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در سااتتار ایناورتر پیشانهادی    فاا  جدیاد باا مناابت ولتااد ورودی برابار پیشانهاد شاده اسا            این مقاله یک اینورتر چندسطحی سهدر  ده:کیچ
باشند  در ساتتار ایان ایناورتر   وجود دارد و بقیه کلیدهای موجود دوطرفه ولتاد و جریان می طرفهکیچندسطحی در حال  کلی شش کلید قدرت 

باشد  همچنین به دلیل نباود تاا ن الکترولیا  در سااتتار     فا  مشترک می سهموجود در ساتتار پیشنهادی برای هر  DCمنابت دیود وجود ندارد  
برای تولید ولتاد چندساطحی تروجای در ایناورتر پیشانهادی، دو رو        اس ی تولید ولتاد مطلوب ساده اینورتر پیشنهادی، کنترل این اینورتر برا

تعاداد عناصار ساا نده اعا  ا  تعاداد       ا لحاا  این مقاله ایناورتر پیشانهادی    دربر روی آن اعمال شده اس    SPWMفرکانس پایین و مدولاسیون 
فا  موجود مقایسه شده اس   همچنین برای ساتتار اینورتر با اینورترهای سه شدهبلوکهورودی و ولتاد  DC، منابت اندا راهکلیدهای قدرت و مدارات 

نهایا  نتاایح حاصال ا     اه تلفات نیاز مقایساه شاده اسا   در    و با اینورترهای مرسوم ا  دیدگ گرفتهانجامپیشنهادی محاسبات مربوط به تلفات نیز 
 و نتایح عملی حاصل ا  نمونه آ مایشگاهی برای تأیید عملکرد اینورتر آورده شده اس   PSCAD/EMTDC افزارنرمسا ی در محیط شبیه

  (SPWM) سینوسی فرکانس پایین، مدولاسیون پهنای باند ونیمدولاس فا  با منابت برابر،سطحی سهاینورتر چند :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper the new structure of a symmetrical three-phase multilevel inverter is proposed. In the Proposed inverter six 

power switches are unidirectional and rest of the power switches that are used in the structure are bidirectional. In this inverter there 

isn’t a diode  A Single DC link feeds all the three phases. Also, due to the fact that there aren’t electrolytes capacitors, the control 

strategy for generating desirable voltage is simple. Both the sinusoidal pulse width modulation (SPWM) and the staircases 

modulation are effectively executed for generating voltage by proposed inverter. In this paper proposed inverter is compared from the 

viewpoints of the number of power switches, the number of gate drivers, the number of DC sources and the blocking voltage with the 

common inverters. Also, the calculation of losses for proposed inverter is done and it is compared from the viewpoint of loss with 

other three-phase inverters. Finally, the results of simulation that is done in PSCAD/EMTDC software package and experimental 

results are presented to validate the performance of the inverter. 
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 63/22/6331 :مقاله ارسالخ یتار
 24/27/6331 :خ اصلاح مقالهیتار
 24/21/6331 :ر  مقالهیخ پذیتار

 ینیحس نیدحسیس مسئول: سندهینونام 
  وتریدانشکده مهندسی برق و کامپ - زیتبردانشگاه  - بهمن 23بلوار  - زیتبر - رانیسنده مسئول: اینشانی نو



       فا سه یچندسطح نورتریا کی                                                                6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یمهندس مجله /6217

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 مقدمه -1

  ایناورتر  [5] مطرح شد 5791مفهوم اینورتر چندسطحی ابتدا در سال 
باشد که ا  چندین منبت سطحی یک سیست  الکترونیک قدرت میچند
DCچندساطحی   ینورترهاا یاکند  تولید می مطلوب چندسطحی ، ولتاد

تاوب، محتاوای     یا فیک باا بالا،  به دلیل توانایی تولید ولتاد با مقیاس
، FACTSمصارفی که در موتاور درایوهاا، ادوات   نیز هارمونیکی پایین و 

 موردتوجاه هاای اتیار   های ناو و تولیاد پراکناده دارناد در ساال     انردی
  [2-4] اندبسیاری قرار گرفته

ا  چناد   عمدتاًدر اینورترهای موجود برای تولید ولتاد چندسطحی 
شاود کاه در هماین راساتا     یاا ا  چناد تاا ن اساتفاده مای      DCمنبت 

تارین    رایاح اناد شاده  هاای اتیار معرفای   ساتتارهای بسیاری در سال
، (NPCمهار دیودی ) چندسطحی بااینورترهای  ،شدهاینورترهای معرفی

 H (CHB)اینورترهاایی باا پال    و  (FC)های شناور اینورترهایی با تا ن
جاز    (NPC) مهار دیاودی سطحی با اینورترهای چند [ 1-1] باشندمی

نیاا  باه   گساترده در صانایت مورد   صاورت باه باشند که ساتتارهایی می
تعاداد  یااد    گیرند استفاده قرار میردفا  چندسطحی مواینورترهای سه
همچناین پیچیادگی رو  کنترلای     شده در این مبادل و هدیود استفاد
بارای تولیاد ساطوح بیشاتر ا       DCولتااد لیناک    داشتننگهبرای ثاب  

، 7شاود ] فا  چندسطحی محسوب مای معایب این اینورتر سه نیترمه 
فاا  چندساطحی باا تاا ن شاناور      همچنین ا  معایب اینورتر سه [ 51
توان به تعداد بالای تا ن و همچنین پیچیاده باودن رو  کنترلای    می
ها در مقادار مشا ا اشااره کارد     ولتاد تا ن داشتننگهبرای ثاب  آن 
فااا  در مقایسااه بااا اینورترهااای سااه    CHB[  اینورترهااای 62، 66]

الکترونیاک قادرت بارای     عناصار ا  تعداد ک   FCو  NPCچندسطحی 
ولتااد  تولیاد  سطوح ولتاد برابر نیاا  دارناد  ایان اینورترهاا بارای      تولید 

جادا ا  ها     DCمناابت   ادی تروجی با تعداد سطوح بالا نیا مند تعداد 
[  63] رودهای این اینورتر به شمار مای عیب نیتربزرگباشند که ا  می
مساتقل در   DCابت نتیجه تحقیقات بسیاری برای کااهش تعاداد منا   در

برای  هارو  نیترمتداولصورت گرفته اس   یکی ا   CHBاینورترهای 
 باشاد  میالکترولی   هایتا نبا  DCجایگزین کردن منابت این هدف، 

پیچیدگی رو  کنترلای در   به توانیماین رو   یهابیع نیترمه ا  
اگار  همچنین   [54-59] اشاره کردبه مقدار ثاب  و برابر  هاتا نشارد 

نشاود، ولتااد    انجاام کامال   صورتبهدر این رو  ها مرحله شارد تا ن
کاه موجاب کااهش     تواهد بودهای نامطلوب تروجی دارای هارمونیک
به دو  توانندیمگردد  اینورترهای چندسطحی کیفی  ولتاد تروجی می

 DCبرابار و اینورترهاایی باا مناابت      DCگروه کلی اینورترهایی با منابت 
نابرابر در مقایساه باا    DCبندی شوند  اینورترهای با منابت نابرابر تقسی 

و مادار   DC ،IGBTبه تعاداد کا  مناابت     برابر DCاینورترهای با منابت 
اندا  نیا  دارناد  اینورترهاای چندساطحی نامتقاارن در مقایساه باا       راه

اینورترهای متقارن برای تولید ولتاد چندسطحی مش ا به تعداد کا   
هاا  ردر اینورتمتفااوت   DC[  انادا ه مناابت   61] اجزا سا نده نیا  دارناد 
ر [  اکثا 22، 63گردد ]آن اینورتر میگی پیچیدو موجب افزایش هزینه 

شده قابلی  تولید ولتاد باا ساطوح باالا باا اساتفاده ا       ساتتارهای ارائه
هاای اتیار تعاداد    باشاند  در ساال  ساتتار پایه را دارا مای  سری کردن

 هاا پودمانتر تعداد عناصر سا نده کاهش هر چه بیش هامقاله ا   یادی
[ اینااورتری بااا نااام اینااورتر  26  در ][26-32] اناادنمااودهرا بررساای 

 ا ( ارائه شده اسا   ایان ایناورتر    MLDCL) DCسطحی با لینک دچن
تشکیل شاده  هستند  Eکه قادر به تولید ولتاد صفر یا  پودمانتعدادی 

  یا درنها و شاوند مای  وصال  ه سری به صورتبه هاپودماناس   این 
سطوح ولتااد مثبا  و منفای در تروجای     پل یک اینورتر تمام لهیوسبه

( بارای تولیاد   poleدر هر قطب )در این اینورتر گردد  میاینورتر تولید 
3mسطحی به mولتاد     ایان سااتتار در   باشاد میکلید قدرت نیا  

به تعداد بالای عناصار ساا نده نیاا     دیگر مقایسه با ساتتارهای مرسوم 
[ 22باشد  در ]اینورتر بالا میاین توسط  شدهبلوکهدارد  همچنین ولتاد 

معرفی شده  Transistor-clamped H-Bridge (TCHB)ساتتاری با نام 
این ساتتار برای هر قطب قادر به تولید پنح سطح ولتااد   پودماناس   

(, (1/ 2) ,0E E باشد  تعداد بالای عناصر سا نده و وجود تا ن ( می
و همچنین رو  کنترلی پیچیده برای ثابا   در این ساتتار الکترولی  

  شودیم محسوباین ساتتار اصلی ا  معایب  هاتا نولتاد  داشتن نگه
ارائه شده اسا     نابرابرفا  چندسطحی با منابت تر سه[ اینور23در ]

 باه دسا   ها پودمانسری کردن  لهیوسبهولتاد تروجی در این اینورتر 
ولتاد تولیدی یاک  هر قطب،  در پودمانآید  در حال  استفاده ا  دو می

تولیاد  بارای  همچناین در ایان سااتتار    ولتاد چهارسطحی تواهد بود  
ی استفاده ا  یک اینورتر تمام پال ا   جابه ،تطبهد تطقطب منفی ولتا

فاا   لتاد تولیدی قطاب دیگار ایناورتر ساه    ا ورو  شیف  فا  و تفریق ب
فا  باا اساتفاده ا  یاک    [ یک ساتتار سه27استفاده گردیده اس   در ]

ارائه شده اس   در این ساتتار ا  تعداد  یاد تا ن الکترولی   DCمنبت 
استفاده شده اس  که نیا مند رو  کنترلی پیچیده برای کنترل ولتااد  

بارای   DCباشد  همچنین به دلیال اساتفاده ا  یاک منبات     ها میتا ن
باشاد  نمای توان بار، این اینورتر برای مصارف توان باالا مناساب    نیتأم
جدید با استفاده ا  دو تا ن  پودمان بر اساس[ اینورتری 21[  در ]63]

قادر به تولید سه  پودمانو هش  کلید ارائه شده اس   در این ساتتار، 
رغا   علای  پودماان   این باشدمی اینورتر سطح ولتاد م تلف در تروجی

در مقایسااه بااا اسااتفاده ا   ،تعااادل ولتاااد بااین دو تااا ن بهبااود دادن
به تعداد  یادی عناصر الکترونیک قدرت نیا  دارد  در پل، های نی سلول

[ ساتتاری بر اساس سری کردن ساتتار پایه ارائه شده اسا  کاه   21]
باشد  این می DCفا  چندسطحی نیا مند یک منبت برای تولید ولتاد سه

های فراوانی باا توجاه باه وجاود     شده نیز دارای محدودی ساتتار ارائه
ارائاه   FC[ ساتتاری بر اساس 24[  در ]66شد ]باتا ن الکترولی  می

فا  نیا مند برای تولید ولتاد سه DCشده اس   این ساتتار به سه منبت 
[ 21[ را تواهد داش   در ]21اس   این ساتتار نیز معایب موجود در ]

متفاوت با اساتفاده ا  پانح کلیاد و دو تاا ن و دو      پودمان[ یک 23و ]
  باشاد مای  ساطحی ولتاد سه پودماندیود ارائه شده اس   تروجی این 

پال دارای عناصار   پال و نای   این سااتتار در مقایساه باا ایناورتر تماام     



       فا سه یچندسطح نورتریا کی                                                                6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلد، زیتبربرق دانشگاه  یمهندس مجله /6211

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

پال  باشد که در مقایسه باا ایناورتر نای    تری میالکترونیک قدرت بیش
 DC[ اینورتری با مناابت  36[  در ]32] اشدبمی نیزدارای تلفات بالایی 

هاای  پودمانبا اندا ه برابر معرفی شده اس   این اینورتر ا  اتصال سری 
 DCدر این ساتتار دارای دو منبات   هاپودمانجدید تشکیل شده اس   

در ساطحی  قاادر باه تولیاد ولتااد ساه     که  باشدمی و چهار کلید قدرت
باه   CHBتار در مقایسه باا ایناورتر     این ساتباشدها میسلول تروجی

فا  جدید با منابت [ اینورتر سه32بالایی نیا  دارد  در ] DCتعداد منابت 
DC    ورتر باا اساتفاده ا  ایناورتر    با اندا ه برابر ارائه شده اسا   ایان اینا
این که درحالی باشدفا  متقارن میفا  قادر به تولید ولتاد سهپل سهتمام

جادا ا    DCسطحی به تعداد بالای مناابت  تولید ولتاد چندساتتار برای 
 ه  نیا  دارد 

باا   DCفاا  باا مناابت    این مقاله یاک ایناورتر چندساطحی ساه    در 
شود  هدف ا  پیشنهاد این سااتتار کااهش   های برابر پیشنهاد میاندا ه

باشد  در ابتادا مادار   ورودی می DCتعداد عناصر سا نده و تعداد منابت 
شاده روی آن مطارح   تار پیشانهادی و رو  کنترلای پیااده   قدرت سات

ایان  های ساتتار پیشانهادی،  شود  در ادامه برای نشان دادن مزی می
شاود  همچناین   مقایساه مای  موجاود  ساتتار باا سااتتارهای مرساوم    

گیارد   پیشانهادی نیاز انجاام مای     های مربوط به تلفات ساتتاربررسی
بارای   نموناه آ مایشاگاهی   حاصل ا سا ی و نتایح نهای  نتایح شبیهدر
نحوه عملکرد اینورتر پیشانهادی و رو  کنترلای مربوطاه آورده     دییتأ
  شودمی

 ساختار اینورتر پیشنهادی -2

نشان داده  پیشنهادی یفا  چندسطحسه نورتریا یکل ینما 5در شکل 
 شده اس  

 
 شنهادیيفاز پسه سطحیچندنورتر ي: ساختار ا1شکل 

ه  ورودی باا  DCبه دلیل اینکه در اینورتر پیشنهادی ولتاد مناابت  
محساوب  فاا  متقاارن   ی ساه ساتتار جاز اینورترهاا  این باشد، برابر می

 DCمناابت   کااهش تعاداد  پیشانهادی،  سااتتار   ارائاه هدف ا   شود می
 دیا تول یقادرت بارا   کیالکترون عناصر ورودی و همچنین کاهش تعداد

 اس  مرسوم موجود در مقایسه با ساتتارهای  یفا  چندسطحولتاد سه
فاا   شاود سااتتار ایناورتر ساه    ملاحظاه مای   5طور که در شکل همان

آورد کااه باارای تولیااد ولتاااد پیشاانهادی ایاان امکااان را بااه وجااود ماای
 DCا  یاک بااس    cو  a ،b فا  برای هر ساه قطاب  چندسطحی سه

شاده، در  برتلاف اکثر اینورترهای ارائه همچنین  مشترک استفاده شود
بارای هار   تروجی فا  برای تولید ولتاد سه DCمنابت اینورتر پیشنهادی 

تعاداد مناابت    کاهشکه همین امر موجب  باشندمشترک می ،سه قطب
DC شود ورودی می 

فااا  شااود، اینااورتر سااهملاحظااه ماای 6ر کااه در شااکل طااوهمااان
-طرفه ولتااد و دو طرفهسطحی پیشنهادی متشکل ا  کلیدهای یکچند

قطاب ایناورتر   دهناده هار   باشد  ا  مجموع کلیدهای تشکیلمیجریان 
ا نده و درمجماوع کلیادهای سا    باوده طرفاه  پیشنهادی، دو کلیاد یاک  

 دهناده و بقیه کلیدهای تشکیل طرفهاینورتر پیشنهادی شش کلید یک
های متفاوتی برای تشکیل کلید دوطرفه وجاود  د  رو نباشطرفه میدو

 [ 33] اندشده نشان داده 2ها در شکل دارد که انواع آن

                     
 )ج(                 )ب(               )الف(   

 د دوطرفهيکل موجود یساختارها: 2شکل 

ساتتار نیا مند چهاار دیاود و یاک     نیا )الف(،-2به شکل توجه با 
IGBT باشد ولی در حال  طرفه ساده میاس   کنترل این نوع کلید دو

عل  اف  ولتاد حاصل ا  دو دیاود و  ای ، اف  ولتاد در این ساتتار بههد
)ب( متشکل ا  دو دیود و دو -2باشد  ساتتار شکل  یاد می IGBTیک 

IGBT شاود   اهش افا  ولتااد در حالا  هادای  مای     اس  که باعث ک
جداگاناه   انادا  راهنیا مناد مادار    IGBTهمچنین در ایان حالا ، هار    

)ج( سااتتار  -2شود  در شاکل  باشد که باعث افزایش هزینه آن میمی
اسا   مزیا  ایان ناوع      مشترک نشان داده شده امیترکلید دوطرفه با 

 اساتفاده ا  تنهاا یاک مادار    طرفه نسب  به ساتتارهای قبلای،  کلید دو
باشد که موجب کاهش هزینه این ساتتار اندا ی آن میبرای راه اندا راه
شود  لا م به ذکر اس  که در این سااتتار میازان تلفاات باا کلیاد      می

، در شاده )ب( برابر اس   لذا با توجه به مطالاب گفتاه  -2دوطرفه شکل 
امیتر مشاترک اساتفاده   ار اینورتر پیشنهادی ا  کلیدهای دوطرفه تسات

 شده اس  
شده در اینورتر پیشنهادی باا  استفاده DC مقدار منابت ولتاد ورودی

( 6کاه در رابطاه )   طاور هماان شاود   ( محاسابه مای  6توجه به رابطاه ) 
فا  چندسطحی پیشنهادی مقدار مناابت  شود، در اینورتر سهمشاهده می

 باشد ورودی برابر می

(6) 1,2,3,...,jV E j n  

باشاد   ام مای jدهنده مقدار منبت ولتاد ورودی نشان jV(، 5) رابطهدر 

، a( Poleدر ساتتار اینورتر پیشنهادی، ولتاد تروجی مربوط به قطب )
b  وc ترتیب بهaNv ،bNv  وcNv ( الای  2  روابط )اندشدهگذاری نام
دهد  تط در ساتتار اینورتر پیشنهادی را نشان میبه( ولتادهای تط7)

N

n

,1aS
1V

jV

nV

,1bS
,1cS

,2aS ,2bS
c,2S

, j 1aS  , 1b jS  , j 1cS 

, 1a nS  b,n 1S  c,n 1S 

ai

ci

bi
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تط در این ساتتار، ولتااد  بهتطاین روابط، برای تولید ولتاد  با توجه به
شاود و ساطوح منفای ولتااد     ریق مای هر شاته با ولتاد شاته مجاور تف

 شود تط به کمک شاته مجاور تولید میبهتط

(2) 
ab aN bNv v v  

(3) 
bc bN cNv v v  

(7) 
ca cN aNv v v  

( 7( الی )2در روابط )
abv ،bcv  وcav  تاط باین   بهولتاد تط بیترتبه

تار  برای توضیح بایش  باشندمی aو  cو فا   cو  b، فا  bو  aفا  
اگر تعاداد مناابت ورودی    مثالعنوانبهتر پیشنهادی، رنحوه عملکرد اینو

د نباشمی 2Eو  E، 0برابر دو باشد، هر قطب قادر به تولید ولتادهای 
 شود مشاهده می aبرای قطب  6در جدول  به آن که کلید نی مربوط

 ورودی DCشنهادی با دو منبع ينورتر پيدزنی اي: حالات کل1جدول 

aNV 
 وضعی  کلید نی

 حال 
,3aS ,2aS ,1aS 

2 2 2 6 6 

E 2 6 2 2 

2E 6 2 2 3 

دهنده حال  عدم هدای  نشان بیترت به 5و  1، اعداد 5در جدول 
ذکار اسا  کاه نحاوه     لا م باه  باشاد  مای و حال  هدای  کلید مربوطه 

باا اتاتلاف    aنیز همانند قطب  c و b یهاقطبکلید نی مربوط به 
نحوه  2د  جدول نگیرصورت می آندرجه نسب  به  -241و  -521فا  

 DCتعاداد منبات    nکلید نی ایناورتر پیشانهادی باا در نظار گارفتن      
 دهد ورودی را نشان می

 ورودی DCمنبع  n شنهادی باينورتر پيدزنی اي: حالات کل2جدول 

aNV 
 وضعی  کلید نی

 حال 
, 1a nS  ,a nS  , 1a jS  , jaS  ,2aS ,1aS 

2 2 2  2 2  2 6 6 

E 2 2  2 2  6 2 2 

          
( 1)j E 2 2  2 6  2 2 j 

jE 2 2  6 2  2 2 1j  

          
( 1)n E 2 6  2 2  2 2 n 

nE 6 2  2 2  2 2 1n  

شاود، بارای تولیاد ولتااد     مشااهده مای   2که در جادول   طورهمان
کنااد، هاادای  ماای IGBTفقااط یااک  aدر قطااب  nح صاافر و وسااط

باه هماراه یاک     IGBTام، تنها یک jهمچنین برای تولید ولتاد سطح 
کنند  درنتیجه در مسیر جریان تعداد کمای ا  عناصار   دیود هدای  می

باشد که همین مزی  موجب کاهش تلفات الکترونیک قدرت موجود می
  شوداینورتر پیشنهادی می یو افزایش با ده

بیشینه ولتااد هار   باشد  برابر تعداد منابت می n(، 1مطابق رابطه ) 
( 1صاورت رابطاه )  فاا  پیشانهادی باه   قطب در اینورتر چندسطحی سه

تاط تولیادی در ایان ایناورتر     باه همچنین بیشینه ولتاد تاط  باشد می
 آید می به دس ( 4رابطه )صورت به

(1) 
sourceN n 

(1) ,max ,max ,maxaN bN cNV V V nE   

(4) ,max ,max ,max

,max

ab bc ca

aN

V V V

V nE

 

 
 

level,تعداد سطوح تولیدی توسط هر قطب )  pN   مطابق باا رابطاه )

 ( تواهد بود 1)

(1) , 1level pN n  

تاط  بهولتاد تط قطب با تعداد سطوحهر رابطه تعداد سطوح ولتاد 
(,level L LN ( در اینورتر پیشنهادی مطابق رابطه )باشد ( می3 

(3) , ,2 1level L L level pN N   

حسب تعداد منابت تولیدی بر تطبهتعداد سطوح ولتاد تط نتیجهدر
 شود ( محاسبه می62ورودی در این اینورتر طبق رابطه )

(62) , 2 1level L LN n   

تعداد کلیدهای قدرت )
switchN تعداد ،)IGBT( ها

IGBTN و تعداد )
اندا  )مدارهای راه

driverN( محاسبه 63( و )62) (،66صورت روابط )( به
 شوند می

(66) 3( 1)switchN n  

(62) 6IGBTN n 

(63) 3( 1)driverN n  

 
تاوان بارای   می ،همچنین با توجه به نوع ساتتار اینورتر پیشنهادی

طاور کاه در   فا  نیز در نظر گرف   هماان تککاربرد  پیشنهادیاینورتر 

ورودی  وج باشد اینورتر  DCشود، اگر تعداد منابت مشاهده می 3شکل 

پیشنهادی قادر به تولید ولتاد با سطوح ولتاد منفی و مثب  متقاارن در  

باشد  در این حال  نقطه  مین اینورتر پیشنهادی باید می فا حال  تک

در بالا  DCتعداد برابر منبت  کهیطوربه DCمابین منابت  3 طبق شکل

ین حالا  مناابت باالای نقطاه     د  در او پایین نقطه  مین باشد قرار گیر

 مین ولتاد مثب  و منابعی که در پایین نقطه  مین قرار دارناد وییفاه   

 ، نحاوه کلیاد نی  3جادول   تولید ولتاد منفی را بر عهده تواهند داش  

 ورودی را نشاان  DCتعاداد منبات    nبا در نظر گارفتن  فا  تک نورتریا

 دهد می

 DCانادا ه مناابت    کاه یدرصاورت لا م به ذکر اس  در ایان حالا    
باشد، بیشینه و کمینه ولتاد تولیدی توسط هار قطاب    Eورودی برابر 

به ترتیب برابر 
2

n
E  و

2

n
E شود می 
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 فازنورتر تکيا :3شکل 

 DCمنبع  n فاز باشنهادی تکينورتر پيدزنی ايکل: حالات 3جدول 

 ورودی

aNV 

 وضعی  کلید نی 
 حال 

, 1a nS  ,a nS  , 2
2

n
a

S


 
, 1
2

n
a

S


 
,
2

n
a

S 
 ,2aS ,1aS 

2

n
E 2 2  2 2 1  2 6 6 

( 1)
2

n
E  2 2  2 2 1  6 2 2 

           

E 2 2  2 2 5 1 2 2 
2

n

 

2 2 2  2 6   2 2 1
2

n
 

E 2 2  6 2   2 2 2
2

n
 

           

( 1)
2

n
E 2 6  2 2   2 2 n 

2

n
E 6 2  2 2   2 2 1n  

در ساختار  کلیدهاتوسط  شدهبلوکهمحاسبه ولتاژ  -3

 پیشنهادی

تارین  شاده توساط هار کلیاد، بایش     این مقاله منظور ا  ولتاد بلوکه در
ولتادی اس  که در حال  عدم هدای ، روی دو سار آن کلیاد در طاول    

کاه ولتااد   گیارد  باه دلیال این   ید نی قارار مای  مدت یک دوره کامل کل
د، ولتااد  نباشا برابر مای  باه شده توسط هر کلید در هر سه قطب بلوکه
شاود  در ایان سااتتار    محاسبه مای  aی قطب دهایکلشده توسط بلوکه

ورودی  وج  DCشده توسط اینورتر در دو حال  تعداد منابت ولتاد بلوکه
باشد، به هماین دلیال ولتااد    ورودی فرد متفاوت می DCو تعداد منابت 

ورودی  وج و  DCشده توسط اینورتر در دو حالا  تعاداد مناابت    بلوکه
شود کاه در  محاسبه می جداگانه صورتبه ورودی فرد DCتعداد منابت 

شده شود  لا م به ذکر اس  که ولتاد بلوکهتوضیح داده مییک  هرادامه 
a,توسط کلید  jS صورتبه S ,a jV   در نظر گرفته شده اس 

 ورودی زوج DCمنابع  -3-1

شده در هر یک ا  کلیدهای قادرت در سااتتار ایناورتر    بلوکه هایولتاد
 باشد ( می54رابطه ) صورتبهپیشنهادی با تعداد منابت ورودی  وج 

(67) 

,1 , 1

,2 ,

,3 , 1

, 1
2

( 1)

( 2)

2

Sa Sa n

Sa Sa n

Sa Sa n

n
Sa

V V nE

V V n E

V V n E

n
V E







 

  

  



 

نشان داده  7شده توسط هر کلید در این حال  در شکل ولتاد بلوکه
 شده اس  

 
 DCبا تعداد منابع دها يک از کليشده توسط هر بلوکه ولتاژ :4شکل 

 ورودی زوج

 با تعداد منابت ورودی  وج aشده توسط قطب همچنین ولتاد بلوکه
(, ,block even aV( همانند رابطه )تواهد بود 61 ) 

(61) 

1 2

, , , ,
, 1

1 1 2

,1 ,2 ,3
, , 1
2 2

2

2

2 ( )

2( (n 1) (n ( 1)))
2 2

3 4

4

n

n

block even a Sa i Sa i n
Sa

i i

Sa Sa Sa n n
Sa Sa

V V V V

V V V V V

n n
n E E

n n
E




 



  

      

       




 

 

) فاا  کل اینورتر سهشده درنتیجه ولتاد بلوکه
,block evenV )  در حاالتی

( محاسابه  61ورودی  وج باشاند، طباق رابطاه )    DCکه تعاداد مناابت   
 تواهد شد 

(61) 
2

, , ,

3 4
3 3

4
block even block even a

n n
V V E


    

 ورودی فرد DCمنابع  -3-2

شااده در هاار یااک ا  بلوکااه هااایدر ساااتتار اینااورتر پیشاانهادی ولتاد
 صاورت باه تعاداد مناابت ورودی فارد باشاند      که ی مانکلیدهای قدرت 

 آید می به دس ( 64رابطه )

ai

, 1
2

n
a

S


,2aS

, 1a nS 

1V

2

nV

nV

a

2

n

1
2

nV


, 2
2

n
a

S


2

n

N





aNV

,1aS
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(64) 

,1 , 1

,2 ,

,3 , 1

1 1
, , 1

2 2

( 1)

( 2)

1
( )

2

Sa Sa n

Sa Sa n

Sa Sa n

n n
Sa Sa

V V nE

V V n E

V V n E

n
V V n E





 


 

  

  


  

 

نشان داده  1شده توسط هر کلید در این حال  در شکل ولتاد بلوکه
 شده اس  

 
 DCدها با تعداد منابع يک از کليشده توسط هر بلوکه ولتاژ :5شکل 

 ورودی فرد

با تعداد مناابت ورودی   aشده توسط قطب در این حال  ولتاد بلوکه
,) فرد ,block odd aV) ( تواهد بود 61رابطه ) لهیوس به 

(61) 

1

1 2

, , , ,

1 1

,1 ,2 ,3 1
,

2

2

2

2 ( )

2( (n 1) (n ( 1)))
2 2

3 4 1

4

n

n

block odd a Sa i Sa i

i i

Sa Sa Sa n
Sa

V V V

V V V V

n n
n E E

n n
E





 



 

     

       

 


 

 

فاا  ) کل اینورتر ساه شده لذا ولتاد بلوکه
,block oddV   در حاالتی کاه )

  شودیم( محاسبه 63ورودی فرد باشند، طبق رابطه ) DCتعداد منابت 

(63) 
2

, , ,

3 4 1
3 3

4
block odd block odd a

n n
V V E

 
    

 روش کنترلی اینورتر پیشنهادی -4

تولید ولتااد شابه سینوسای، ا  دو رو      منظوربهدر اینورتر پیشنهادی 
کلید نی استفاده شده اس  که در ادامه به توضایح هار یاک پرداتتاه     

 شود می

 روش مدولاسیون فرکانس پایین -4-1

فرکانس پایین باه  رو  مدولاسیون  معمولًادر اینورترهای چندسطحی 
  بارای مثاال بارای    شوددلیل ک  بودن تلفات کلید نی ترجیح داده می

آن بارای تولیاد    سطحی در تروجی هر قطب و درنتیجهتولید ولتاد سه
 aتط، حالات کاری و نحوه کلید نی در قطب بهتط سطحیولتاد پنح

 6مطاابق جادول    پیشانهادی  در این رو  مدولاسایون بارای ایناورتر   
در  ،1و شاکل   6لاذا باا اعماال کلیاد نی مطاابق جادول         تواهد باود 

طور هماندرنتیجه   شودمیایجاد  -622اتتلاف فا   b و aهای قطب
 ساطحی پانح فاا  متعاادل   شاود، ولتااد ساه   ملاحظه می 1که در شکل 

 در تروجی اینورتر تولید تواهد شد تط بهتط

 
سطحی با پنج خطبهد ولتاژ خطيدزنی برای توليگوی کل: ال6شکل 

 نييپا فرکانس ونيمدولاساستفاده 

 (:SPWMروش مدولاسیون پهنای پالس سینوسی ) -4-2

فرکانس پایین، قابلی  اعماال رو  مدولاسایون   بر رو  کنترلی علاوه
پهنای پالس سینوسی در اینورتر پیشانهادی نیاز وجاود دارد  در ایان     
رو  کنترلی، سه موج سینوسی مرجت باا فرکاانس پایاه هار یاک باا       

های مرجات  ه  وجود دارند  این موجدرجه نسب  به -521اتتلاف فا  
هاای  جر به تولیاد سایگنال  با موج حامل فرکانس بالا مقایسه شده و من
شود  برای تولید ولتاد تروجی فرمان برای هدای  کلیدهای مربوطه می

n  1رو  کنترلی،  این لهیوس بهسطحی در هر قطبn    موج حامال
دامناه باوده ولای    فاا  و ها   شده ه های حامل اشارهباشد  موجیا  مین

عناوان  باشاند  باه  نه و کمینه متفاوت مای   به یکدیگر دارای بیشینسب
، ماوج سینوسای   aساطحی توساط قطاب    نمونه برای تولید ولتاد ساه 

حامل  موجمرجت با دو 
1C 2وC گردد و به ترتیاب موجاب   مقایسه می
تولید دو سیگنال کنترلی 

1g 2وg های آتش کلیادهای شود  پالسمی 

,1aS ،,2aS  3,وaS ( 21بااا توجااه بااه روابااط )کمااک دو  ( بااه22) یالاا

سیگنال کنترلی 
1g 2 وg شاود  نحاوه کلیاد نی در ایناورتر     تولید می

تواهاد باود  همچناین رو  کلیاد نی در      9پیشنهادی مطابق شاکل  
نیز به همین صورت تواهد بود، باا ایان تفااوت کاه      cو  bهای قطب
مرجات   ماوج درجه نسب  باه   -241و  -521های مرجت به ترتیب موج

  اتتلاف فا  تواهند داش  aقطب 
 

(22) 
,1 1aS g 

aNv

bNv

abv

2E

E

2E

E

2E

2E

E

E

t

t

t

,1bS

,1aS

,3bS

,3aS

,1bS

,1aS

,3bS

,3aS

,1bS

,2aS

,1bS

,3aS

,2bS

,3aS

,3bS

,2aS

,3bS

,1aS

,2bS

,1aS

,1bS

,2aS

,1bS

,3aS

,2bS

,3aS

,3bS

,2aS

,3bS

,1aS

,2bS

,1aS
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(26) 
,2 1 2aS g g  

(22) ,3 2aS g 

 AND( علاما  ضارب هماان    26در رابطاه ) لا م به ذکر اس  که 
 باشد منطقی می

1g

2g

1S

2S

3S

aNv

2C

1C

refV

t

t

t

t

t

t

T/ 2T
 

 )الف(

+

-

+

-

refV

1C

2C

1g

2g

,1aS

,3aS

,2a
S

 
 )ب(

نوسی يس دون پهنای بانيمدولاسدزنی در يکل روش( )الف :7شکل 

(SPWM ،) )ديد پالس هر کليتولروش )ب 

 مرسوم ساختارهای برخیبا  پیشنهادیساختار  مقایسه -5

فاا   ساه  ناورتر یا یایا و مزا بیا نشاان دادن معا  یقسم  ا  مقاله بارا  نیدر ا
شاده در  فاا  ارائاه  ساه  ینورترهاا یباا ا  ناورتر یا نیا ا ،یشنهادیپ یچندسطح

 اس  ذکر به لا م .شودیم سهیمقا( [37-31، 32، 36، 4، 1]) ریات یهاسال

 ارائاه  ینورترهاا یا ا  کی هر یبرا شودیم مشاهده 4 جدول در که طورهمان
نظر گرفتاه   در 7Rی ال 1Rنماد  [(37-31، 23، 63، 4، 1)] مراجت در شده

[ ساه رو  بارای تعیاین    63شده در ]همچنین برای اینورتر ارائه شده اس  
 DCارائه شده اس  که برای مقایسه صحیح فقط حالتی که مناابت   DCمنابت 

نشاان داده   7Rباشند برای مقایسه انت ااب و باا نمااد    ه  برابر میورودی با
(، تعاداد کلیادهای   sourceN) یورود DCتعداد منابت  7در جدول  شده اس  
driverNاندا  )تعداد مدارهای راه، (IGBTNها ) IGBTتعداد (، switchNقدرت )

( در blockVشاده ) ولتاد بلوکاه  رفته در ساتتار وکار( بهdiodeN) ودید(، تعداد 
برحسب تعداد سطوح ولتاد مربوط باه   اینورتر پیشنهادی و اینورترهای مرسوم

  ( نشان داده شده اس Poleهر قطب )

برحسب تعداد سطوح تولیادی توساط    DCتعداد منابت  1در شکل 
 هر قطب نشان داده شده اس  

 
 ورودی برحسب تعداد سطوح ولتاژ قطب DC: تعداد منابع 8شکل 

شود، اینورتر پیشنهادی و مشاهده می 1طور که در شکل همان
 DCبرای تولید سطوح ولتاد مش ا ا  تعداد منابت  5Rو  1Rاینورترهای 
شده در ی استفادههاIGBTتعداد  3در شکل برند  تری بهره میورودی ک 

حسب تعداد برای مقایسه، بر شدهاینورترهای انت ابتر پیشنهادی و اینور
شود میمشاهده  سطوح ولتاد تولیدی توسط هر قطب

 
 دی هر قطبيبرحسب تعداد سطوح ولتاژ تول هاIGBT: تعداد 9شکل 

ی موردنیا  بارای تولیاد ساطوح    هاIGBTتعداد  3با توجه به شکل 
باا   7Rو  6Rولتاد مش ا در تمامی ساتتارهای انت اب شده به جز 

ا  نظار تعاداد    6Rباشد که ایناورتر  باشند  لا م به ذکر میه  برابر می
IGBT    در شاکل  در وضعی  بهتری نسب  به دیگر اینورترها قارار دارد
ولتاد تولیدی توساط  اندا  برحسب تعداد سطوح ، تعداد مدارهای راه62

 هر قطب نشان داده شده اس  

 
 انداز برحسب تعداد سطوح ولتاژ قطب: تعداد مدارهای راه11شکل 
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 سهينورترهای مورد مقايشنهادی و اينورتر پي: مشخصات ا4جدول 

blockV diodeN 
driverN 

IGBTN 
switchN 

sourcceN انواع اینورتر 

,6( 1)level p dcN V ,6( 2)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  , 1level pN  [1،]
1R 

,6( 1)level p dcN V - ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,3( 1)

2

level pN 
 [4،]

2R 

,6( 1)level p dcN V - ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,3( 1)level pN  [36،]
3R 

,6(2 3)level p dcN V - ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,3 5level pN  [32،]
4R 

,15( 1)

2

level p

dc

N
V


 - ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  ,6( 1)level pN  , 1level pN  [37،]

5R 

,15( 1)

2

level p

dc

N
V


 ,3( 1)

2

level pN 
 ,9( 1)

2

level pN 
 ,9( 1)

2

level pN 
 ,9( 1)

2

level pN 
 ,3( 1)level pN  [31،]

6R 

,6( 1)level p dcN V - ,6( 2)level pN  ,6( 2)level pN  ,6( 2)level pN  ,3 7level pN  [31،]
7R 

2

, , ,

3
: (3 2 )V

4
block odd level p level p dcV N N 

- ,3 level pN ,6( 1)level pN  ,3 level pN , 1level pN  (Pاینورتر پیشنهادی ) 
2

, , ,

3
: (3 - 2 -1)

4
block even level p level p dcV N N V 

شاود، ایناورتر چندساطحی    مشااهده مای   62طور کاه در شاکل   همان
اندا  در مقایسه با دیگر اینورترهاا نیاا    راهپیشنهادی به تعداد ک  مدار 

اینورترهای دیگر برتلاف اینورتر پیشانهادی بارای    دیگر،عبارتبه؛ دارد
نتیجه تعداد مدارهای رداندا  مجزا نیا  دارند  مدار راهبه یک  IGBTهر 
ی موجاود در سااتتار برابار    هاا IGBTاینورترهاا باا تعاداد     اندا  اینراه
 باشد می

، در باین اینورترهاای   شاود یما مشاهده  7که در جدول  طورهمان
شده در سااتتار  ی ارائهمقایسه شده و اینورتر پیشنهادی، تنها اینورترها

1R  6وR دیگر در ساتتار عبارتهبه دیود در ساتتار تود نیا  دارند  ب
باارای  7Rو  2R ،3R، 4R ،5R، اینااورتر پیشاانهادی و اینورترهااای 

 66تولید سطوح ولتاد تروجی، ا  دیود استفاده نشده اسا   در شاکل   
 شود حسب تعداد سطوح ولتاد هر قطب مشاهده میتعداد دیودها بر

 
 حسب تعداد سطوح ولتاژ قطبود بري: د11شکل 

برای مقایساه ایناورتر پیشانهادی و اینورترهاای ماورد مقایساه ا        
ا  دیادگاه تعاداد مجماوع ادوات    تاوان اینورترهاا را   دیدگاه حج ، مای 

[  لاذا  34ورودی مورد مقایسه قارار داد ]  DCسا نده ساتتارها و منابت 
شاتا 

total
N ( تعریف می23همانند رابطه ) شود 

(23) total IGBT driver source diodeN N N N N    
، 62شکل 

total
N حسب تعداد سطوح ولتاد تولیدی در ایناورتر  را بر

  دهدیمپیشنهادی و اینورترهای مورد مقایسه نشان 

 
 حسب تعداد سطوح ولتاژ قطب: مجموع عناصر سازنده بر12 شکل

شود، اینورتر پیشانهادی در  مشاهده می 62که در شکل  طورهمان
شرایط بهتری نسب  به اینورترهای دیگار ا  دیادگاه   

total
N  ؛ قارار دارد

دهناده  دن این شااتا در یاک ایناورتر، نشاان    تر بودیگر، ک عبارتبه
پایین بودن حج  و پیچیدگی آن اینورتر در مقایسه با اینورترهای دیگر 

 تواهد بود 
شده در ایناورتر پیشانهادی و اینورترهاای    ولتاد بلوکه 63در شکل 

توجاه باه ایان شاکل، ولتااد       باا مورد مقایسه نشاان داده شاده اسا      
در و ه  برابار باوده   باا  7Rو  4Rالای   1Rشاده در اینورترهاای   بلوکه

 شرایط بهتری قرار دارند 

 
 حسب تعداد سطوح ولتاژ قطبشده بر: ولتاژ بلوکه13شکل 
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 مقایسه تلفاتمحاسبه و  -6

گاردد   در این قسم  تلفات مربوط به اینورتر پیشانهادی بررسای مای   
شاده در قسام    پیشنهادی با اینورترهاای دیگار ذکر  همچنین اینورتر 

ا  دیادگاه تلفاات    تروجای  قبلی در شرایط یکسان ولتاد تولیدی و باار 
  در حال  کلی تلفات مربوط به کلیادهای قادرت ا  دو   شودمیمقایسه 

توضایح  باشد کاه در اداماه باه    و تلفات کلید نی مینوع تلفات هدایتی 
 [ 31 و 2] شودهریک پرداتته می

 محاسبه تلفات هدایتی و کلیدزنی -6-1

تلفات هدایتی یک کلید قدرت متشکل ا  یک ترانزیستور و یاک دیاود   
 د نباش( می21( و )27صورت روابط )موا ی معکوس به ترتیب به

(27) , ( ) [ ( )] ( )c T T TP t V R i t i t  

(21) ,D( ) [ ( )] ( )c D DP t V R i t i t  

( 21( و )27های )در رابطه
TV  وDV    به ترتیب اف  ولتااد مرباوط باه ،

  هستندترانزیستور و دیود 
TR وDR  مقاوم  معادل ترانزیستور و دیود

یک مقدار ثاب  اس  که بر اساس مش صه کلید تعیین  و  باشندمی
)شود  همچنین می )i t   کناد  باا   جریانی اس  که ا  کلیدها عباور مای

توجه به عبور جریان ا  ترانزیستور و دیود در هر لحظه، میانگین تلفات 
 تواهد بود ( 21هدایتی برابر رابطه )

(21) 
2

, ,
0

1

1
[ ( ( ) ( ))]

2

switchN

C cT J cD J

J

P P t P t dt


 

  

 

, ( )cT JP t  و, ( )cD JP t ( 12در رابطااه )ای بیااانگر تلفااات هاادایتی لحظااه

نین چهم د نباشام و دیود مربوط به آن میjکلید 
switchN   تعداد کال

 باشد میکلیدها 

تلفات کلید نی در هنگام روشن و تامو  شدن کلیادهای قادرت   
افتد  برای ساده شدن محاسبه ولتاد و جریان هنگام کلید نی، اتفاق می
تلفات  ،این فرض بر اساسشود  صورت تطی در نظر گرفته میروابط به

 د نشو( محاسبه می21( و )24صورت روابط )کلید نی به

(24) 

,

,
0 0

,

( ) ( ) [( )( ( ))]

1

6

offt off
sw J J

off J off

off off

sw J J off

V I
E v t i t dt t t t dt

t t

V I t

   



 
 

(21) '
,

,
0 0

'

,

( ) ( ) [( )( ( ))]

1

6

ont on
sw J J

on J on

on on

sw J J on

V I
E v t i t dt t t t dt

t t

V I t

   



 
 

 

,off JE  و,on JE  به ترتیب تلفات تامو  شدن و روشن شدن کلیادJ

د  نباشام می
JI  جریان عبوری ا  کلیدJ    ام قبال ا  تاامو  شادن و

'

JI  جریان عبوری ا  کلیدJ     ام بعد ا  روشن شدن کلیاد اسا,sw JV 

شده توسط کلید در حال  تاامو  اسا   تلفاات کلیاد نی     ولتاد بلوکه
برابر جمت تمامی تلفات انردی تامو  شدن و روشان شادن کلیاد در    

بنابراین میانگین تلفات کلید نی طبق ؛ فرکانس پایه ولتاد تروجی اس 
 شود ( محاسبه می23رابطه )

(23) 
,,

, ,

1 1 1

( )
off Jon Jswitch

NNN

sw on Jk off Jk

J k k

P f E E
  

    

و  فرکانس پایه f(، 32در رابطه )
.on JN و ,off JN  تعداد دفعات روشن

  باشاد مای ام در طاول  ماان فرکاانس پایاه     Jو تامو  شدن کلیاد  

,on JkE      تلفات اناردی در هنگاام روشان شادنk ام و
,off JkE   تلفاات

رابطه تلفات کال   ام اس  Jام کلید kانردی در هنگام تامو  شدن 
 باشد ( می32صورت )به

(32) ,total loss sw CP P P  

( محاسابه  36با اساتفاده ا  رابطاه )  فا  پیشنهادی با ده اینورتر سه
 شود می

 مقایسه از دیدگاه تلفات -6-2

 THDدر اینورترهای چندسطحی به دلیل تولید ولتااد چندساطحی باا    
پایین و همچنین کاهش تلفات کلید نی بهتار اسا  ا  رو  کلیاد نی    
فرکانس پایه استفاده شود، در این حال  به دلیل پاایین باودن تلفاات    

[  برای مقایسه تلفاات  33نظر کرد ]توان ا  آن تلفات صرفکلید نی می
شود که رو  کنترلی فا ، فرض میهاینورتر پیشنهادی با اینورترهای س

تاوان ا  تلفاات   باشاد کاه مای   رو  کنترلی فرکاانس پایاه مای   ا  نوع 
نظاار کاارد و فقااط تلفااات هاادایتی را در نظاار گرفاا   کلیااد نی صاارف

تاط تولیادی توساط    بههمچنین فرض شده اس  که بیشینه ولتاد تط
فاا  متعاادل باا انادا ه     نورتر، یک بار سهو بار هر ای Eهر اینورتر برابر 

باشد  درنتیجه به دلیل برابر بودن بار و ولتاد هر فا ، جریان باار  برابر می
د  همچنین مش صه تمام کلیادهای  برای تمام اینورترها برابر تواهد بو

بارای   شده در اینورترها یکسان در نظار گرفتاه شاده اسا      برده کاربه
باا  تحلیل عملکرد ایناورتر پیشانهادی ا  دیادگاه تلفاات، ایان ایناورتر       

در حالاا  کلاای تلفااات  شااود مقایسااه ماای 7Rالاای  1Rاینورترهااای 
اینورترها ا  تعداد کلیدهای قدرت موجاود در مسایر جریاان باار بارای      

شود  لذا برای مقایساه تعاداد کلیادهای    تولید هر سطح ولتاد ناشی می
ظاه در اینورترهاای ماذکور، مقادار     موجود در مسیر جریاان در هار لح  

متوسط تعداد کلیدهای موجاود در مسایر جریاان باار در نظار گرفتاه       
 شود ( محاسبه می32صورت رابطه )شود که بهمی

(32) 
,

,

1
,

,

level pN

cond i

i
cond ave

level p

N

N
N




 

,cond aveN     متوسط کلیدهای موجود در مسیر جریان باار در هار شااته

cond,اس    iN    تعداد کلیدهای موجود در مسیر جریان بار بارای تولیاد

تارین  متنایر با ک  6برابر  iباشد  لا م به ذکر اس  که ام میiسطح 
 باشد ترین سطح میتنایر با بیشم plevelN,برابر  iسطح و 

(36) ,in total lossout

in in

P PP

P P



  
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cond,: شاخص 5جدول  aveN حسب تعداد سطحبر 

 7R (Pاینورتر پیشنهادی )
6R 

5R 
4R 

3R 
2R 

1R انواع اینورتر 

,

2
2

level pN
 

, 2level pN  ,

,

2 1

2

level p

level p

N

N


 , ,

,

23 2 1

4

level p level p

level p

N N

N

 
 

2

, ,

,

2 2level p level p

level p

N N

N

 
 , 1level pN  , 1level pN  , 1level pN  ,cond aveN 

5)ه يون فرکانس پايبا مدولاس گريدنورترهای يشنهادی و اينورتر پي: تلفات ا6جدول 
,level pN ) 

 یشنهادیپاینورتر 
(P) 7R 6R 5R 4R 3R 2R 1R اینورترها 

 (Wکل )تلفات هدایتی  1/332 7/312 7/312 3/327 3/327 223 1/211 1/613

 (W) ید نیکلتلفات  3/2 1/2 1/2 1/2 72/2 31/2 11/2 31/2

 (Wتلفات کل ) 3/332 316 316 1/327 42/327 31/223 61/211 31/613

 () یبا ده 1/11% 2/14% 2/14 13% 4/13% 3/32% 7/32% 1/37%

 
تعاداد متوساط   برای مقایسه تلفات اینورتر پیشنهادی با دیگر اینورترها 

           کلیاادهای موجااود در مساایر جریااان بااار در هاار قطااب در هاار لحظااه
(,cond aveN) حسب تعداد سطوح تولیدی در هار قطاب )  بر,level pN  باا )

تاوان نتیجاه   آورده شده اسا   مای   1( در جدول 32ابطه )راستفاده ا  
دهنده آن اس  که تعداد نشان ین باشدگرف ، هرچقدر این شاتا پای

بات آن افا  ولتااد و    تر مسیر جریان بار وجود دارد و بهکمتری کلید د
 تلفات ناشی ا  کلیدها ک  تواهد بود 

cond,نمودار  67در شکل  aveN  برحسب تعداد سطوح تولیدی در هر

آورده شاده   7Rالای   1Rشاته برای اینورتر پیشنهادی و اینورترهاای  
شود، ایناورتر پیشانهادی   طور که در این شکل مشاهده میهمان اس  

تر کلید در مسیر جریان بار در هر لحظه نسب  به دیگر دارای تعداد ک 
ت در ظر تلفاا نهقطباشد  لذا اینورتر پیشنهادی ا  نفا  میاینورترهای سه
 تری نسب  به دیگر اینورترها قرار دارد شرایط مطلوب

 

 
cond,سه ي: مقا14شکل  aveN ( برحسب تعداد سطوح هر شاخه

,level pN) 

همچنین تلفات و با دهی اینورتر پیشانهادی و اینورترهاای ماورد    
 با در نظر گارفتن باار   سطحی در هر قطببرای تولید ولتاد پنح مقایسه

هاانری، ولتااد   میلای  12اه  و  22سلفی با اندا ه -فا  متعادل اهمیسه
 نبارد  کاار باه  باا   ول  و شرایط یکسان برای کلیدها 722تط به تط 

 آورده شده اس   1محاسبه شده و در جدول  مدولاسیون فرکانس پایه

 سازی و آزمایشگاهینتایج شبیه  -7

انجاام گرفتاه    PSCAD/EMTDCافازار  با نرم سا یدر این مقاله، شبیه
شده اس   ساتتهاس   همچنین نمونه آ مایشگاهی اینورتر پیشنهادی 

و نتاایح   قبال هاای  گرفته در ب اش مطالعات تئوری انجام دییتأو برای 
در  مورداساتفاده گرفتاه اسا   مادار قادرت      مورداستفاده ،سا یشبیه
 تااطبااهسااا ی و نمونااه آ مایشااگاهی باارای تولیااد ولتاااد تااط شاابیه
نشان داده شده اس   در نمونه  51سطحی در شکل و هف  سطحیپنح

)با دیود ماوا ی معکاوس داتلای و     BUP306D IGBTآ مایشگاهی ا  
آمپاار( باارای  23ولاا  و  6222ولتاااد و جریااان بیشااینه قاباال تحماال 

بارای کنتارل    AVR ATMEGA 32لار  کلیدهای قدرت و ا  میکروکنتر
  این کلیدهای قدرت استفاده شده اس 

 

      
 )الف(                         )ب(

د ولتاژ ي( برای تول)الف ؛شنهادیيپفاز نورتر سهي: ا15شکل 

 خطبهسطحی خطهفتد ولتاژ ي)ب( برای تول ،خطبهخطسطحی پنج

سا ی و نمونه آ مایشگاهی شده در این شبیهمقادیر عناصر استفاده
فاا  اساتفاده   لا م به ذکر اس  که باار ساه   تواهد بود  4مطابق جدول 
سالفی انت ااب شاده اسا  تاا عملکارد صاحیح ایناورتر         -شده اهمای 

 ه شود پیشنهادی در این نوع بار نشان داد
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هاای  عملکرد اینورتر پیشنهادی باا رو   نحوهبه جه  نشان دادن 
تاط  باه باا ولتااد تاط    پیشانهادی  فاا  کنترلی ذکرشده، در اینورتر سه

1)ساااطحی پااانح
,level L LN   رو  کنترلااای )SPWM  باااا ضاااریب

تاط  باه با ولتاد تط پیشنهادی فا و برای اینورتر سه 31/2مدولاسیون 
level,4) یسطحهف  L LN   رو  کنترلی مدولاسیون فرکانس پایین )

 اعمال شده اس  

 یشگاهيآزماسازی و نمونه هيشده در شبر استفادهي: مقاد7جدول 
 مقادیر

 پارامتر
 سطحی 1 سطحی 4

[V ]622=3=V2=V1V [V ]622=2=V1V ولتاد ورودی 

- [kHz ]1=sf فرکانس کلید نی 

 []32 R=  []1 R= بار مقاومتی 

 [mH]362 L=  [mH]612 L= بار سلفی 

 (cosتوان )ضرب  55/1 6/1

c (cNV ) وa (aNV)، b (bNV ) هااایولتاااد قطااب 35در شااکل 
ساطحی نشاان داده شاده    و هفا   ساطحی اینورتر پیشنهادی پنح یبرا

 اس  

 
 )الف(

 
 )ب(

نورتر ي)الف( ا ؛cو  a ،bن ولتاژ قطب ييب از بالا به پاي: به ترت16شکل 

 سطحیشنهادی هفتينورتر پي، )ب( اسطحیشنهادی پنجيپ

هاا در  ولتاد تمام قطب شود،مشاهده می 53که در شکل  طورهمان
و  622، 2سطح با سه سطحیو سه PWM صورتبهسطحی اینورتر پنح

ساطحی  د  همچناین ولتااد هار قطاب ایناورتر هفا       باشول  می 222
ولا    322و  222، 622، 2هاای  باا پلاه   یچهارسطحمربعی،  صورتهب

نساب  باه ولتااد     cو  bولتادهای قطب  35باشد  با توجه به شکل می
 درجه شیف  فا  دارند  -272و  -622ترتیب به aقطب 

برای ایناورتر پیشانهادی    cو  a ،bفا  ولتاد هر سه 95در شکل 
  سطحی نشان داده شده اس هف سطحی و پنح

 
 )الف(

 
 )ب(

نورتر ي)الف( ا؛ cو  a ،bن ولتاژ فاز ييب از بالا به پاي: به ترت71شکل 

 یسطحهفت شنهادیينورتر پي)ب( ا ،سطحیپنجشنهادی يپ

 cو  a ،bبه ترتیب ولتاد فا هاای   cnVو  anV ،bnV،95شکل  رد
و  633333سطحی دارای بیشاینه و کمیناه   پنحباشد که در اینورتر می

و  222سطحی دارای بیشینه و کمینه هف و در اینورتر  ول  -633333
و  cavو  abv،bcvتاط  باه ولتاد تط 85در شکل   باشندیمول   -222
 فا  نشان داده شده اس  هر سه انیجر

تاط  باه شاود، ولتااد تاط   مشاهده مای  58طور که در شکل همان
 2ساطح مثبا ،    2باشد کاه متشاکل ا    می PWMسطحی اینورتر پنح

 بااه  باشد  همچنین فاصله هر سطح سطح منفی و یک سطح صفر می
باشد  در این شکل مقدار بیشینه و کمینه ول  می 622 اندا ه بهبرابر و 
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همچنین ولتااد   ؛باشدول  می 222برابر و مساوی  باه تط بهولتاد تط
صاورت مربعای   ساطحی باه  تط به تاط در ایناورتر پیشانهادی هفا     

سطح منفی و یک سطح صفر  3سطح مثب ،  3که متشکل ا   باشدیم
 622 انادا ه باه برابار و   باه طح باشد  در این شکل نیز فاصله هر سمی

 بااه  تاط  باه باشد  همچنین مقدار بیشینه و کمینه ولتاد تطول  می
باشد  لا م به ذکر اس  به دلیل اینکاه باار   ول  می 322برابر و مساوی 

هاا سینوسای   کند شکل موج جریانمانند فیلتر عمل می R-Lصورت به
 باشد می

 
 )الف(

 
 )ب(

ان مربوط به يخط و جربهاژ خطن ولتييز بالا به پاب ايترت به :18شکل 

شنهادی ينورتر پي)ب( ا ،سطحیپنجشنهادی ينورتر پي)الف( ا ؛هر فاز

 سطحیهفت

سااطحی و پاانحسااا ی باارای هاار دو اینااورتر ، شاابیه63در شااکل 
 انجام گرفته اس   3/2سطحی با تغییر ناگهانی بار در ثانیه هف 

شود با تغییر ناگهاانی باار و   مشاهده می 63طور که در شکل همان
درنتیجه تغییر جریان تروجی، اینورتر قاادر باه تولیاد ولتااد مطلاوب      

سا ی با در نظر گرفتن باار نامتعاادل   نتایح شبیه 22در شکل  باشد می
 نشان داده شده اس  

 
 )الف(

 
 )ب(

نورتر ي، )ب( اسطحیپنجشنهادی ينورتر پي)الف( ا ؛ر باريي: تغ19 شکل

 سطحیشنهادی هفتيپ

 
 ان هر فازيفاز خط به خط و جر: ولتاژ سه21شکل 

شود، با وجود باار نامتعاادل   مشاهده می 22طور که در شکل همان
کاه باه دلیال    شاود  درصاورتی  یمتط متقارن تولید بهفا  تطولتاد سه

 باشد هر فا  باه  برابر نمینابرابر بودن بار در هر فا ، اندا ه جریان 
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در ایناورتر  شده و آ مایشاگاهی  سا یشبیه موجشکل 25در شکل 
تاط  بهفا  تطی برای ولتاد سهسطحهف  تطبهپیشنهادی با ولتاد تط

) aو جریان فا   b (abV)و  aفا  
ai)   نشان داده شده اس 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ،سازیهي)الف( شب؛ aان فاز يو جر abVخط به: شکل موج خط12شکل 

 شگاهیي)ب( آزما

دوی ، در هاار شااودیماامشاااهده  25طااور کااه در شااکل  همااان
شده و آ مایشگاهی، ولتاد سا یهای شبیهموجشکل

abV  سطحی با هف
 1/6ان سینوسی با بیشینه جری aول  و جریان فا   322بیشینه ولتاد 

نتاایح   21باه شاکل    باا توجاه   لا م باه ذکار اسا  کاه     ؛باشدآمپر می
 کنند می دییتأدیگر را ی همتوببهسا ی و آ مایشگاهی شبیه

شده و آ مایشاگاهی در ایناورتر   سا یموج شبیهشکل 22در شکل 
تاط  باه فا  تطسطحی برای ولتاد سهپنحتط بهد تطپیشنهادی با ولتا

) bو  aفا  
abV)   و جریان فاa (

aiداده شده اس   ( نشان 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( ؛ aان فاز يو جر abVخط به: شکل موج خط22شکل 

 شگاهیي)ب( آزما ،سازیهيشب

شااود، در هاار دوی مشاااهده ماای 22طااور کااه در شااکل  همااان
شده و آ مایشگاهی، ولتااد  سا یشبیه هایموجشکل

abV  ساطحی  پانح
PWM  ول  و جریان فا   222با بیشینه ولتادa     سینوسای باا بیشاینه
شود مشاهده می 22به شکل  با توجههمچنین  ؛باشدآمپر می 2جریان 

 کنند می دییتأی همدیگر را توببهسا ی و آ مایشگاهی که نتایح شبیه
سطحی در شرایط آ مایشگاهی توان هف سطحی و پنحدر اینورتر  

 4/671( و )وات 1/32وات،  32تروجاای و ورودی بااه ترتیااب حاادود )
گیااری شااده اساا  و بااا دهی اینااورتر     ( اناادا هوات 13/617وات، 
گیاری شاده   انادا ه  %6/37ساطحی  هفا  و اینورتر  %3/32سطحی پنح

سااطحی بااه و هفاا  سااطحیپاانحبااه ولتاااد  مربااوط THDاساا  و 
 باشد می %71/66و  %2/63ترتیب 

 گیریجهینت -8

فا  جدید با منابت ولتاد ورودی این مقاله یک اینورتر چندسطحی سهدر 
بقیه کلیدها  طرفه وکیاینورتر دو کلید  در هر قطب این شد برابر ارائه 

موجود در ساتتار برای هار   DCمنابت باشند  طرفه ولتاد و جریان میدو
بارای تولیاد   جدا ا  ه  نادارد    DCنیا  به منابت  فا  مشترک بوده وسه

وسیله این اینورتر، هر دو رو  کنترلی فرکانس پاایین   بهولتاد مطلوب 
سااتتارهای  بر روی این اینورتر اعمال شد  ایان سااتتار باا     SPWMو 

نظار تعاداد   ارائاه شاده اسا ، ا  نقطاه     راًیاتمرسوم و ساتتارهایی که 
شاده و  اندا ، ولتااد بلوکاه  ، مدار راهIGBTادوات سا نده اینورتر ا جمله 

دیاد  همچناین تعاداد کال ادوات     ورودی مقایساه گر  DCتعداد منابت 
اینورترهاای  تط ایناورتر پیشانهادی و   بهبرای تولید ولتاد تط نیا مورد

گرفتاه  هاای انجاام  ف   با توجاه باه مقایساه   دیگر مورد مقایسه قرار گر
تاط  باه تر پیشنهادی بارای تولیاد ولتااد تاط    مش ا گردید که اینور

چندسطحی به تعداد ک  ادوات در مقایسه با ساتتارهای دیگر نیا  دارد 
که موجب کاهش هزینه اینورتر پیشنهادی و ساده شدن رو  کنترلای  

 یموردبررسا تلفاات نیاز    نظار ههمچنین این اینورتر ا  نقط شود یآن م
 پیشانهادی و  قرار گرف  و با توجه باه نتیجاه مقایساه تلفاات ایناورتر     
تاری نساب  باه    اینورترهای مرسوم، اینورتر پیشنهادی دارای تلفات ک 

عملکارد   دییا تأنهایا  بارای   ینورترها در شرایط یکسان اس   دردیگر ا
ا  نمونااه سااا ی و عملاای حاصاال ی، نتااایح شاابیهساااتتار پیشاانهاد

 تااطبااهشااده در مقیااس آ مایشااگاهی مربااوط باه ولتاااد تاط   سااتته 
دهنده عملکارد صاحیح   سطحی آورده شده که نشانو هف  سطحیپنح

 اس   SPWMساتتار پیشنهادی در هر دو رو  فرکانس پایین و 
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