‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌

‌مورد‌نياز‌محاسبه‌خواهند‌شد.‌

ساختار‌پيشنهادي‌از‌مجموعه‌ساختارهاي‌اينورتر‌سري‌خواهد‌بود‌که‌در‌اين‌بخش‌ابتدا‌ساختار‌پايه‌و‌در‌ادامه‌ساختار‌توسعه‌

يافته‌سري‌ارائه‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌ساختار‌پيشنهادي‌با‌ساختارهاي‌پايه‌ديگر‌از‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌به‌لحاظ‌تعداد‌

ه‌مقايسه‌خواهد‌شد‌در‌شرايطي‌که‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌باشد‌تا‌مزايا‌و‌معايب‌‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌استفاده‌شد

‌اين‌ساختار‌نشان‌داده‌شود.‌‌

 اينورتر پايه پيشنهاديساختار  2-3

نشان‌داده‌شده‌است‌ساختار‌پايه‌پيشنهادي‌از‌‌‌1-3دهد.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌واحد‌پايه‌پيشنهادي‌را‌نشان‌مي‌‌1-3شکل‌

خازن‌تشکيل‌شده‌است.‌هم‌چنين‌با‌توجه‌به‌اينکه‌عموما‌بارها‌از‌‌‌4و‌‌‌‌dcچهارده‌کليد‌الکترونيک‌قدرت،‌دو‌منبع‌ولتاژ‌‌

ايزوله‌شده‌که‌توسط‌‌‌‌dcباشند‌لذا‌دو‌طرفه‌جريان‌خواهند‌بود‌و‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌هستند.‌منابع‌ولتاژ‌‌نوع‌اهمي‌سلفي‌مي

سلول‌ مانند‌ پذير‌ تجديد‌ انرژي‌ ميمنابع‌ فتوولتائيک‌ و‌ سوختي‌ سطحي‌هاي‌ چند‌ اينورتر‌ ساختار‌ در‌ شوند،‌ تامين‌ توانند‌

1زمان‌کليدهاي‌‌پيشنهادي‌استفاده‌شده‌است.‌در‌ساختار‌پيشنهادي،‌روشن‌شدن‌هم‌‌ 2( , )L LS S‌‌،1 2( , )R RS S‌‌،6 5( , )L LS S‌

6و‌‌ 5( , )R RS Sزمان‌اين‌کليدها‌خودداري‌شود،‌بنابراين‌بايد‌از‌روشن‌کردن‌هم‌‌منجر‌به‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌مي‌‌

)5اي‌باشد‌که‌منابع‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌نشوند.‌هم‌چنين‌کليدهاي‌‌کرد.‌توجه‌شود‌کليدزني‌بايد‌به‌گونه )RS6و‌‌‌‌( )RSجهت‌‌‌

)1هاي‌‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن )C2و‌‌‌‌( )C5مورد‌استفاده‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌به‌طور‌مشابه،‌کليدهاي‌‌‌‌( )LS6و‌‌‌‌( )LSجهت‌‌‌

)3هاي‌‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن )Cولتاژ‌خروجي‌واحد‌پايه‌پيشنهادي‌را‌به‌ازاي‌‌‌‌1-3در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌جدول‌‌‌‌و‌‌‌‌

‌دهد.‌‌هاي‌مختلف‌کليدزني‌نشان‌ميحالت

‌

4( )C
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‌

 

 
‌

3Lبرابر‌‌1-3در‌شکل‌‌‌‌dcبا‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادير‌منابع‌ولتاژ‌‌ dcV V=هاي‌‌و‌قابليت‌شارژ‌خازن‌‌و‌‌‌‌
1( )LC‌‌‌،2( )LC‌‌،

1( )RC‌

و‌‌
2( )RCبه‌ترتيب‌به‌اندازه‌‌‌‌

1( 3 )L dcC V=‌‌،
2( 3 )L dcC V=‌‌،

1( )R dcC V=و‌‌‌‌
2( )R dcC V=ساختار‌پايه‌پيشنهادي‌قادر‌به‌‌،

،‌در‌ولتاژ‌خروجي‌‌و‌‌‌‌،،‌‌،‌‌،‌‌‌‌،،‌‌‌‌،،‌‌،‌‌،‌‌،‌‌سطح‌‌‌‌17تولد‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌‌‌‌2-3ها‌متناسب‌با‌روش‌کليدزني‌در‌جدول‌‌خواهد‌بود.‌در‌چنين‌شرايط‌نحوه‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن

ها‌به‌مقدار‌لازم‌و‌به‌طور‌تساوي‌شارژ‌ها‌مشابه‌بوده‌و‌خازنشارژ‌و‌دشارژ‌خازنشود‌در‌اين‌ساختار‌تعداد‌دفعات‌‌که‌مشاهده‌مي‌

ها‌متعادل‌و‌‌شوند.‌شايان‌ذکر‌است‌امکان‌توليد‌اين‌تعداد‌سطوح‌با‌کليدزني‌کمتر‌هم‌وجود‌دارد‌ليکن‌شارژ‌خازنو‌دشارژ‌مي

ها‌متقارن‌نبوده‌و‌در‌آن‌صورت‌الگوي‌مشخصي‌در‌جهت‌کليدني‌ارائه‌نخواهد‌داد.‌لذا‌به‌منظور‌داشتن‌الگوي‌مناسب‌و‌شارژ‌خازن

‌در‌نظر‌گرفته‌خواهد‌شد.‌1-3کليدزني‌مطابق‌جدول‌

R dcV V=

8 dcV7 dcV6 dcV5 dcV4 dcV04 dcV−5 dcV−6 dcV−7 dcV−8 dcV−

LV

aS
3LS

ov
+ −

3RS1LC

bS

RV

4RS4LS

1LS

2LS

5LS

6LS
2LC

1RC

2RC

1RS

2RS 6RS

5RS

+

−
C1LV

+

−
C2LV

−

+

−

+

C1RV

C2RV
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2( )RC  
1( )RC  

2( )LC  
1( )LC   OV  

DISCHARGE NC* DISCHARGE NC* 8 Vdc 1 2 1 2C L C L C R C RV V V V+ + +  

CHARGE   DISCHARGE NC* 7 Vdc 1 2R C L C LV V V+ +  

CHARGE   DISCHARGE NC* 6 Vdc 1 2C L C LV V+  

DISCHARGE NC* CHARGE   5 Vdc 1 2L C R C RV V V+ +  

CHARGE   CHARGE   4 Vdc L RV V+  

      3 Vdc LV  

DISCHARGE NC* CHARGE   2 Vdc 1 2C R C RV V+  

      1 Vdc RV  

      0 0 

      0 0 

      -1 Vdc RV−  

NC* DISCHARGE  CHARGE -2 Vdc 1 2( )C R C RV V− +  

      -3 Vdc LV−  

 CHARGE  CHARGE -4 Vdc ( )L RV V− +  

NC* DISCHARGE  CHARGE -5 Vdc 1 2( )L C R C RV V V− + +  

 CHARGE NC* DISCHARGE -6 Vdc 1 2( )C L C LV V− +  

 CHARGE NC* DISCHARGE -7 Vdc 1 2( )R C L C LV V V− + +  

NC* DISCHARGE NC* DISCHARGE -8 Vdc 1 2 1 2( )C L C L C R C RV V V V− + + +  

‌

 

 اينورتر پيشنهاديتوسعه ساختار  3-3
به‌منظور‌افزايش‌در‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌توسعه‌ساختار‌پايه‌پيشنهادي‌در‌نظرگرفته‌شده‌است.‌در‌ارائه‌ساختار‌توسعه‌يافته‌
دو‌روش‌پيشنهاد‌مي‌گردد.‌در‌روش‌اول‌ساختار‌به‌صورت‌افقي‌توسعه‌يافته‌و‌با‌هدف‌ايجاد‌سطوح‌ولتاژ‌جديد‌با‌ايجاد‌هر‌طبقه‌‌

ها‌در‌سطوح‌ولتاژ‌بالاتر،‌روش‌‌يل‌،‌افزايش‌تعداد‌خازن‌ها،‌زمان‌بسيار‌زياد‌مورد‌نياز‌براي‌شارژ‌خازنباشد.‌در‌اين‌حالت‌به‌دل
کنترلي‌پيچيده،‌عدم‌امکان‌شارژ‌درست‌و‌به‌موقع‌خازن‌و‌لذا‌عدم‌امکان‌ايجاد‌تمامي‌سطوح،‌مورد‌تاييد‌قرار‌نگرفته‌است.‌در‌‌

سر‌هم‌و‌سري‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌به‌منظور‌امکان‌ارائه‌ساختار‌توسعه‌‌مدل‌دوم‌اتصال‌سري‌چند‌واحد‌پايه‌به‌صورت‌پشت‌‌
‌در‌ادامه‌ساختار‌دو‌طبقه‌پيشنهادي،‌در‌صورت‌امکان‌ساختار‌توسعه‌يافته‌بررسي‌خواهند‌شد.‌يافته‌بر‌مبناي‌روش‌دوم‌

 ساختار توسعه يافته دو طبقه 1-3-3
-3نشان‌داده‌شده‌است.‌اين‌ساختار‌از‌اتصال‌سري‌دو‌واحد‌پايه‌مطابق‌شکل‌‌‌‌2-3شکل‌‌ساختار‌اينورتر‌پيشنهادي‌دو‌طبقه‌در‌‌

استفاده‌شده‌است.‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌dcمنبع‌ولتاژ‌‌‌‌4کليد‌الکترونيک‌قدرت‌و‌‌‌‌28،‌‌خازن‌‌8تشکيل‌شده‌است.‌لذا‌در‌اين‌ساختار‌‌‌‌1
dcگردد.‌‌طبقات‌مختلف‌مطابق‌روابط‌زير‌تعيين‌مي‌‌

‌
(1-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(2-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
‌

در‌اين‌ساختار‌روش‌کنترلي‌مشابه‌روش‌کنترلي‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختار‌پايه‌خواهد‌بود‌و‌کليدزني‌به‌نحوي‌انجام‌خواهد‌شد‌تا‌در‌‌

،‌زمان‌کليدهاي‌‌روشن‌شدن‌هم‌‌در‌ساختار‌پيشنهادي،‌‌ها‌فراهم‌گردد.‌‌صورت‌نياز‌امکان‌شارژ‌خازن

OV

1 2R R dcV V V= =

1 2 3L L dcV V V= =

11 21( , )L LS S11 21( , )R RS S
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و‌‌‌،‌‌،‌‌زمان‌کليدهاي‌‌از‌طبقه‌اول‌و‌روشن‌شدن‌هم‌‌‌‌و‌‌‌‌،‌‌

بايد‌از‌روشن‌کردن‌هم‌‌از‌طبقه‌دوم‌منجر‌به‌اتصال‌کوتاه‌شدن‌منابع‌ولتاژ‌مي‌‌ بنابراين‌ زمان‌اين‌کليدها‌شود،‌

‌‌و‌‌‌اي‌باشد‌که‌منابع‌ولتاژ‌اتصال‌کوتاه‌نشوند.‌هم‌چنين‌کليدهاي‌.‌توجه‌شود‌کليدزني‌بايد‌به‌گونه‌کردخودداري‌‌

هاي‌جهت‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌‌و‌‌‌‌از‌طبقه‌اول‌و‌کليدهاي‌‌‌‌و‌‌‌‌هاي‌‌جهت‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن

جهت‌شارژ‌و‌دشارژ‌‌‌و‌‌‌‌از‌طبقه‌دوم‌مورد‌استفاده‌قرار‌خواهند‌گرفت.‌به‌طور‌مشابه،‌کليدهاي‌‌‌‌و‌‌‌‌

در‌و‌‌‌‌هاي‌‌جهت‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌‌و‌‌‌‌از‌طبقه‌اول‌و‌کليدهاي‌‌‌‌و‌‌‌‌هاي‌‌خازن

‌دهد.‌هاي‌مختلف‌کليدزني‌نشان‌ميولتاژ‌خروجي‌ساختار‌دو‌طبقه‌پيشنهادي‌را‌به‌ازاي‌حالت‌3-3نظر‌گرفته‌شده‌است.‌جدول‌

‌

‌

‌

،‌هاي‌‌(،‌قابليت‌شارژ‌خازن2-3(،‌)1-3مطابق‌روابط‌)‌‌2-3در‌شکل‌‌‌‌dcبا‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادير‌منابع‌ولتاژ‌‌

21( )LC‌،‌،از‌طبقه‌اول‌به‌ترتيب‌به‌اندازه‌‌‌‌و‌‌‌‌،‌‌،‌‌،
خازن شارژ‌ قابليت‌ هاي‌‌و‌

12( )LC‌‌،‌، اندازه‌‌‌‌و‌‌‌،‌ به‌ ترتيب‌ به‌ دوم‌ طبقه‌ ،‌از‌
،‌،‌‌سطح‌‌‌33،‌ساختار‌دو‌طبقه‌پيشنهادي‌قادر‌به‌تولد‌،‌،‌‌

‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،3 dcV‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،‌‌،،‌‌،‌‌،‌‌،‌،
ها‌متناسب‌با‌روش‌،‌در‌ولتاژ‌خروجي‌خواهد‌بود.‌در‌چنين‌شرايط‌نحوه‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌‌و‌‌‌‌،‌‌

ها‌شود‌در‌اين‌ساختار‌تعداد‌دفعات‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازننشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌مشاهده‌مي‌‌3-3کليدزني‌در‌جدول‌‌

61 51( , )L LS S61 51( , )R RS S12 22( , )L LS S12 22( , )R RS S62 52( , )L LS S

62 52( , )R RS S

51( )RS61( )RS

11( )RC21( )RC52( )RS62( )RS

12( )RC22( )RC51( )LS61( )LS

11( )LC21( )LC52( )LS62( )LS12( )LC22( )LC

11( )LC

11( )RC21( )RC11( 3 )L dcC V=21( 3 )L dcC V=11( )R dcC V=21( )R dcC V=

22( )LC12( )RC22( )RC12( 3 )L dcC V=

22( 3 )L dcC V=12( )R dcC V=22( )R dcC V=32 dcV31 dcV30 dcV

29 dcV5 dcV4 dcV2 dcVdcV0
dcV−2 dcV−3 dcV−4 dcV−5 dcV−29 dcV−

30 dcV−31 dcV−32 dcV−
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+
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+
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−

+
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+
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ها‌کليدزني‌مطابق‌شوند.‌لذا‌به‌منظور‌داشتن‌الگوي‌مناسب،‌شارژ‌خازنها‌به‌مقدار‌لازم‌شارژ‌و‌دشارژ‌ميمشابه‌بوده‌و‌خازن
‌در‌نظر‌گرفته‌خواهد‌شد.‌3-3جدول‌

State of the Capacitors 

 

On Switched 

N

o 
 12RC  22LC  

12LC     
11LC  

Second 

Proposed Unit 

First 

Proposed Unit 

        
 12 62 32

12 62 32 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

 11 61 31

31 11 61 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S
 1 

         12 62 32

12 62 32 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

 11 61 11

21 51 1

, , ,

, ,

L L R

R R b

S S S

S S S
 2 

        
 62 12 42 22 52 2, , , ,L L R R R bS S S S S S  11 61 31

11 31 61 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S
 3 

         12 22 12

42 52 2

, , ,

,

L L R

R R b

S S S

S S S
 11 61 41

21 51 1

, , ,

, ,

L L R

R R b

S S S

S S S
 4 

         42 12 52

12 42 52 2

, , ,

, ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

 11 61 11

31 61 1

, , ,

, ,

L L R

R R b

S S S

S S S
 5 

         62 12 12

42 52 2

, , ,

,

L L R

R R b

S S S

S S S
 41 11 51

41 11 51 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S
 6 

         
12 62 32 62 2, , , ,L L R R bS S S S S  21 41 51

11 51 1

, , ,

, ,

L L L

R R b

S S S

S S S
 7 

         
62 12 12 62 2, , , ,L L R R bS S S S S  21 41 51

41 11 51 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S
 8 

  ‌‌      
22 42 52

22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S
 

11 61 11 61 1, , , ,L L R R bS S S S S  9 

        
 

  

1
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1
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1
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1
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1
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1

5 

22 42 52

22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

11 61 11

41 51 1

, , ,

, ,

L L R

R R b

S S S

S S S
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, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S
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, , ,

, ,

L L R

R R b
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S S S
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22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b
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, , ,

, ,

L L L

R R b

S S S

S S S
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22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S
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41 11 51 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

22 42 52

52 22 42 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b
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S S S S

41 11 51

51 21 41 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

22 42 52

22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R b

S S S

S S S S

21 41 51

11 61 1

, , ,

, ,

L L L

R R b

S S S

S S S



‌گروه‌پژوهشي‌الکترونيک‌قدرت‌ ‌‌‌PLEPN18/T01کد‌گزارش‌/‌ويرايش:‌

‌‌سطحي‌سري‌بر‌مبناي‌خازن‌‌17سازي‌ساختار‌جديدي‌از‌اينورتر‌طراحي،‌شبيه‌

 

83 

 

         

  

1

6 

        

 

  

1

7 

        
  

 

 

 
      

  

1

8 

 
 

 
  

 

   
  

1

9 

 

        
  

2

0 

 

        
  

2

1 

 

    
 

   
  

2

2 

 

   
 

  
  

  

2

3 

 

   
 

  
  

  

2

4 

 
    

 

 
  

  

2

5 

 
 

 
 

  
 

    2

6 

 
 

 
 

 
 

 
    2

7 

 
  

 

       2

8 

 
    

 

 
 

   

2

9 

 
  

 

   
 

   

3

0 

 
       

   

3

1 

 
 

 
 

   
 

   

3

2 

22 42 52

22 42 52 2
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L L L

R R R a

S S S

S S S S

12 32 12 32 2, , , ,L L R R aS S S S S
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, ,

L L R
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, , ,

L L L

R R R a
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3

3 

 

 

 ساختار توسعه يافته پيشنهادي  2-3-3
در‌مقايسه‌با‌ساختارهاي‌مرسوم‌‌ dcدر‌ادامه‌و‌با‌هدف‌افزايش‌در‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي،‌بدون‌افزايش‌در‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌3-3و‌لذا‌استفاده‌از‌خازن‌به‌جاي‌منابع‌ولتاژ،‌ساختار‌توسعه‌يافته‌پيشنهادي‌ارائه‌شده‌است.‌اين‌ساختار‌در‌شکل‌‌
‌است.‌‌

‌

در‌اين‌ساختار‌مطابق‌روابط‌زير‌تعيين‌‌‌‌dcتشکيل‌شده‌است.‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌1-3واحد‌پايه‌مطابق‌شکل‌‌‌‌nاين‌ساختار‌از‌‌
‌گردد.‌‌مي
‌
(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

22 42 52

22 42 52 2

, , ,

, , ,

L L L

R R R a

S S S

S S S S

21 41 51

21 41 51 1

, , ,

, , ,

L L L

R R R a

S S S

S S S S

1 2 1,2,3,...,R R Rj dcV V V V for j n= = = =

2LV

2aS
32LS 32RS12LC

2bS

2RV
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52LS
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+
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C12LV

+

−
C22LV

−

+

−

+

C12RV
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+
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5R nS

+
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+
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+
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+
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(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
‌

شود‌که‌اي‌انجام‌ميروش‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌ها‌و‌کليدزني‌مطابق‌ساختار‌دو‌طبقه‌انجام‌خواهد‌شد.‌هم‌چنين‌کليدزني‌به‌گونه‌
مدت‌زمان‌شارژ‌خازن‌ها‌در‌هر‌طبقه‌بيشتر‌از‌مدت‌زمان‌دشارژ‌آن‌بوده‌و‌امکان‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌وجود‌داشته‌

‌حداکثر‌تا‌مقدار‌‌‌‌و‌‌‌و‌خازن‌هاي‌،‌‌،‌حداکثر‌تا‌مقدار‌‌و‌‌‌‌ها‌‌باشد.‌با‌توجه‌به‌اينکه‌خازن
يه‌کليدها‌از‌نوع‌لخواهد‌بود.‌هم‌چنين‌ک‌‌سطح‌با‌حداکثر‌دامنه‌‌‌‌امکان‌شارژ‌خواهند‌داشت،‌اين‌مبدل‌قادر‌به‌توليد‌‌

‌،‌مدارات‌راه‌انداز‌‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌دو‌طرفه‌جريان‌بوده‌و‌معادلات‌مربوط‌به‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌‌
‌مطابق‌روابط‌زير‌بدست‌خواهدآمد.‌‌‌dcو‌تعداد‌منابع‌ولتاز‌ها‌‌،‌خازن،‌ديودها‌‌

‌
(5-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(6-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(7-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(8-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(9-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(10-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
(11-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

 مقايسه ساختار پيشنهادي با ساختارهاي مرسوم 4-3

اين‌زير‌بخش‌به‌منظور‌بررسي‌مزايا‌و‌معايب‌ساختار‌پيشنهادي‌توسعه‌يافته،‌اين‌ساختار‌با‌چندين‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌در‌‌
مرسوم‌مقايسه‌شده‌است.‌در‌اين‌مقايسه‌از‌انواع‌مختلف‌ساختار‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌متقارن‌و‌نامتقارن،‌مبتني‌بر‌خازن‌و‌‌

نشان‌داده‌‌‌4-3استفاده‌شده‌است.‌ساختارهاي‌به‌کار‌رفته‌در‌اين‌بخش‌در‌شکل‌‌‌‌Hمرسوم‌پل‌‌‌‌بدون‌استفاده‌از‌خازن‌و‌ساختار
(‌‌الف‌نشان‌داده‌شده‌است‌با‌دو‌الگوريتم‌متقارن‌)‌-4-3مرسوم‌که‌در‌شکل‌‌Hشده‌است.‌ساختار‌پل‌

[‌77[.‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]33در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌]‌‌و‌‌‌‌(‌و‌با‌‌و‌نا‌متقارن)
‌ نماد‌ با‌ ‌که‌ ‌‌ شکل‌ الگوريتم‌‌-4-3در‌ با‌ و‌ خازن‌ مبناي‌ بر‌ ساختارهاي‌ از‌ است‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ب‌

الگوريتم‌ديده‌ميمي‌‌ اين‌ منبع‌ولتاژ‌خازني‌‌باشد.‌هم‌چنان‌که‌در‌ دامنه‌ شود‌

ج‌از‌نوع‌ساختارهاي‌مبتني‌بر‌خازن‌بوده‌که‌-4-3در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌ساختار‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌dcنصف‌منابع‌ولتاژ‌‌
‌ نمادهاي‌ با‌ ترتيب‌ ‌به‌ ‌‌ ‌و‌ الگوريتم‌‌ از‌ ترتيب‌ به‌ کدام‌ هر‌ و‌ است‌ شده‌ گرفته‌ نظر‌ در‌

‌ ‌‌ ‌و‌ پيروي‌‌

[.‌ساختار‌78و‌يک‌خازن‌خواهد‌بود‌]‌‌dcشود‌هر‌واحد‌پايه‌مشتمل‌بر‌يک‌منبع‌ولتاژ‌‌کنند.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌ديده‌ميمي
در‌‌‌است.‌در‌اين‌ساختار‌که‌با‌نماد‌‌‌dcد‌از‌ساختار‌تماما‌بر‌مبناي‌خازن‌با‌تنها‌يک‌منبع‌ولتاژ-4-3نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌

و‌‌‌‌[‌که‌با‌نماد‌79[.‌ساختار‌ارائه‌شده‌در‌مرجع‌]50شود‌]تعيين‌مي‌‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌با‌رابطه‌
و‌نشان‌داده‌شده‌است‌ساختار‌مبتني‌بر‌خازن‌است.‌ساختارهاي‌-4-3در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌در‌شکل‌‌‌‌الگوريتم‌‌

[.‌الگوريتم‌تعيين‌دامنه‌80[‌و‌]52نشان‌داده‌شده‌است‌]‌‌و‌‌‌ي‌به‌ترتيب‌با‌نماد‌-4-3ه‌و‌‌-4-3نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌
از‌‌ به‌ترتيب‌عبارت‌است‌ اين‌ساختارها‌ به‌‌و‌‌‌‌منابع‌در‌ مقايسه‌ اين‌ .‌در‌

منظور‌بررسي‌بهتر‌عملکرد‌مبدل‌پيشنهادي‌در‌مقايسه‌با‌ساختارهاي‌فوق،‌مقايسه‌از‌نقطه‌نظر‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌به‌‌
،تنوع‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌به‌کار‌رفته‌و‌تعداد‌خازن‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌ادامه‌به‌بررسي‌‌‌‌dcکار‌رفته،‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌

‌تک‌تک‌موارد‌فوق‌خواهيم‌پرداخت.‌

1 2 3 1,2,3,...,L L Lj dcV V V V for j n= = = =

1( )jLC2( )jLC3 dcV
1( )jRC2( )jRCdcV

levelN
,O maxV

( )switchN( )driverN

( )diodeN( )CapacitorN( )dcN

16 1levelN n= +

,max 8O dcV nV=

14switchN n=

14driverN n=

14diodeN n=
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2dcN n=

1 2 n dc
V V V V= = = =

1 2
2

dc n dc
V V V V V= = = =

1
R
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2 , 1,2, ,
j dc C dc
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,
, 1,2, ,

j dc C j j
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1 1 ,
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dc j dc C j j
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= = = =
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in dc
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 ‌
‌الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ج(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
‌

‌د(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌و(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌ه(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ي(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

، ج(  ([ )77]، ب( ارائه شده در مرجع   (و  [ )33] ساختار استفاده شده در مقايسه ، الف( ارائه شده در مرجع: 3-3شکل 

[ )52]، ه( ارائه شده در مرجع([ )79]، و( ارائه شده در مرجع ([ )50] ، د( ارائه شده در مرجع(و  [ )78]ارائه شده در مرجع 

 (. [ ) 80]، ي( ارائه شده در مرجع(

يسه‌از‌نقطه‌نظر‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌‌ادهد.‌نتايج‌حاصل‌از‌مقنتايج‌حاصل‌از‌مقايسه‌را‌نشان‌مي‌‌‌5-3شکل‌‌
ديده‌مي‌-5-3در‌شکل‌‌ اين‌شکل‌ در‌ چنان‌که‌ است.‌هم‌ داده‌شده‌ نشان‌ تعداد‌‌الف‌ پيشنهادي‌کمترين‌ شود‌ساختار‌

کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌را‌به‌ازاي‌توليد‌تعداد‌مشخصي‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌نياز‌خواهد‌داشت.‌از‌آنجايي‌که‌کليدهاي‌‌
از‌نوع‌يک‌طرفه‌ولتاژ‌و‌دوطرفه‌‌‌‌4-3شوند‌مطابق‌شکل‌‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختار‌پيشنهادي‌و‌در‌ساختارهايي‌که‌مقايسه‌مي‌

ها‌و‌تعداد‌مدارات‌‌‌‌IGBTجريان‌هستند‌لذا‌در‌اين‌ساختارها‌تعداد‌کليدهاي‌الکترونيک‌قدرت‌برابر‌تعداد‌ديودهاي،‌تعداد‌‌
ها‌و‌مدارات‌راه‌انداز‌را‌در‌مقايسه‌با‌ساير‌‌‌‌IGBTدي‌کمترين‌تعداد‌ديودها،‌‌انداز‌خواهد‌بود.‌در‌نتيجه‌ساختار‌پيشنهاراه

‌ساختارها‌استفاده‌خواهد‌نمود.‌‌
ب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌‌-4-3در‌شکل‌‌‌‌dcنتايج‌حاصل‌از‌مقايسه‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌

را‌درمقايسه‌با‌بيشتر‌ساختارها‌به‌جز‌ساختارهاي‌‌‌‌dcشود‌ساختار‌پيشنهادي‌کمترين‌تعدادمنابع‌ولتاژ‌مي
6

Rو‌‌‌‌
7

R

  

خواهد‌‌
داشت.‌شايان‌ذکر‌است‌در‌ساختارهاي‌‌

6
Rو‌‌

7
R

 

تنها‌يک‌منبع‌ولتاژ‌استفاده‌شده‌و‌تماما‌خازن‌به‌کار‌رفته‌است‌و‌اين‌‌
مهم‌دليل‌عدم‌مزيت‌ساختار‌پيشنهادي‌نسبت‌به‌آن‌مي‌باشد‌که‌البته‌تتعداد‌زياد‌خازن‌ها‌پيچيدگي‌روش‌کنترلي‌را‌به‌‌

‌همراه‌خواهد‌داشت.‌‌
شود‌تمامي‌ساختارهاي‌‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي‌را‌نشان‌مي‌‌‌dcج‌تنوع‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌-4-‌3شکل‌‌

بوده‌و‌ساختارپيشنهادي‌و‌ساير‌ساختارهاي‌‌‌‌1متقارن‌و‌ساختارهايي‌که‌تنها‌يک‌منبع‌ولتاژ‌دارند‌داراي‌تنوع‌به‌مقدار‌‌
باشند.‌بديهي‌است‌که‌هر‌ساختار‌نامتقارني‌از‌هر‌ساختار‌متقارني‌تنوع‌اندازه‌منابع‌ولتاژ‌‌مي‌‌2نامتقارن‌داراي‌تنوع‌اندازه‌

dcبالاتري‌خواهد‌داشت‌و‌اين‌يک‌عيب‌محسوب‌نمي‌شود‌زيرا‌با‌تعداد‌منابع‌کمتر‌به‌تعداد‌سطوح‌بالاتر‌دست‌خواهد‌‌‌‌
‌يافت.‌
و‌نتايج‌حاصل‌از‌مقايسه‌تعداد‌خازن‌هاي‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختار‌پيشنهادي‌را‌در‌مقايسه‌با‌ساير‌ساختارها‌‌-4-‌3شکل‌‌

شود‌ساختار‌پيشنهادي‌در‌مقايسه‌با‌اکثر‌ساختارهاي‌به‌تعداد‌کمتري‌‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌ديده‌مي‌نشان‌مي‌
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خازن‌نياز‌دارد‌به‌جز‌ساختارهاي‌‌
3

Rدر‌ساختار‌‌‌.
3

Rتنها‌يک‌خازن‌استفاده‌نشده‌است.‌شايان‌ذکر‌است‌در‌ساختارهاي‌‌‌‌

1
R‌‌،

2
R‌،

8
Rو‌‌

9
R‌‌‌.هيچ‌خازني‌به‌کار‌نرفته‌است‌

هاي‌فوق‌ديده‌شده‌است‌ساختار‌توسعه‌يافته‌پيشنهادي‌نسبت‌به‌اکثر‌ساختارها‌داراي‌مزيت‌بوده‌‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌
و‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌کمتري‌نياز‌خواهد‌داشت‌که‌اين‌مهم‌منجر‌به‌کاهش‌فضاي‌مورد‌نياز‌براي‌نصب،‌کاهش‌‌

‌بدل‌خواهد‌شد.‌پيچيدگي‌روش‌کنترلي،‌کاهش‌هزينه‌تمام‌شده،‌کاهش‌تلفات‌و‌افزايش‌راندمان‌م
‌
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‌د( 

نتايج حاصل از مقايسه ساختار توسعه يافته پيشنهادي با ساختارهاي مرسوم ، الف( از نقطه نظر تعداد كليدهاي الکترونيک  : 4-3شکل 

 ج( از نقطه نظر تنوع اندازه منابع ولتاژ ، د( از نقطه نظر تعداد خازن هاي استفاده شده dcقدرت ، ب( از نقطه نظر تعداد منابع ولتاژ 

 سازي و آزمايشگاهي ساختار پيشنهادينتايج شبيه  5-3
نتايج‌در‌اين‌قسمت‌به‌منظور‌بررسي‌صحت‌عمل اينورتر‌چند‌سطحي‌پيشنهادي‌در‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌از‌ کرد‌

به‌دست‌آمده‌است‌و‌‌  EMTDC/PSCADافزار‌‌سازي‌در‌محيط‌نرمسازي‌و‌آزمايشگاهي‌استفاده‌شده‌است.‌نتايج‌شبيهشبيه
شامل‌دو‌حالت‌خواهد‌بود.‌نتايج‌آزمايشگاهي‌بر‌روي‌اينورتر‌پايه‌پيشنهادي‌در‌محيط‌آزمايشگاه‌انجام‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌جزييات‌

‌سازي‌و‌آزمايشگاهي‌ارائه‌خواهد‌شد.‌نتايج‌شبيه

 سازينتايج شبيه  1-5-3
سازي‌سازي‌نرم‌افزاري‌و‌در‌دو‌حالت‌انجام‌خواهد‌شد.‌در‌حالت‌اول‌شبيهبه‌منظور‌صحت‌سنجي‌ساختارهاي‌پيشنهاد‌شده‌از‌شبيه‌

سازي‌بر‌روي‌اينورتر‌خواهد‌بود‌و‌در‌حالت‌دوم‌شبيه‌‌1-3سطحي‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌‌‌17بر‌روي‌يک‌اينورتر‌پايه‌پيشنهادي‌‌
سازي‌از‌روش‌کنترلي‌مدولاسيون‌پهناي‌،‌نشان‌داده‌خواهد‌شد.‌در‌شبيه2-3سطحي‌مطابق‌شکل‌‌‌‌33توسعه‌يافته‌دو‌طبقه‌‌

‌اند.‌‌انتخاب‌شده‌4-3ها‌و‌ساير‌پارامترها‌به‌صورت‌جدول‌پالس‌استفاده‌شده‌است‌و‌مقادير‌المان

 

10 VdcV

55 mHL

1500 μF
1 2 1 2 1,2, ,iL iL iR iRC C C C for i n= = = =

56
LR

32 kHzsf

50Hz
of

0 10 20

20

20−
30 40

40

50 60

60

70 80

80

90 100

100

CapacitorN

levelN

6R

5R
7R

4RProposed

3R



‌گروه‌پژوهشي‌الکترونيک‌قدرت‌ ‌‌‌PLEPN18/T01کد‌گزارش‌/‌ويرايش:‌

‌‌سطحي‌سري‌بر‌مبناي‌خازن‌‌17سازي‌ساختار‌جديدي‌از‌اينورتر‌طراحي،‌شبيه‌

 

90 

 

 سازي اينورتر پايه پيشنهادينتايج شبيه  1-1-5-3

و‌برابر‌‌‌‌،‌‌‌‌به‌ترتيب‌برابر‌‌‌‌dcو‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ،‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌4-3مطابق‌جدول‌‌
ولت‌در‌خروجي‌خواهد‌‌‌‌80سطح‌با‌حداکثر‌ولتاژ‌‌‌‌17در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌تحت‌اين‌حالت‌اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌‌‌‌

‌بود.
آل‌الف‌نتايج‌خروجي‌در‌شرايط‌ايده-6-3دهد.‌شکل‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌اينورتر‌پيشنهادي‌را‌نشان‌مي‌6-3شکل‌

سازي‌با‌در‌نظرگرفتن‌تلفات‌موجود‌و‌نزديک‌به‌حالت‌واقعي‌نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌‌ب‌نتايج‌شبيه‌-6-3و‌شکل‌‌
الف‌حداکثر‌دامنه‌‌-6-3سطح‌در‌ولتاژ‌خروجي‌توليد‌خواهد‌نمود.‌مطابق‌شکل‌‌‌‌17شود‌اينورتر‌پيشنهادي‌‌هر‌دو‌شکل‌مشاهده‌مي

ولت‌خواهد‌بود.‌نزديکي‌مقادير‌بدست‌آمده‌به‌مقدار‌در‌نظر‌‌‌‌73.27ب‌برابر‌‌-6-3ولت‌و‌مطابق‌شکل‌‌‌‌74.74ولتاژ‌خروجي‌برابر‌‌
ب،‌شکل‌موج‌جريان‌در‌مقايسه‌با‌‌-6-3و‌‌‌‌الف-6-3طابق‌شکل‌‌گرفته‌شده‌صحت‌طراحي‌انجام‌شده‌را‌نشان‌خواهد‌داشت.‌م

باشد‌که‌اين‌به‌دليل‌خاصيت‌اهمي‌سلفي‌بار‌است‌که‌مانند‌فيلتر‌پايين‌گذر‌عمل‌‌تر‌ميآل‌نزديک‌شکل‌موج‌ولتاژ‌به‌سينوسي‌ايده‌
‌خواهد‌نمود.‌هم‌چنين‌اختلاف‌فاز‌کوچکي‌بين‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌وجود‌دارد.‌

آمپر‌است‌که‌مجددا‌مرتبط‌‌‌‌1.277آمپر‌و‌‌‌‌1.34ب،‌مقدار‌جريان‌خروجي‌به‌ترتيب‌برابر‌‌-6-3الف‌و‌‌-6-3هم‌چنين‌مطابق‌شکل‌‌
آل‌و‌واقعي‌خواهد‌بود.‌شايان‌ذکر‌است‌مقدار‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌به‌دليل‌کوچک‌بودن‌جريان‌ده‌برابر‌مقدار‌به‌حالت‌ايده

هاي‌مرتبط‌با‌حالت‌واقعي‌نشان‌داده‌‌موجهاي‌نشان‌داده‌شده‌تنها‌شکل‌نامي‌است.‌در‌ادامه‌به‌دليل‌کاهش‌تعداد‌شکل‌موج‌
‌خواهد‌شد.‌
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 آل ب( حالت واقعي جريان خروجي ، الف( حالت ايده: ولتاژ و 5-3شکل 
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شود،‌الف‌ديده‌مي-7-3نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌7-3ها‌در‌شکل‌‌سازي‌مرتبط‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازننتايج‌شبيه
ولت،‌‌‌30بيني‌شده‌در‌طراحي‌که‌برابر‌‌ولت‌شارژ‌خواهد‌شد‌که‌با‌مقدار‌پيش‌‌28.5(‌حداکثر‌تا‌مقدار‌‌)‌ ولتاژ‌دو‌سر‌خازن

ب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌شکل،‌حداکثر‌ولتاژ‌-7-3(‌در‌شکل‌‌)‌‌‌مطابقت‌دارد.‌شکل‌موج‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌
سازي‌را‌تاييد‌‌ولت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌طراحي‌صحت‌نتايج‌شبيه‌‌30ولت‌است.‌نزديکي‌اين‌مقدار‌با‌ولتاژ‌‌29.1اين‌خازن‌برابر‌

ولت‌‌‌9.2دهد.‌مطابق‌شکل‌ولتاژ‌دو‌سر‌اين‌خازن‌برابر‌‌(‌را‌نشان‌مي‌)‌‌ج‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌-7-3نمايد.‌شکل‌‌مي
د‌نشان‌‌-7-3(‌در‌شکل‌‌)‌‌است‌که‌با‌مقدار‌بدست‌آمده‌در‌طراحي‌مطابقت‌کامل‌دارد.‌هم‌چنين‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌

‌ولت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌طراحي‌نزديکي‌کامل‌دارد.‌10ولت‌است‌که‌با‌مقدار‌‌9.18داده‌شده‌است‌که‌برابر‌
ب‌نشان‌داده‌شده‌-8-3الف‌و‌‌-8-3(‌به‌ترتيب‌در‌شکل‌‌(‌و‌جريان‌)شکل‌موج‌اعوجاج‌هارمونيکي‌ولتاژ‌)‌

ها‌يک‌حالت‌گذراي‌بسيار‌کوتاه‌وجود‌دارد‌و‌پس‌از‌آن‌مدار‌به‌حالت‌کار‌دائمي‌خود‌خواهد‌رسيد.‌مطابق‌است.‌در‌تمامي‌شکل
‌باشد‌که‌با‌مقادير‌استاندارد‌مطابقت‌کامل‌دارد.‌‌مي‌1.08و‌%‌%5.27ولتاژ‌و‌جريان‌به‌تريب‌برابر‌‌اين‌شکل،‌مقدار‌‌
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‌)ب(

‌((،‌ب(‌جريان‌)اعوجاج‌هارمونيکي‌کل؛‌الف‌(‌ولتاژ)‌:‌3-7شکل‌

وات‌است‌که‌در‌شکل‌‌‌45.08با‌توجه‌مقاير‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌مقدار‌توان‌خروجي‌در‌اين‌ساختار‌در‌حالت‌دائمي‌تقريبا‌برابر‌‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنين‌مطابق‌مقادير‌جريان‌عبوري‌از‌منابع‌ولتاژ‌ورودي‌و‌ولتاژ‌ورودي،‌توان‌ورودي‌در‌اين‌ساختار‌‌‌‌3-9

وات‌است.‌مقادير‌نشان‌داده‌شده‌راندمان‌مبدل‌را‌‌‌49.42ده‌است.‌اين‌مقدار‌در‌حالت‌ماندگار‌برابر‌‌نشان‌داده‌ش‌‌10-3در‌شکل‌‌
‌نمايد.‌سازي‌به‌درستي‌تاييد‌مينشان‌خواهد‌داد‌که‌نتايج‌شبيه%92.41در‌حدود‌

‌

‌
 شکل موج توان ورودي به مبدل: 8-3شکل 

 

 
 : شکل موج توان خروجي از مبدل9-3شکل 

‌
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 سازي اينورتر دو طبقه پيشنهادينتايج شبيه  2-1-5-3

جدول‌‌ ولتاژ‌‌‌‌4-3مطابق‌ منابع‌ دامنه‌ ولتاژ،‌ سطوح‌ تمامي‌ توليد‌ منظور‌ به‌ برابر‌‌‌‌dcو‌ ترتيب‌ ،‌‌به‌
سطح‌با‌حداکثر‌ولتاژ‌‌‌33در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌تحت‌اين‌حالت‌اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌‌‌‌و‌برابر‌‌‌‌

‌ولت‌در‌خروجي‌خواهد‌بود.‌160
سازي‌با‌در‌نظرگرفتن‌نتايج‌شبيه‌‌11-3دهد.‌شکل‌‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌اينورتر‌پيشنهادي‌را‌نشان‌مي‌‌11-3شکل‌‌

الف‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌را‌براي‌يک‌دوره‌تناوب‌و‌-11-3تلفات‌موجود‌و‌نزديک‌به‌حالت‌واقعي‌نشان‌داده‌شده‌است.‌شکل‌‌
شود‌اينورتر‌پيشنهادي‌‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌هر‌دو‌شکل‌مشاهده‌ميب‌اين‌شکل‌را‌براي‌چند‌دوره‌تناوب‌نشان‌مي-11-3شکل‌‌

ولت‌خواهد‌بود.‌نزديکي‌‌‌154.27حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌‌‌‌11-3سطح‌در‌ولتاژ‌خروجي‌توليد‌خواهد‌نمود.‌مطابق‌شکل‌‌‌‌33
،‌شکل‌موج‌‌11-3شان‌خواهد‌داشت.‌مطابق‌شکل‌‌مقادير‌بدست‌آمده‌به‌مقدار‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌صحت‌طراحي‌انجام‌شده‌را‌ن

باشد‌که‌اين‌به‌دليل‌خاصيت‌اهمي‌سلفي‌بار‌است‌‌تر‌ميآل‌نزديکجريان‌در‌مقايسه‌با‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌به‌سينوسي‌ايده
‌که‌مانند‌فيلتر‌پايين‌گذر‌عمل‌خواهد‌نمود.‌هم‌چنين‌اختلاف‌فاز‌کوچکي‌بين‌شکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌وجود‌دارد.‌

آل‌و‌واقعي‌خواهد‌بود.‌آمپر‌است‌که‌مجددا‌مرتبط‌به‌حالت‌ايده‌2.613،‌مقدار‌جريان‌خروجي‌برابر‌11-3هم‌چنين‌مطابق‌شکل‌
‌هاي‌مرتبط‌با‌حالت‌واقعي‌نشان‌داده‌خواهد‌شد.موج‌هاي‌نشان‌داده‌شده‌تنها‌شکلدر‌ادامه‌به‌دليل‌کاهش‌تعداد‌شکل‌موج‌

‌

‌
‌)الف(‌

‌
‌)ب(‌

 دوره تناوب  4: ولتاژ و جريان خروجي در حالت واقعي الف( براي يک دوره تناوب، ب( براي 10-3شکل

الف‌ديده‌-12-3نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌12-‌3ها‌در‌شکل‌‌مرتبط‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازنسازي‌‌نتايج‌شبيه
بيني‌شده‌در‌طراحي‌که‌برابر‌ولت‌شارژ‌خواهد‌شد‌که‌با‌مقدار‌پيش‌‌29(‌حداکثر‌تا‌مقدار‌‌) شود،‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازنمي
ب‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌شکل،‌-12-3(‌در‌شکل‌‌)‌‌ولت،‌مطابقت‌دارد.‌شکل‌موج‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌‌‌30
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برابر‌‌ خازن‌ اين‌ ولتاژ‌ ولتاژ‌‌‌‌9.5حداکثر‌ با‌ مقدار‌ اين‌ نزديکي‌ است.‌ نتايج‌‌‌10ولت‌ در‌طراحي‌صحت‌ گرفته‌شده‌ نظر‌ در‌ ولت‌
دهد.‌مطابق‌شکل‌ولتاژ‌دو‌سر‌اين‌‌(‌را‌نشان‌مي)‌‌ج‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌-12-3نمايد.‌شکل‌‌سازي‌را‌تاييد‌ميشبيه

‌ولت‌است‌که‌با‌مقدار‌بدست‌آمده‌در‌طراحي‌مطابت‌کامل‌دارد.‌‌‌29.2خازن‌برابر‌
ب‌نشان‌داده‌‌-‌13-3الف‌و‌‌-13-3(‌به‌ترتيب‌در‌شکل‌‌(‌و‌جريان‌)‌شکل‌موج‌اعوجاج‌هارمونيکي‌ولتاژ‌)

ها‌يک‌حالت‌گذراي‌بسيار‌کوتاه‌وجود‌دارد‌و‌پس‌از‌آن‌مدار‌به‌حالت‌کار‌دائمي‌خود‌خواهد‌رسيد.‌شده‌است.‌در‌تمامي‌شکل‌
‌باشد‌که‌با‌مقادير‌استاندارد‌مطابقت‌کامل‌دارد.‌‌مي‌‌1.25و‌%‌%3ولتاژ‌و‌جريان‌به‌ترتيب‌برابر‌‌مطابق‌اين‌شکل،‌مقدار‌‌

‌
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 )الف(

 
‌)ب(

 ((، ب( جريان ) اعوجاج هارمونيکي كل؛ الف ( ولتاژ) : 3-12شکل 

 نتايج آزمايشگاهي 2-5-3
سازي‌بدست‌آمده‌از‌نمونه‌آزمايشگاهي‌استفاده‌خواهد‌شد.‌از‌به‌منظور‌صحت‌سنجي‌ساختار‌اينورتر‌پايه‌پيشنهادي‌و‌نتايج‌شبيه‌

اند.‌انتخاب‌شده‌‌4-3ها‌و‌ساير‌پارامترها‌به‌صورت‌جدول‌‌استفاده‌شده‌است.‌مقادير‌المان‌‌1-3ساختار‌پيشنهادي‌مطابق‌شکل‌‌
و‌برابر‌‌‌‌،‌‌‌‌به‌ترتيب‌برابر‌‌‌‌dcو‌به‌منظور‌توليد‌تمامي‌سطوح‌ولتاژ،‌دامنه‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌4-3مطابق‌جدول‌‌
ولت‌در‌خروجي‌خواهد‌‌‌‌80سطح‌با‌حداکثر‌ولتاژ‌‌‌‌17در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌تحت‌اين‌حالت‌اين‌اينورتر‌قادر‌به‌توليد‌‌‌‌

‌بود.
شود‌‌دهد.‌هم‌چنان‌که‌در‌اين‌شکل‌مشاهده‌ميشکل‌موج‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌اينورتر‌پيشنهادي‌را‌نشان‌مي‌‌14-3شکل‌‌

ولت‌خواهد‌بود.‌نزديکي‌‌‌‌72.5سطح‌در‌ولتاژ‌خروجي‌توليد‌خواهد‌نمود‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌خروجي‌برابر‌‌‌‌17اينورتر‌پيشنهادي‌‌
ولت‌است‌صحت‌طراحي‌انجام‌شده‌را‌نشان‌خواهد‌‌‌‌73.24سازي‌که‌برابر‌مقدار‌بدست‌آمده‌به‌مقدار‌حاصل‌شده‌در‌بخش‌شبيه‌

باشد‌که‌اين‌تر‌ميآل‌نزديکشکل‌موج‌جريان‌در‌مقايسه‌با‌شکل‌موج‌ولتاژ‌خروجي‌به‌سينوسي‌ايده‌14-‌3داشت.‌مطابق‌شکل‌
هم‌چنين‌اختلاف‌فاز‌کوچکي‌بين‌شکل‌موج‌‌‌به‌دليل‌خاصيت‌اهمي‌سلفي‌بار‌است‌که‌مانند‌فيلتر‌پايين‌گذر‌عمل‌خواهد‌نمود.

‌ولتاژ‌و‌جريان‌وجود‌دارد.‌‌
آل‌و‌واقعي‌خواهد‌بود.‌آمپر‌است‌که‌مجددا‌مرتبط‌به‌حالت‌ايده‌‌1.25هم‌چنين‌مطابق‌اين‌شکل،‌مقدار‌جريان‌خروجي‌برابر‌‌

ولت‌است‌صحت‌طراحي‌انجام‌شده‌را‌نشان‌‌‌‌1.277سازي‌که‌برابر‌‌نزديکي‌مقدار‌بدست‌آمده‌به‌مقدار‌حاصل‌شده‌در‌بخش‌شبيه‌
‌خواهد‌داشت.‌

‌
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‌
‌:‌نتايج‌آزمايشگاهي‌ولتاژ‌و‌جريان‌خروجي‌‌14-3شکل‌

الف‌ديده‌-15-3نشان‌داده‌شده‌است.‌هم‌چنان‌که‌در‌شکل‌‌‌‌15-‌3ها‌در‌شکل‌‌سازي‌مرتبط‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازننتايج‌شبيه
سازي‌که‌بيني‌شده‌در‌شبيهولت‌شارژ‌خواهد‌شد‌که‌با‌مقدار‌پيش‌‌28.2(‌حداکثر‌تا‌مقدار‌‌)‌ شود،‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازنمي

دهد.‌مطابق‌شکل‌ولتاژ‌دو‌سر‌‌(‌را‌نشان‌مي)‌‌ب‌ولتاژ‌دو‌سر‌خازن‌‌-‌15-3ولت‌است،‌مطابقت‌دارد.‌شکل‌‌‌‌28.5برابر‌‌
‌سازي‌مطابت‌کامل‌دارد.‌‌ولت‌است‌که‌با‌مقدار‌بدست‌آمده‌در‌شبيه‌9.15اين‌خازن‌برابر‌

 
 )الف(

 
 )ب(

  ، ب(ها؛ لف(  : نتايج آزمايشگاهي ولتاژ دو سر خازن3-13شکل 
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 بندي جمع 6-3
ها‌قابليت‌شارژ‌داشته‌و‌منجر‌به‌توليد‌سطحي‌بر‌مبناي‌خازن‌پيشنهاد‌شده‌است.‌خازن‌‌17در‌اين‌فصل‌ساختار‌پايه‌از‌اينورتر‌‌

شود.‌هم‌چنين‌جدول‌کليدزني‌با‌هدف‌تعداد‌کامل‌سطوح‌ولتاژ‌در‌خروجي‌شده‌و‌با‌وجود‌خازن‌عملکرد‌مبدل‌به‌خوبي‌انجام‌مي

ها‌ارائه‌شده‌است.‌در‌ادامه‌ساختار‌توسعه‌يافته‌با‌قابليت‌توليد‌شارژ‌متقارن‌خازن
LevelN‌3‌‌.سطح‌در‌ولتاژ‌خروجي‌ارائه‌شده‌است

ها‌به‌همراه‌روش‌کليدزني‌در‌يک‌ساختار‌پيشنهادي‌از‌ترکيب‌سري‌چند‌واحد‌پايه‌ارائه‌شده‌است.‌نحوه‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن

ها‌نشان‌داده‌است‌که‌اين‌ساختار‌قابليت‌توسعه‌خواهد‌داشت.‌سپس‌ساختار‌پيشنهادي‌با‌‌جدول‌نشان‌داده‌شده‌است.‌بررسي

چندين‌ساختار‌اينورتر‌چند‌سطحي‌سري‌مقايسه‌شده‌است.‌نتايج‌مقايسه‌نشان‌داده‌است‌که‌ساختار‌پيشنهادي‌قادر‌به‌توليد‌تعداد‌

صحت‌‌‌‌باشد.در‌مقايسه‌با‌ساير‌ساختارها‌مي‌‌dcو‌منابع‌ولتاژ‌‌‌‌سطوح‌ولتاژ‌بيشتر‌در‌خروجي‌با‌کمترين‌تعداد‌ادوات‌الکترنيک‌قدرت

شبيه طريق‌ از‌ يافته‌ توسعه‌ ساختار‌ و‌ پيشنهادي‌ ساختار‌ سوئيچينگ‌ و‌ آمده‌ بدست‌ افزار‌روابط‌ نرم‌ محيط‌ در‌ سازي‌

EMTDC/PSCADاست‌که‌اين‌مهم‌به‌مزاياي‌آن‌اضافه‌خواهد‌‌‌‌%93ندمان‌مبدل‌در‌حدود‌‌تاييد‌شده‌است.‌هم‌چنين‌را‌‌

سازي‌انجام‌شده‌از‌نتايج‌آزمايشگاهي‌بدست‌آمده‌از‌نمونه‌ساخته‌شده‌در‌محيط‌آزمايشگاه‌‌نمود.‌در‌انتها‌به‌منظور‌تاييد‌شبيه‌

‌سازي‌وآزمايشگاهي‌درستي‌عملکرد‌مبدل‌را‌بيش‌از‌پيش‌نشان‌داده‌است.استفاده‌شده‌است.‌تمامي‌نتايج‌شبيه
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 گیری و پیشنهادات نتیجه: فصل چهارم 4
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در‌اين‌پروژه‌ساختاري‌جديد‌از‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌سري‌ارائه‌شده‌است.‌ساختار‌پيشنهادي‌به‌عنوان‌ساختار‌پايه‌و‌مبتني‌بر‌‌
خازن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌حضور‌خازن‌و‌تعادل‌ولتاژ‌آن‌از‌نکات‌مهم‌و‌کليدي‌در‌اجراي‌اين‌پروژه‌و‌انتخاب‌روش‌کنترلي‌‌

هاي‌کنترلي‌آن‌ها‌انجام‌باشد.‌به‌همين‌منظور‌ابتدا‌بررسي‌تفصيلي‌بر‌روي‌انواع‌ساختارهاي‌اينورترهاي‌چند‌سطحي‌و‌روش‌مي
ترين‌ساختار‌محقق‌شود.‌در‌ادامه‌جدول‌کليدزني‌و‌شارژ‌و‌دشارژ‌هر‌يک‌از‌خازنها‌در‌هر‌سيکل‌از‌‌شد‌تا‌بهترين‌روش‌و‌مناسب

طوح‌ولتاژ‌خروجي،‌ساختار‌توسعه‌يافته‌از‌ساختار‌پيشنهادي‌که‌در‌کليدزني‌تعيين‌شده‌است.‌در‌ادامه‌و‌با‌هدف‌افزايش‌تعداد‌س
آن‌از‌ساختار‌پايه‌مبتني‌بر‌خازن‌است‌پيشنهاد‌شده‌است.‌نکته‌و‌ويژگي‌مهم‌اين‌ساختار‌استفاده‌از‌چهار‌خازن‌و‌تنها‌دو‌منبع‌

ها‌احتمال‌عدم‌موفقيت‌در‌شارژ‌خازن‌ها‌‌در‌هر‌واحد‌پايه‌و‌همچنين‌قابليت‌توسعه‌آن‌است‌زيرا‌با‌افزايش‌تعداد‌خازن‌‌dcولتاژ‌‌
بوده‌است‌که‌در‌اين‌تحقيق‌با‌موفقيت‌انجام‌شده‌است.‌اين‌در‌حالي‌است‌که‌ساختارهاي‌مشابه‌براي‌توليد‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌‌

وسعه‌يافته‌به‌‌بيشتري‌نياز‌دارند.‌در‌ادامه‌جدول‌کليدزني‌ساختار‌ت‌‌dcخروجي‌مشابه‌با‌ساختار‌پيشنهادي‌به‌تعداد‌منابع‌ولتاژ‌‌
ها‌ارائه‌شده‌است.‌هم‌چنين‌معادلات‌رياضي‌حاکم‌و‌تجزيه‌و‌تحليل‌رياضي‌با‌هدف‌محاسبه‌تعداد‌همراه‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن

ادوات‌الکترونيک‌قدرت،‌تعداد‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌و‌حداکثر‌دامنه‌ولتاژ‌توليد‌شده‌در‌ساختار‌توسعه‌يافته‌و‌ساختار‌پايه‌انجام‌شده‌‌
دي،‌مقايسه‌اي‌بين‌ساختار‌توسعه‌يافته‌با‌چندين‌ساختار‌اينورتر‌مرسوم‌انجام‌است.‌به‌منظور‌بررسي‌مزايا‌و‌معايب‌ساختار‌پيشنها

شده‌است.‌ساختارهاي‌انتخابي‌از‌نوع‌متقارن‌و‌نامتقارن،‌مبتني‌بر‌خازن‌و‌بدون‌خازن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.نتايج‌مقايسه‌انجام‌‌
يشنهادي‌در‌مقايسه‌با‌ساختارهاي‌مرسوم‌را‌از‌نقطه‌نظر‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌و‌تعداد‌منابع‌شده‌بهبود‌عملکرد‌اينورتر‌پ

مورد‌نيازبه‌ازاء‌تعداد‌مشخص‌سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌توليد‌شده‌نشان‌مي‌دهد.‌کاهش‌در‌تعداد‌ادوات‌الکترونيک‌قدرت‌‌‌dcولتاژ‌‌
به‌منزله‌کاهش‌فضاي‌مورد‌نياز‌براي‌نصب،‌کاهش‌هزينه‌تمام‌شده،‌کاهش‌تلفات‌کليدزني‌و‌افزايش‌راندمان‌خواهد‌بود.‌در‌‌

و‌نتايج‌‌PSCADسازي‌در‌محيط‌نرم‌افزاري‌‌ه‌و‌توسعه‌يافته‌پيشنهادي‌از‌شبيهادامه‌به‌منظور‌بررسي‌صحت‌عملکرد‌ساختار‌پاي
رفتن‌تلفات‌احتمالي‌و‌در‌يک‌آزمايشگاهي‌استفاده‌شده‌است.‌هم‌چنين‌توان‌ورودي‌خروجي‌مبدل‌و‌راندمان‌مبدل‌با‌در‌نظر‌گ

‌نمايد.‌سازي‌و‌آزمايشگاهي‌صحت‌عملکرد‌مبدل‌را‌بيش‌از‌پيش‌تاييد‌ميسيستم‌واقعي‌محاسبه‌شده‌است.‌نتايج‌شبيه

به‌نحوي‌که‌تمامي‌‌‌dcهاي‌مختلف‌جهت‌تعيين‌دامنه‌منابع‌ولتاژگردد‌بر‌روي‌الگوريتمبه‌منظور‌توسعه‌اين‌پروژه‌پيشنهاد‌مي‌
سطوح‌ولتاژ‌خروجي‌قابل‌توليد‌باشد‌و‌امکان‌شارژ‌و‌دشارژ‌خازن‌ها‌فراهم‌گردد‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌هم‌چنين‌ارائه‌يک‌روش‌‌

ها،‌امکان‌شارژ‌متقارن‌يا‌متعادل‌را‌براي‌منابع‌ولتاژ‌به‌کار‌رفته‌ميسر‌کند‌پيشنهاد‌‌کنترلي‌جديد‌که‌ضمن‌برقراري‌تعادل‌ولتاژخازن
‌گردد.مي
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