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 یچندسطح یهامبدل ی( که براGCB-PWMحامل ) یپالس بر مبنا یون پهنایافته از مدولاسیمیتعم یکنترل یاستراتژک یه، مقالن یادر  ده:یکچ

 ش فرکانسیبدون افزا هک است یبه نحو یدزنیکل یک الگویجاد ی، ایشنهادیپ روش. هدف از ده استیشنهاد گردیباشد، پیپشت به پشت مناسب م
 داشتنثابت نگهبا  امرن یابد. ایخود کاهش استاندارد ر حد مجاز یا به زی ود، حذف شیک حذف نشده ولتاژ خروجین هارمونیاولدامنه ، یدزنیکل
بهبود  از جمله یقابل توجه یایامحقق و منجر به مز ،یانیم dcنک یر ولتاژ لییمشخص و در عوض تغ ریا مقادی ون دامنه در مقداریس مدولاسیاند

از نوع پل  BTB)پشت به پشت ) یسطحمبدل هفت یبر رو یشنهادیپ روشگردد. یم یلتر خروجیو کاهش اندازه ف (THD) کل یکیاعوجاج هارمون
H یمتوال (CHBاعمال شده است. نتا )متعارف  روشنسبت به  یشنهادیپ یکنترل روش یاز برتر یحاک یسازهیج شبیCB-PWM نظر اعوجاج از نقطه

 باشد.یم یخروجلتر یو اندازه فکل  یکیهارمون

 کل یکی، اعوجاج هارمونیلتر خروجیفز یسار، یمتغ dc، منابع GCB-PWM، یمتوال Hپل  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper proposes a generalized carrier-based pulse width modulation (GCB-PWM) technique suitable for multi-level 

back to back (BTB) converters. The objective of GCB-PWM technique is to produce a pulse pattern in such a way that the first non-

eliminated harmonic contentof the output voltage is eliminated or reduced below its permitted value without increasing the switching 

frequency. This is achieved by fixing the amplitude modulation index in some special values but changing the intermediate dc link 

voltages instead; leading to salient advantages such as the total harmonic distortion (THD) improvement and output filter size reduction. 

The proposed GCB-PWM technique has been applied on a seven-level BTB cascaded H-bridge (CHB) system. Simulation results show 

the superiority of this technique over the conventional CB-PWM from the THD and filter size points of view. 
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 مقدمه -1

 یولتاژ خروج دیبه منظور تول ونیاز مدولاس یمختلف یهاروشامروزه 

 یهامبدل یبرا ،باشد کینزد به شکل موج مرجعالامکان یحتکه 

 نی. ا]7 - 8[ است دهیگردشنهاد یپ (1BTB) پشت به پشت یچندسطح

 طی. شرادشونیم میتقس نییبه دو دسته فرکانس بالا و فرکانس پا هاروش

در نظر  ونیمدولاساز متفاوت  یهاروش سهیهنگام مقابه  دیرا با ریز

 داشت:

 هیتغذ ازمنبع مناسب استفاده dcبه یابیدست امکان ،که 

فراهم  dcمنبع  یر در اندازهییرا بدون تغ بالاتر یولتاژخروج

 سازد.یم

 انیجر ایولتاژ  یبرا مطلوب یخط کنترل. 

 هیدر ناح ژهیبه و یخروج انیجر ایکم در ولتاژ  یکیهارمون یمحتوا 

 .نییفرکانس پا
 (یدزنی)مرتبط با کاهش فرکانس کل یدزنیتلفات کم کل. 

 

 یانتخابک یحذف هارمون از جمله نییفرکانس پا یکنترل یهاروش      

(2SHE)  آن ینه سازیبه ایو (3SHM)یدر کاربردها یاریبس تی، محبوب 

 ییوانات لیدلبه  تیمحبوب نیاند. ادست آوردههاژ متوسط و توان بالا بولت

 یبدون اعوجاج در شکل موج خروج یدزنیها در کاهش فرکانس کلآن

ن به طور ییفرکانس پا یکنترل یهابه هر حال، روش .]1 - 1[ باشدیم

 یاشود تا بریله موجب مان مسیدارند و هم یکند یکینامیپاسخ د یذات

ن ویمدولاس یهاروشاز کاربردها نامناسب باشند. در مقابل، انواع  یبرخ

ون بردار یمدولاس و ]27-4[ (4PWM-CB) حامل یپالس بر مبنا یپهنا

 رندیگیفرکانس بالا قرار م یهاروش یدر رده ،]17-97[ (5SVM) ییفضا

به تحلیل  [71]مرجع  .دهندیاز خود نشان م یترعیسر یکینامیو پاسخ د

 یدزنیکل در حالت یچندسطح ینورترهایا یخروج یهاکیهارمون

دن کسان بویل عدم ینامتقارن به دل یدزنیپرداخته است. کل نامتقارن

د یافتد و منجر به تولیدر مدار مبدل اتفاق م یمه هادین یدهایکل

 شود. یستم میدر س یاضاف یهاکیهارمون

 اهداف به دنیرس یراستا در مذکور یکنترل یهاروش یبه طور کل

 .ندینمایم استفاده یآزاد درجه عنوان به پالس یپهنا ازمشخصه خود،

ر مض یهاکی، تعداد هارمونیدزنیش فرکانس کلیواضح است که با افزا

ش فرکانس، تلفات یاما با افزا شود.یحذف م یدر ولتاژ خروج یترشیب

 ابد.ییش میافزا یاز به صورت قابل ملاحظهین

 یاضاف یها به عنوان درجه آزاده دامنه پالسدر نظر گرفتن مشخص

خشد. بیمتعارف م یکنترل یهابه روش یاافتهیم ید تعمیستم، دیدر س

 یابا مشخصه پهن یمساو یز از وزنیدامنه پالس ن مشخصهکه  ن معنایبد

 ،گرید یانیبه بمطلوب برخوردار باشد.  ید خروجیپالس در جهت تول

نورتر یبه ا PWMبه طور همزمان با  (6PAM) ون دامنه پالسیمدولاس

 یرلکنت یهات روشیفین صورت، کیدر اگردد. یاعمال م یچندسطح

 ابد.ییش بهبود میش از پیب پالس یون پهنایمتعارف مدولاس

که دو  حامل یبر مبنا ید کنترلیجد یاستراتژ، مقالهن یدر ا
CBG-د )ینمایب میپالس و دامنه پالس را با هم ترک یون پهنایمدولاس

PWM7 ،)که در  یولتاژ متوسط یچندسطح ینورترهایا یبرا
 شروشنهاد شده است. یپ رند،یگیمورد استفاده قرار م BTB یهاستمیس
 ونیمدولاس سیاندداشتن ثابت نگه قیاز طر GCB-PWM یشنهادیپ

 dc یهانکیل ولتاژ رییتغ و در عوض مشخصر یمقادا یمقدار در  دامنه
 یآزاد درجهب ین ترتیابد. بدییتحقق م BTB یهادر مبدل یانیم
افته یش یمطلوب افزا یدن به مشخصات عملکردیرس یراستاستم در یس
 لتریف اندازه و بهبود (8THD) کل یکیاعوجاج هارمون کاهش به منجر که

 گردد.یم یدزنیفرکانس کل شیافزا بدون یخروج
پرداخته  GCB-PWM یشنهادیپ روش یدر بخش دوم به معرف

 CHB9از نوع  یهفت سطح BTB مبدل کی یطراحسپس شود. یم
ج یه گشته، نتائدر بخش سوم ارا GCB-PWM روشجهت تحقق 

جهت  CB-PWMبا روش متعارف  یشنهادیسه روش پیو مقا یسازهیشب
لتر یز فیو کاهش سا THDاز نقطه نظر بهبود  GCB-PWMیاثبات برتر

 ز در بخش چهارم نشان داده خواهد شد.ین یخروج

 GCB-PWM یشنهادیپ روش -2

 ،یحامل مثلث گنالیبا س یدوسطح CB-PWM روشمنتجه از ولتاژ فاز 
 [:74] باشدیم ریبه صورت ز یکیهارمون فیط یدارا
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فرکانس  Cωفرکانس موج مرجع،  Fω ،دامنه ونیس مدولاسیاند amکه 
 φاز هر گروه،  یک باند کناریس هارمونیاند jس گروه، یاند iموج حامل، 

توابع بسل نوع  1Jو  0J و فت فاز موج مرجعیش θفت فاز موج حامل، یش
 د.نباشیاول م

ک ی، ولتاژ فاز یچندسطح ینورترهایا ی( برا7م رابطه )یبا تعم
 ر است:یسطح به قرار ز Nبا  ینورتر چندسطحیا
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گروه س یاند 0hو  N0h=h)-2/(1نورتر، یا یخروج یادامنه ولتاژ پله Vکه 
 :است به شرح زیر ن معادله شامل سه عبارتیباشد. ایولتاژ فاز م

 م آن رایرا ارائه، و نسبت مستق یک اصلیعبارت اول، دامنه هارمون 
 دهد.یون دامنه نشان میس مدولاسیبا اند
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 ییهارا در فرکانس یولتاژ خروج یهاکیعبارت دوم، دامنه هارمون 
هر  یمرکز کیفرکانس حامل )هارموناز  یعیطب یهابرابر مضرب

باشد، در  یعیطب یعدد hکه اگر  دهدیگروه( ارائه، و نشان م
 وجود نخواهد داشت. یکیمذکور، هارمون یهافرکانس

 در دو سمت  یباند کنار یهاکیعبارت سوم، دامنه هارمون یمحتوا
بخش  کند. براساسیرا مشخص م یک مرکزیهارمون

sin[(2h+j)π/2] مرتبه  یباند کنار یهاکیعبارت، هارمونن یدر ا
باند  یهاکیمرتبه زوج و هارمون یمرکز یهاکیهارمون یفرد برا

مرتبه فرد وجود  یمرکز یهاکیهارمون یمرتبه زوج برا یکنار
 خواهد داشت.

 روش یبرا یچندسطح یولتاژ خروج یکیف هارمونیاز ط یانمونه
PWM ون مشخص در شکل یمدولاسس یک اندی ی، به ازایبا حامل مثلث

تعداد  Nو  ون فرکانسیس مدولاسیاند fmش داده شده است، که ینما 7
( Vیت )بر مبنایونیر پریز مقادین 2باشد. شکل ینورتر میسطوح ا
ون را یس مدولاسیولتاژ فاز بر حسب اند یهاکیهارمون یشدهمحاسبه

ان ی( ب2رابطه )دهد. ینشان م با تعداد مختلف سطوح ینورترهایا یبرا
ه ون دامنیس مدولاسیانداندازه به  صرفاًک یهر هارموندامنه کند که یم

وج م یایون فرکانس و زوایس مدولاسیو مستقل از اند شتهدا یبستگ
 باشد.یمرجع و حامل م

 یبه ازاک ین هارمونیترشودکه مهمیاستنباط م 2و  7 یهاشکل از

ک ین هارمونیکه ایگروه اول است. در صورت یک مرکزی، هارمونfmهر 

ن ین و مضرتریترمهم یباند کنار یهاکیبرابر با صفر باشد، هارمون

حذف  یقیها به هر طرکین هارمونیها خواهند بود. چنانچه اکیهارمون

همانطور که در شکل  .را به دنبال خواهند داشت یارینشوند، تلفات بس

ک یهارمون ی، دامنهیسطح Nنورتر یا کی ینشان داده شده است، برا 7

دار ا حداقل مقیبه صفر  یا چند نقطه از محور افقیک یغالب ولتاژ فاز، در 

 کیم گردد، اثر هارمونیدر نقاط مذکور تنظ amن، اگر یبنابرا. رسدیخود م

 GCB-PWM روش یاز اصلین موضوع، امتیا .رسدیغالب به حداقل م

 یسطح( هفت CHBن مقاله مبدل )یدر ا شد.باین مقاله میارائه شده در ا

مورد مطالعه  یشنهادیون پیتحقق روش مدولاس یبرا BTBبا اتصال 

 یهاکیان شد، هارمونیب ترشیپهمانطورکه . قرار گرفته است یمورد

 ،یکنار یهاکیگروه و هارمون یک مرکزیژه هارمونیواقع درگروه اول به و

 CHB یسطحنورتر هفتیدر ا .گذارندیم THD یر را بر روین تأثیترشیب

( f6m)گروه اول  یک مرکزیمتعارف، هارمون PWM-CBکنترل شده با 

ن یتر(،  مهمf6m±1) یباند کنار یهاکین هارمونیبرابر با صفر است. بنابرا

 ها خواهند بود.کین هارمونیو مضرتر
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 یسطح Nک مبدل ی یولتاژ خروج یکیهارمون یمحتوا: 1شکل 

 مشخص am یبه ازا PWM-CB روششده با کنترل
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 تعداد مختلف سطوح یون برایس مدولاسیولتاژ فاز بر حسب اند یهاکیهارمون یشده( محاسبهV یت )بر مبنایونیر پری: مقاد2شکل 
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، am=18/1و  am=8/1 یمشخص است، به ازا 9همانطور که از شکل 
مذکور را به  یهاسیرسد. اندیبه صفر م f6m±1ک مرتبه یه هارموندامن
دامنه  اندازه(، 2م. طبق رابطه )یدهینشان م opt2mو  opt1mب با یترت

GCB-ن، یوابسته است. بنابرا dcVو  amبه شاخص  یک اصلیهارمون

PWM ابد:ییر تحقق میبه صورت ز 

ا ی یک مرکزیا کاهش هارمونیحذف  ،یشنهادیپ روشهدف از 

 نیباشد. به همیم یدزنیکل ش فرکانسیگروه اول بدون افزا یکنار

ون، یمختلف مدولاس یهاسیاستفاده از اند یجاتوان بهیمنظور، م

ه دامنق ین طریتا بد درنظر گرفت opt2m ای opt1mرا برابر با  amهمواره 

( و با 2ن صورت مطابق با )ی. در ابه صفر برسد f6m±1ک مرتبه یهارمون

 یک اصلیدامنه هارمون رف،امتع یهادر مبدل Vتوجه به ثابت بودن 

ماند. به یثابت م opt2mا ی opt1mهمواره در دو مقدار مشخص متناسب با 

لتاژ اول و مؤلفهکنترل دامنه  ییتوانا مذکور، روشگر، با اعمال ید یانیب

که  رودیاست از دست م CB-PWM یذات یهامشخصهکه جزو  یخروج

 یکنترل دامنه به استراتژ ییتوانا مجدد . جهت بازگرداندنستیمطلوب ن

PWM-GCB ،V 2,1(د به اندازه یبا=i(opti  m/am×V  ش یا افزایکاهش

(. optim≥amر یمقاد یش برایو افزا optim≤amر یمقاد یابد )کاهش برای

ن یده و در عیگردبرابر صفرهمواره  f6m±1ک یق اندازه هارمونین طریبد

 د.گردیز برقرار مین یاول ولتاژ خروج مؤلفهکنترل دامنه  ییحال توانا
تر از بزرگ optim/amباشد، نسبت  optim>am چنانچهر، ین تفاسیبا ا

از مقدار حداکثر خود  dc نکیلش ولتاژ یافزا ین به معنایشود و ایک می
وش ست. ریاست که قابل قبول ن یدزنیش تلفات کلیجه افزایو در نت

 است. (9رابطه ) یبیکار ترکن استفاده از راهیگزیجا

(9) 
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ن یمضرتر ین محتوایباشد. بنابرایم dc نکیلد یمقدار جد new-dcVکه 
کاهش  یاا به طور قابل ملاحظهیشود و یحذف م (f6m±1ک )یهارمون

 ابد.ییم

 شامل که CHB ساختار اساس بر BTB مبدلفاز تک مدل
ن شکل، یدر ا. است شده داده نشان 9درشکل  باشد،یمزبور م یهاتیقابل

inV  ،ولتاژ شبکهinI ان شبکه، یجر)n,…,2,1=i(aciV  سمت فشار  مؤثرولتاژ
 یت خازنیظرف Cها و به سلول یورود مؤثران یجرn,…,2,1=i(iI(ف، یضع
 لیتشک dcنک یل کی و H دو پل از دوجهته، ac-dc-ac هر سلول باشد.یم

 مشخص بار کی به 2به شبکه و در سمت  7 سمت در مبدل. است شده
 فعال کسوکنندهی عنوان به 7سمت ،یشنهادینمونه پ در .شودیم متصل

 از کسوکننده،ی سمت یکند. براینورتر عمل میبه عنوان ا 2 و سمت
کل اگرام آن در شیکه بلوک د شودیم استفاده سیسترزیه انیجر کنترل

 مبدل یان ورودیجر بر اساس کنترل روش نیا. نشان داده شده است 8
 8از شکل  که همانطور .است توان واحد بیضر دن بهیرس هدف با

 مناسب مرجع مقدار مستقل با طور به( ciV) هاخازن ولتاژ است، مشخص

(refV)نیا سپس .اندشده سهیمجزا مقا یخطا یهاگنالیس دیتول ، جهت 
کسوکننده، ی یهاسلول یبرا مرجع انیجر دامنه دیتول با هدف خطاها

واحد،  توان بیضر فراهم آمدن منظور شوند. بهیم PIکننده وارد کنترل
 یورود ولتاژ با فازهم کهت یونیپر ینوسیس یهادر موج انیجر یهادامنه

(inVهستند، ضرب شده و در نت )کسوکننده، ی هرسلول یجه برای
 یبردارنمونه یهاانیجر. د خواهدشدیتول یاختصاص مرجع یهاانیجر

و  سهیمقا خود مرجع یهاانیباجر ،(iI) کسوکنندهی یهاشده از سلول
 مناسب یهاگنالیشوند تا سیم سیسترزیه باند وارد مربوط یخطاها

ولتاژ  نرو،یا از. د گردندیتول CHB کسوکنندهی یدهایت کلیگ یبرا
ستم شکل یس یطراح .شودیم کنترل طورجداگانه به هاخازن هرکدام از

 هانت خازیر ظرفین مقادیید مورد استفاده، تعیشامل انتخاب نوع کل 9
ل ارائه گشته یبه تفص 9در بخش  باشد کهیم یورود یهاو اندوکتانس

 است. 
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 BTBافته به صورت یاتصال CHBمبدل  یطرح کل: 3شکل 
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 کسوسازی یس برایسترزیان هیفاز کنترل جر: طرح تک4شکل 

پشت به پشت جهت  یمبدل هفت سطح یطراح -3

 GCB-PWM روشتحقق 

 روششود و سپس یپرداخته م 9ستم شکل یس ین بخش به طراحیدر ا
و  ریمتغ dcبا منابع  CHB یسطحنورتر هفتیبه اGCB-PWM  یکنترل
ثابت  dcنورتر با منابع یز به همان این CB-PWM متعارف یکنترل روش

 اجزاءر یستم، انتخاب مقادیس ین بخش طراحیتر. مهمگرددیماعمال 
 یورود یهان اندوکتانسیهمچن ( وiC)n…,,3,2,1=i() یانرژ یکنندهرهیذخ

(inLبه نحو )یلوببه نحو مط یانیم یهانکیولتاژ ل اندازهر ییتغاست که  ی 
 رییست با تغیبایم dcنک یل یهاکه ولتاژ خازن ییمحقق گردد. از آن جا

am هر  یبه ازا یر متفاوتید، لذا مقادیر نماییتغam ها ت خازنیظرف یبرا
 یکیله ان مسیدست خواهد آمد. ا به یورود یهان اندوکتانسیو همچن
ستم ین سیدر ا GCB-PWM روش تحقق یهان چالشیتریاز اصل

 یبعد مورد بررس یهادر بخش یسازهیج شبیکه به همراه نتا باشدیم
 . قرار خواهد گرفت
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 dc نکیل یهات خازنین ظرفییتع -3-1

ولتاژ مؤثر  n,...,2,1=i(ACiV(ان شبکه، یجر inIولتاژ شبکه،  inV 9در شکل 
 یهابه سلول یمؤثر ورود یهاانیجر n…,,2,1=i(iI(ف، یسمت فشار ضع

 n,…,2,1=i(iC(کسوساز، ی یهاسلول یاپله یولتاژها riV)n…,,2,1=i(کسوساز، ی
 dc نکیل یهاولتاژ خازن n.,.,.2,1=i(CiV(و  dcنک یل یهاخازن تیظرف

 باشند.یم
وساز کسی-نورتریستم ایک سیبه  یورود یاتوان لحظه یبه طور کل

PWMشکل  میکنیفرض م باشد.یاز آن برابر نم ی، با توان خروج
 یول باشند ینوسیداشته و س یاعوجاج اندک یو خروج یورود یهاموج

 یاها فاز نابرابر هستند. شکل موجیدامنه، فرکانس  یدارا 1مطابق شکل 
ک مؤلفه یو  dcک مؤلفه ی یدارا یو خروج یانه ورودیتوان در هر دو پا

ac یهان توانیباشند. ایانه میه هر دو پایک دوم فرکانس پایدر هارمون 
 اند.نشان داده شده 1ز در شکل ی، نoPو  iP، یو خروج یورود یالحظه

 
 

  

و  یورود یهاانهیان و توان در پایولتاژ، جر یها: شکل موج5شکل 

بدون در نظر گرفتن  PWMکسوساز ی-نورتریستم ایک سی یخروج

 یکیاعوجاج هارمون

 یو خروج یورود یهاباشد، متوسط توان %711ستم یاگر بازده س

توان  یهاشکل موج dc یهان مؤلفهیگر برابر خواهند بود. بنابرایدکیبا 

 ییجااز آن ید با هم برابر باشند. ولیاند، بانشان داده شده 1 که در شکل

باشند،  یمتفاوت یهافرکانس یممکن است دارا یو خروج یکه ورود

ستند. یبا هم برابر ن لزوماً یو خروج یورود یهاتوان ac یهامؤلفه

ک یست توسط یبایم یو خروج یورود یالحظه یهاان توانیاختلاف م

 یل داده شود. برایا تحویدر داخل مبدل جذب  یانرژکننده رهیذخ جزء

 اجزاءن ی، ا9مطابق شکل  PWMکسوساز ی-نورتریستم ایک سی

ت یقرار دارند. اندازه ظرف dc نکیلها( در )خازن یکننده انرژرهیذخ

که  یپلیرست جذب کند، و سطح یبایکه م ac یها به مقدار انرژخازن

 دارد. ید بستگیتواند تحمل نمایم

تا تفاوت  استاز ی، ابتدا ن9ستم شکل یها در سiCن مقدار ییتع یبرا
ن ی. انتگرال امحاسبه شود یو خروج یورود یهاان شکل موج توانیم

دا یشارش پ iC یهااست که به داخل و خارج خازن یمعادل انرژ ،تفاوت
به ( را ∆cE) ین انرژیتوان حداکثر دامنه قله به قله ایکند. سپس میم

ciciچه چنان( مرتبط ساخت. ∆civولتاژ خازن ) پلیرثر حداک Vv  
 گاه:باشد، آن

(8) ∆𝐸𝑐 = ∑
1

2
𝐶𝑖 [(𝑉𝑐𝑖 +

∆𝑉𝑐𝑖

2
)
2
− (𝑉𝑐𝑖 −

∆𝑉𝑐𝑖

2
)
2
]𝑛

𝑖=1  

ان یب ciKV یعنی، ciVاز  یبیتوان به صورت ضریرا م riV یمؤلفه اصل
، شیمورد آزماستم یس یهاان سلولیع توان میکه توز ییجانمود. از آن

 Hف هر سلول پل یبه سمت فشار ضع یمتعادل است، توان ورود
 گردد:یر محاسبه می( از رابطه زsiPکسوساز )ی

(1) 𝑃𝑠𝑖 =
𝑃𝑖

𝑛
  

 Hهر سلول پل  یبرا ∆cEن یباشد. بنابرایاز شبکه م یتوان ورود iP که
 ( خواهد بود.1ز برابر رابطه )یشود نیش داده مینما ∆ciEکه با 

(1) ∆𝐸𝑐𝑖 =
∆𝐸𝑐

𝑛
  

 پلیر یمجاز برا محدودهن نمود. یها را معiCتوان مقدار یب مین ترتیبد
در نظر گرفته شده است. ابتدا حداکثر  ciVدرصد  71تر از ، کمdc نکیل

باشد، یم یو خروج یورود یهاان توانیجه تفاوت میرا که نت ∆cEمقدار 
 iC یها( مقدار خازن1( و )8روابط ) ازدست آورده و سپس با استفاده هب

 یدارا یو خروج یورود یهاشود که شکل موجی. فرض مگرددین مییتع
نشان داده شده  1همانطور که در شکل  باشند. یپوشاعوجاج قابل چشم

ک یک مؤلفه هارمونیو  dcک مؤلفه ی یدارا یاست، شکل موج توان ورود
 مؤلفهفاز باشند، دامنه هم یان ورودیباشد. اگر ولتاژ و جریدوم م
فاز نبودن گردد. همی، مdc ،i0P، برابر دامنه مؤلفه i2Pک دوم، یهارمون

ز وجود دارد و یو نیاست که توان راکت یبدان معن یان ورودیولتاژ و جر

i0P>i2Pی. به طور کل: 

(1) 𝑃𝑠𝑖 =
𝑃𝑖

𝑛
  

شابه یز داراین یشکل موج توان خروج و  dcیهاان مؤلفهیم یرابطه م
 .استک دوم آن یهارمون

ان دو مؤلفه یبا هم برابر هستند و اختلاف م o0Pو  dc i0P دو مؤلفه
ac یهاوارد خازن iC ن دو توان را با یا یهافرکانس چهچنانشود. یم

i  وo شوند:یان میر بیمذکور به صورت ز یهام، مؤلفهینشان ده 

(4) 𝑃𝑖2(𝑡) = 𝑃𝑖2 cos 2𝜔𝑖𝑡 =
𝑃𝑖0

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
cos 2𝜔𝑖𝑡  

(3) 𝑃𝑜2(𝑡) = 𝑃𝑜2 cos 2𝜔𝑜𝑡 =
𝑃𝑜0

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑜
cos 2𝜔𝑜𝑡  

 باشد.یان میولتاژ و جر یهاان شکل موجیاختلاف فاز م iکه 
( برابر است 3( و )4ان )یباشد، اختلاف میم o0P = i0Pکه  ییجااز آن

 با:

(71) ∆𝐸𝑐 = ∑
1

2
𝐶𝑖 [(𝑉𝑐𝑖 +

∆𝑉𝑐𝑖

2
)
2
− (𝑉𝑐𝑖 −

∆𝑉𝑐𝑖

2
)
2
]𝑛

𝑖=1  

، dc مؤلفهک یکه از  هستند cE(t) یکل یانرژ یدارا dcنک یل یهاخازن

dcE  ک مؤلفه یوac ،(t)acE بطه از را یریگافته است. با انتگرالیل یتشک
(71 ،)(t)acE د.یآیم دستهب 

(77) 
𝐸𝑎𝑐(𝑡) = ∫[𝑃𝑖2(𝑡) − 𝑃𝑜2(𝑡)]𝑑𝑡 =

𝑃𝑖0

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
(
sin 2𝜔𝑖𝑡

2𝜔𝑖
−

𝛽
sin 2𝜔𝑜𝑡

2𝜔𝑜
  

12sinدهد که یرخ م ین تابع زمانیحداکثر مثبت ا ti  و
12sin to  .که  یآن هنگام ین، حداکثر منفیهمچنباشد
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12sin ti  12وsin to ت قله راییتغ نیافتد. بنابرایباشد اتفاق م
 برابر است با: cEتا قله در 

(72) ∆𝐸𝑐 =
𝑃𝑖0

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
(
1

𝜔𝑖
+

𝛽

𝜔𝑜
)  

که ولتاژشان  ییهاخازن یرات انرژییبا تغ ∆cEقرار دادن  یبا مساو
 گردد.ین مییها تعiCکند، اندازه یر میی( تغ71%) ciV09/1تا  ciV59/0از 

(79) 𝐶𝑖 =
∆𝐸𝑐𝑖

1

2
[(1.05𝑉𝑐𝑖)

2−(0.95𝑉𝑐𝑖)
2]
 ; 𝑖 = 1,2,… 𝑛  

مختلف  یهاسیاند یها به ازات خازنی(، ظرف79طبق رابطه )
 باشند.یم یر متفاوتیمقاد یدارا ون دامنه،یمدولاس

 یو مقدار اندوکتانس ورود ترانسفورماتورانتخاب  -3-2

 1در شکل  Hک پل ی یبرا 9ستم شکل یکسوساز سیمدار معادل بخش 

ف شده شبکه پس از عبور از یولتاژ تضع ACVنشان داده شده است. 

کسوساز و یستم در سمت یامپدانس معادل س inZ، یترانسفورماتور ورود

riV  کسوساز یولتاژPWM باشد. اثر مقاومت یمinR  در مقابل اندوکتانس

inL ینمودار بردار 1توان از آن صرف نظر نمود. شکل یز بوده و میناچ 

 iIو  ACVک، یب توان یبه ضر یابیتدهد. جهت دسیرا نشان م 1شکل 

 ر برقرار است.یرابطه ز یفاز باشند. مطابق نمودار بردارست همیبایم

(78) 𝑉𝑟𝑖
2 = 𝑉𝐴𝐶

2 + (𝑋𝑖𝑛𝐼𝑖)
2  

ه ، معادلیهستند. در حالت کلان یولتاژ و جرر مؤثر ی، مقادiIو  ACVر یادمق
رابطه به صورت  Hهر سلول پل  یف برایسمت فشار ضع یتوان ورود

 باشد:یم (71)

 
 کسوسازیمدار معادل بخش : 6شکل 

Vsis

Vrec
Xsis

 
 کسوسازیبخش  ینمودار بردار: 7شکل 

(71) 𝑃𝑠𝑖 = 𝑉𝐴𝐶𝐼𝑖   ;  𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛  

ا د قادر باشد تیکسوساز بای، یان ورودیاز اعوجاج جر یریجلوگ یبرا

ن منظور ید. بدید نمایتول یبه خوب یطیرا تحت هر شرا acولتاژ سمت 

م. با یدهیمرا قرار  ciV∆+riV، عبارت riVعبارت  ی( به جا78در رابطه )

ر ی، به صورت زHسلول پل  نیام i یبرا ∆ciV(، 8استفاده از رابطه )

 د: یآیدست مهب

(71) ∆𝑉𝑐𝑖 =
∆𝐸𝑐𝑖

𝐶𝑖×𝑉𝑐𝑖
  

 یسیر بازنویز یبه صورت کل Hهر سلول پل  ی( برا78ق رابطه )ین طریبد
 خواهد شد:

(71) (
𝑉𝑟𝑖+∆𝑉𝑐𝑖
√2

)2 = 𝑉𝐴𝐶
2 + (

𝑋𝑖𝑛𝑃𝑠𝑖

𝑉𝐴𝐶
)
2
;  𝑖 = 1,2,3,… , 𝑛  

 یترانسفورماتورها( با توجه به Tn) یل ترانسفورماتور ورودیتبد نسبت
 گردد. یمحاسبه م ACVع، انتخاب شده و سپس یموجود در شبکه توز

(74) 𝑉𝐴𝐶 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛𝑇
  

 ci= KV riV، ان شدیتر بشیپطور که شبکه است. همانولتاژ فاز  inVکه 
 یهاK یبه ازا inLون، مقدار یس مدولاسین در هر اندیباشد. بنابرایم

 یکنندگتیت تقویو خصوص 1مختلف، متفاوت است. با توجه به شکل 
 cV,f(K<inL(ر ی(، مقاد17ن طبق رابطه )یباشد. بنابرایم K>1کسوساز، ی

نک یو ولتاژ ل Kب یاز ضر یتابع  cV,f(K(قبول است )ستم قابل یس یبرا
dc باشد(یم. 

به هر  یان ورودی، جریان ورودیفاز بودن ولتاژ و جربا توجه به هم
 د.یآیدست مه( ب73ز از رابطه )ین Hسلول پل 

(73) 𝐼𝑖 =
𝑃𝑠𝑖

𝑉𝐴𝐶
  

 

    

                   

VAC > VC_min

                            

      GCB-PWM 

   

            ma )ma_min(

ma ≥ ma _min
   

         CB-PWM

   

     

   

 
 یبی: فلوچارت روش ترک8شکل 

 یکنندگتیت تقوید به آن توجه داشت، خصوصیکه با یمهم ینکته
 ییتوانا PWMکسوساز یکه  ییجاباشد. از آنیم PWMکسوساز ی

Vs

Lsis Rs

Zs Vrec
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تر از د بزرگی، باciVن مقدار یباشد، کمتریرا دارا نم یف ولتاژ ورودیتضع
 :استر یبه شرح ز ین مراحل طراحیباشد. بنابرا ACVمقدار 

خاب ع انتیشبکه توز یمناسب در محدوده ولتاژ ترانسفورماتورابتدا  -7
 شود.یم

ناسب م یهادمهید نیستم، کلیس یانیو جر یبا توجه به محدوده ولتاژ -2
 گردد.یانتخاب م

از  یرین مقادیقادر به تأم PWMکسوساز یباشد،  min-cV>ACV چناچه -9

ciV یگین دو مقدار فوق قرار میکه ب( رندACV<ciV<min-cV نخواهد ).بود 
 PWM-CBست از روش متعارف یبایمذکور م ciVر ین مقادیجهت تأم -8

نشان داده  4استفاده نمود. مراحل فوق به صورت فلوچارت در شکل 
 شده است.

 BTBیسطحدر مبدل هفت GCB-PWMتحقق  -4

ها به طور ان سلولیع توان میفت فاز، توزیش PWMون یدر روش مدولاس

 به قسمت یان ورودیاست که جر یعنن بدان میمتعادل است. ا یعیطب

( با هم iV)dc (3),2,1=ci یهانکیجه ولتاژ لیکسوساز هر سلول، و در نتی

 3شوند. شکل ینشان داده م cVمذکور، با  ین ولتاژهایبرابرند. بنابرا

 am، بر حسب یشنهادیون پیرا در روش مدولاس cV شدهت یونیر پریمقاد

-CBر در روش متعارف ین مقادیشد، اطور که گفته دهد. همانینشان م

PWM  ت )برابر با حداکثر یونیپر 7مقدار  یگر برابر بوده و دارایکدیبا

از  یاریمع amجه هر یباشند. در نتیهر سلول( م یبرا dcنک یمقدار ل

 نورتر است. یا یولتاژ خروج
با سه سلول، به  9ستم شکل یس یسطحم نوع هفتیکنیفرض م

 یبا ولتاژ نامو یک بار اندوکتی
1

√2
رابر ب یو نامیو و راکتیلوولت، توان اکتیک 

است.  ههرتز متصل شد 11 یلووار و فرکانس نامیک 2/22لووات و یک 911
 یم داراستین سیزوله کننده ایا ترانسفورماتورلوولت و یک 21ولتاژ شبکه 
ان سطح ولتاژ بار و یرابطه م باشد.یم V811  :kV21 لینسبت تبد
 ر است:یل ترانسفورماتور به قرار زینسبت تبد

 

(21) 𝑉𝑎𝑐𝑖 =
𝑉𝑖𝑛

𝑛𝑇
 , 𝑖 = 1,2,3,… , 𝑛  

کسوساز، ی یکنندگتیت تقویبا توجه به خاص. ولتاژ فاز شبکه است inVکه 
باشد. در مبدل  aciVتر از مقدار د بزرگی، باciVن مقدار یترکم

 :یسطحهفت
 
 

(27) 

𝑉𝑎𝑖 = 𝑚𝑎 × 𝑉𝑐𝑖   ,   𝑖 = 1,2,3  
 

𝑉𝑎𝑖

𝑚𝑎
>
𝑉𝑖𝑛

𝑛𝑇

𝑚𝑎=1
⇒   𝑛𝑇 >

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑎𝑖

𝑖=1,2,3
⇒    𝑛𝑇 >

3𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑎
  

 

، از GCB-PWMستم جهت تحقق یس یپارامترها یبه منظور طراح 
( و 78م. با استفاده از رابطه )یکنی( استفاده م74( و )78روابط )
C (3C=2C=1C=C )ستم، مقدار خازن یبار متصل شده به س یپارامترها

طور خواهد بود. همان 71مطابق نمودار شکل  amکل محدوده  یبه ازا
 یهاسیاند یر مذکور به ازایشود، مقادین شکل مشاهده میکه در ا

خاب باشند. انتیر قابل استفاده میار بزرگ و غیون، بسین مدولاسییپا
صورت  4کار شکل ، پس از اعمال راهخازنت یظرف ینه برایمقدار به

 رد.یپذیم
 دین کلییابتدا به تع 4کار شکل ، مطابق راهیمرحله از طراحن یدر ا

ان مؤثر یهر سلول و جر dcنک یمتناسب با حداکثر مقدار ل یهادمهین
 kV1حداکثر اندازه ولتاژ بار برابر با شود. یاز آن پرداخته م یعبور

هرکدام از  ین ولتاژ نامیافتد. بنابرایم اتفاق am=7باشد که در یم
 یولتاژ سد دیدها بایهر کدام از کلجه یاست. در نت kV2ها برابر با سلول
، یدزنیکل یگذرا یهاحالتبا در نظر گرفتن ند. یرا تحمل نما kV7برابر 

 یمناسب یهانهی، گزV7111 یدر محدوده ولتاژ یهادمهین یدهایکل
 باشند.یم یستم انتخابیس یبرا

به  اًبیتقرون، یفعال مستقل از روش مدولاسد یکه هر کل ییجااز آن
ان مؤثر یان جری، رابطه م]73[کند یت میزان نصف دوره تناوب هدایم

ر ید به صورت زیان مؤثر کلی( و جر3I=2I=1I=Iبه هر سلول ) یورود
 خواهد بود:

(22) 𝐼𝑠𝑤 =
1

√2
𝐼  

، یاست. از طرف A1/49=outI ،یشنهادیستم پیطبق مشخصات بار در س
 A238=I(، 21است که با استفاده از رابطه )ولت  811برابر  ACVمقدار 
 یان عبوریکه جر ییجاگردد. از آنیمحاسبه م A214=swI جهیو در نت

در نظر آن  یان نامیجر %11حدود  در یعمل یهایاده سازیدر پ دیاز کل
ان یولت و جر 7111با ولتاژ سد  یهادمهین یدهای، کلشودیگرفته م

 یبرا یمناسب یهانهی، گزز موجود هستندیمپر که در بازار نآ 911
 باشند.یستم مذکور میس

  V2√811=max-ACVر کمتر از یتوانند مقادیکسوساز نمی یهاسلول
                ط، رابط هین ش   راین  د. پس ب  ا در نظر گرفتن ب  دترید نم  ای  را تول

V2√811<min-cV7/1˗min-cV ،ًب ضربان یضر 7/1)د برقرار باشد یبا لزوما
 amشرط مذکور، حداقل  ی، جهت برقرار3ولتاژ است(. با توجه به شکل 

گردد. ی( محاس  به مV111=cV) 79/1ها برابر با ک از س  لولیهر  یبرا
نابرا هادین روش پیب مامGCB-PWM یش   ن قاد ی، در ت  یر منطقیم

 ( قابل استفاده است.am>79/1ون )یس مدولاسیاند
عد له ب به یدر مرح طه )با  قاد74کار بردن راب جاز ی(، م را  inLر م

سبه م ( و با توجه به 74، مطابق با رابطه )am=79/1یم. به ازایکنیمحا
 محاسبه am ،mH71=max-inL=7 یو به ازا K ،mH1/9=max-inL<1شرط 

Vci (i=1,2,3) (p.u.)
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 amبر حسب  dcنک یت خازن لیظرف: 11شکل 

 یهکسوساز در گستری یکنندگتیط تقویکه شراگردد. به منظور آنیم
 شود.یانتخاب م mH1/9=inLون فراهم باشد، مقدار  یمدولاس یهاسیاند

ه نیاندازه به یب خوبیتوان با تقری، م71ت، با توجه به شکل یدر نها
 .انتخاب نمودها Cن اندازه یانگیها را برابر مت خازنیظرف

(29) 𝐶 = 3.6 𝑚𝐹  

 mH1/9را برابر با  یتوان مقدار اندوکتانس ورودیز میدر حالت متعارف ن
 ن مقدار خازن برابر است با:یدر نظر گرفت. همچن

(28) 𝐶 = 1.9 𝑚𝐹  

 اند.خلاصه شده 7در جدول  9ستم شکل یس یبراشده  یر طراحیمقاد

 3ستم شکل یس یشده برا یر طراحیمقاد: 1جدول 

 Hz11/kV21 ولتاژ شبکه

م یل ترانسفورماتور سه سینسبت تبد
 چهیپ

811 811 811  :21111 

 mH1/9 یاندوکتانس ورود

 dc μF9111نک یل یت خازنیظرف

 Hz11 مرجعفرکانس ولتاژ 

 Hz911 فرکانس موج حامل

 Ω11و  mH71 ر باریمقاد

 A911و  IGBT V7111 یمه هادید نیکل

 سهیو مقا یسازهیج شبینتا -4-1

، در CB-PWMمتعارف  روششده با کنترل یچندسطح ینورترهایا

 dc نکیلت یظرف یاز تمام توانندینم ونین مدولاسییپا یهاسیاند

فع مرت یشنهادیپ درروش توانیم یحد تا را اشکال نیا. کنند استفاده

ن مفهوم یاست(. ا 8/1برابر با  amن مقدار یترن روش کمیرا در اینمود )ز

نورتر یا است، مشخص طور کههمان ش داده شده است.ینما 77 در شکل

، GCB-PWM یشنهادیپ روشدر صورت استفاده از ، CHB یسطحهفت

کند. ید میتول یسطحپنج یون، ولتاژخروجین مدولاسییپا یهاسیدر اند

 یط، ولتاژ خروجیدر همان شرا متعارف CB-PWMکه  است یدر حال نیا

 .دینماید میتول را یسطحسه

از  یرا به عنوان درصد 1f6m±ک مرتبه یدامنه هارمون 72شکل 
طور که دهد. همانیدر هر دو روش نشان م amو بر حسب  یمؤلفه اصل

ک مذکور ی(، اندازه هارمون1شود با استفاده از رابطه )یده میدر شکل د
 محدودهر از یون )به غیس مدولاسیاز اند یعیدر گستره وس

13/1>am>18/1تر از اندازه متناظر آن در روش ( کمPWM-CB 
 باشد.یم

 CB-PWMدر دو روش  یولتاژ فاز خروج THDسه یبه مقا 79شکل 
 یکنترل روشدر  یاضاف یدرجه آزادپردازد. یم GCB-PWMو 

 THDدر اندازه  یمنجر به بهبود قابل توجه GCB-PWM یشنهادیپ
ن یانگیمتعارف، م روشکه در  یبه طور .گرددیفرکانس م شیبدون افزا

درصد،  1/31برابر با  8/1تا  7/1ون یس مدولاسیاند بازهدر  THDمقدار 
برابر با  7تا  18/1درصد و در بازه  8/21برابر با  18/1تا  8/1در بازه 

ه ، بیشنهادیپ روشر در ین مقادیکه ا یباشد. در صورتیدرصد م 3/71
 باشند. یدرصد م 1/79و  1/74، 8/91ب برابر با یترت

دهد یرا نشان م یکیهارمون یهابا تله LCLلتر یساختار ف 78شکل 
 ی. برا]21[رد یگیتوان بالا مورد استفاده قرار م یدر کاربردها عموماًکه 

، GCB-PWMدر روش  یکیهارمون یهاکاهش تعداد تله یاثبات ادعا
و  یدو ولتاژ مرجع نوع یبرا 9ر مضرب یفرد غ یهاکیهارمون یمحتوا
اند. سه شدهیگر مقایکدی، با 18/1و  8/1ون یمدولاس یهاسیاند یبه ازا

فاز حذف خواهند در حالت سه 9مرتبه  یهاکیاست که هارمون یهیبد
شبکه، در  یمشخص شده توسط استانداردها یکیشد. حدود هارمون

، مرتبه 9نشان داده شده است. با توجه به جدول  2جدول 
باشند، در هر دو یم 2ر حد مجاز استاندارد جدول یکه ز ییهاکیارمونه

 اند.مشخص گشته یروش با رنگ خاکستر
 

Time (s)

Output voltage (p.u.) 
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Output voltage (p.u.) 

 
س یدر مقدار کم اند یسطحهفت CHBنورتر یا یولتاژ خروج: 11شکل 

ون متعارف و یهر دو روش مدولاس ی( براam=2/1ون )یمدولاس

 یشنهادیپ؛ الف( متعارف، ب( یشنهادیپ
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در  یاز مؤلفه اصل یبه عنوان درصد 1f6m±ک ی: اندازه هارمون12شکل 

 CB-PWMو  GCB-PWMدو روش 
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-CBو  GCB-PWMدر دو روش  یولتاژ فاز خروج THD: 13شکل 

PWM 

مبدل تا  یولتاژ خروج 9مضرب ر یفرد غ یهاکیهارمون یمحتوا
 روش، در هر دو یدو ولتاژ مرجع نوع ی، برا11ک مرتبه یهارمون
ولت،  7411ولتاژ مرجع  یاند. به ازاهشدسه یگر مقایدکیون با یمدولاس

، و در روش یکیمرتبه هارمون 4( تعداد 9/1=am) PWM-CBدر روش 
PWM-GCB (8/1=am )8 بالاتر از حد مجاز  یادامنه یکیمرتبه هارمون

-CBولت، در روش  8211ولتاژ مرجع  ین، به ازایاستاندارد دارند. همچن

PWM (1/1=amمحتوا ،)ک و در روش یهارمون 1 یPWM-GCB 
(18/1=amمحتوا ،)باشند. یک بالاتر از حد مجاز استاندارد میهارمون 8 ی

ذکور م یهاکیاز جهت حذف هارمونیمورد ن یهاب تعداد تلهین ترتیبد
 ابد.ییکاهش م یا، به طور قابل ملاحظهGCB-PWMدر روش 

L
O
A
D

FILTER

7-level CHB inverter

f1 f2 f3 f4 
ه توان بالا ک یکاربردها یبرا یرفعال نوعیلتر غیف ی: توپولوژ14شکل 

 مشهور است یکیهارمون یهابا تله LCLلتر یبه ف

 CIGRE WG 3605و  EN 50160ت شبکه: یفیک ی: استانداردها2جدول 

 3فرد مضرب  یهاکیهارمون 3ر مضرب یفرد غ یهاکیهارمون

مرتبه 

ک یهارمون

(n) 

دامنه بر حسب 

از مؤلفه  یدرصد

 یاصل

مرتبه 

ک یهارمون

(n) 

دامنه بر حسب 

از مؤلفه  یدرصد

 یاصل

5 %6 3 %5 

7 %5 9 %5/1 

11 %5/3 15 %5/0 

13 %3 21 %5/0 

17 %2 21< %2/0 

19 %5/1 - - 

23 %5/1 - - 

25 %5/1 - - 

21<            n÷1/92+2/1 - - 

درصدی بر حسب ) مبدل یولتاژ خروج یکیهارمون ی: محتوا3جدول 

 یدو موج مرجع نوع یون و به ازایدر دو حالت مدولاس از مؤلفه اصلی(

Vref = 1800V= 1/9p.u. 

GCB-PWM (ma=0/4) CB-PWM (ma=0/3) 

 دامنه مرتبه  دامنه مرتبه

5 3/11% 5 0/4% 

7 0/78% 7 1/97% 

11 1/21% 11 2/08% 

13 1/62% 13 0/04% 

17 %3/0  17 1/42% 

19 %08/1  19 %5/0  

23 %06/2  23 %2/0  

25 %56/0  25 %7/1  

29 %72/0  29 %46/1  

31 %58/5  31 %72/3  

35 %14/0  35 %2/31  

37 %55/0  37 %66/32  

41 %02/7  41 %66/7  

43 %65/0  43 %24/2  

47 %82/1  47 %45/1  

49 %34/0  49 %1/1  

Vref = 4200V= 0/7p.u. 

GCB-PWM (ma=0/74) CB-PWM (ma=0/7) 

 دامنه مرتبه دامنه مرتبه

5 0/33% 5 0/09% 

7 0/54% 7 0/44% 

11 0/51% 11 0/3% 

13 0/91% 13 0/52% 

17 0/62% 17 0/2% 

19 %48/0  19 %28/0  

23 %39/1  23 %05/1  

25 %08/0  25 %24/0  

29 %87/5  29 %51/6  

31 %61/10  31 %68/10  

35 %63/0  35 %53/3  

37 %85/0  37 %88/3  
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41 %31/10  41 %8/10  

43 %95/5  43 %78/5  

47 %12/0  47 %22/1  

49 %02/0  49 %03/0  

 طیشرا روش تحتدر هر دو  یدزنیتلفات کل سهیمقا به منظور
 مستقل از یشنهادیدر حالت پ یدزنیتلفات کلدرصد کاهش  ،یمساو
 یتیتلفات هدامحاسبه شده است.  ]27[مرجع با توجه به  یدزنیکلنوع 
ولتاژ  ،دیلتر کیام-کلکتور افت ولتاژ اشباعر یبه مقاد یل وابستگیبه دل
و  یشنهادیروش پدر هر دو  مبدل، یخروج انیو جر ودید یتیهدا

 باشند.یم کسانی متعارف،

 یگردد، تلفات برایمبدل اعمال م یبر رو CB-PWMکه  یهنگام
 شود.ی( محاسبه م21د از رابطه )یهر کل

(21)  

swCE(peak)rrrrC-rr

sw(off)sw(on)sw(peak)dcswC-sw

125.0

),(

fVtIP

ttIVfP




 

ود در حالت یتلفات د C-rrP، یهادمهید نیکل یدزنیتلفات کل C-swPکه 
د، یان کلینه جریشیب sw(peak)I، یانیم dcولتاژ باس  dcVاس معکوس، یبا

sw(on)t  وsw(off)t د، یو خاموش شدن کل ب مدت زمان روشنیبه ترتrrI  و

rrt اس معکوسیان معکوس و مدت زمان حالت باینه جریشیب بیبه ترت 
 swf( و dcVود )برابر با ینه ولتاژ معکوس دو سر دیشیب CE(peak)Vود، ید

ز در روش متعارف و ی، نC-rrPو  C-swPر یباشد. مقادیم یدزنیفرکانس کل
 .باشندیکسان میمبدل  یدهایه کلیکل ی، برایشنهادیهم در روش پ
 PWM-GCBکه روش  ی( هنگامrV) یدزنیرات تلفات کلییدرصد تغ

 شود:یر محاسبه میگردد، به صورت زیاعمال م BTBمبدل  یرو

(21)  

PWM-GCBt

PWM-GCBtPWM-CBt
r

tCrrCsw

)(

)()(

,

P

PP
V

PPP




 

 

دل در مب یو ولتاژ خروج یدزنید، فرکانس کلیکه نوع کلل آنیبه دل
( به صورت 21باشد، رابطه )یکسان می یشنهادیهر دو حالت متعارف و پ

 شود:یم یسیر بازنویز

(21)  100
newdc

newdcdc
r 








V

VV
V  

را در صورت استفاده از روش  یدزنیتلفات کل یکاهش درصد 71شکل 
 ، مقدار ولتاژیشنهادیدر روش پ کهآندهد. به علت ینشان م یشنهادیپ

)شکل باشد یمقدار آن در روش متعارف م یا مساویتر کوچک dcباس 
در  خصوصاً  یابه صورت قابل ملاحظه یدزنی(، مقدار تلفات کل3

 ابد.ییون کاهش مین مدولاسییپا یهاسیاند

 GCB-PWMو  CB-PWM یهاروش سهیدست آمده از مقابه جینتا

اندازه دامنه  GCB-PWMاز آن است که در صورت اعمال روش  یحاک

در  نی. بنابراسدریحذف نشده، به حداقل ممکن م کیهارمون نیاول

 یدارا GCB-PWM ی، ولتاژ خروجCB-PWMبرابر با  یدزنیفرکانس کل

. به اشدبینسبت به حالت متعارف م یترافتهیبهبود یکیهارمون یمحتوا

ر د یموج خروج یکیهارمون یدر صورت برابر بودن محتوا گر،ید یانیب

-GCBدر روش  یترنییپا یدزنیاز فرکانس کل توانیهر دو روش، م

PWM ابدییکاهش م زین یدزنیاست تلفات کل یهیاستفاده نمود که بد. 

0

50

100

150

200

250

300

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Reduction of switching loss in the proposed mode (%)

ma  
 GCB-PWMدر روش  یدزنیدرصد کاهش تلفات کل: 15شکل 

)نشان داده  aNV، یدر ولتاژ خروج PAMبه منظور نشان دادن تحقق 
مبدل  یخروجر ولتاژ ییارائه شده است. تغ 71(، در شکل 9شده در شکل 

توان به وضوح یت را میونیپر 7تا  4/1ولتاژ مرجع از  یار پلهییاز تغ یناش
تن ر ساخیمنتجه از متغ یکینامیرات دییتغن شکل مشاهده کرد. یدر ا

به شمار  ییهاکین تکنیچن یاصل یهااز چالش یکی، dcنک یولتاژ ل
دو راه حل د. به منظور مرتفع نمودن چالش مذکور تا حد امکان، یآیم

 موجود است:

 کسوسازی یدن به روش کنترلیق بهبود بخشیتوان ازطریم -7

از  با استفاده یانتگرال-یکننده تناسبب کنترلیضرا یسازنهیبه)
، ...( و تشدیدی-یکننده تناسبهوشمند، استفاده از کنترل یهاتمیالگور

زمان  و یبالازدگن مقدار یترکنترل نمود که کم یها را به نحوولتاژ خازن
 .ز و نشست را دارا باشندیخ
 ینییاک پینامیاز د ذاتاًکه  ییرا به بارها ییهاستمین سیکاربرد چن -2

ر د یدیرات شدییا تغی( بالا ینرسیبا ممان ا ییموتورها) برخوردارند
ن مقاله، یدر ا .ون دامنه ندارند معطوف نمودیس مدولاسیمقدار اند

 مورد استفاده در بخش کنترل یانتگرال-یتناسب کنندهب کنترلیضرا
 ن مقداریترها کماند که ولتاژ خازننه گشتهیبه یکسوساز به نحوی

رات ولتاژ ییز تغین 71شکل . ز و نشست را دارا باشندیو زمان خ یبالازدگ
ان یکنترل جر دهد.یش می( را نماciV) dc یهانکیاز ل کیهر 

صفر دنبال  یمرجع را با خطاکسوساز، ولتاژ یس در سمت یسترزیه
ب کنترلر یکننده مذکور، ضرادر کنترل یطراح یپارامترها کند.یم

ه به ک باشدیس میسترزیباند ه ین پهنایو همچن یانتگرال -یتناسب
ان ی، جر74شکل  اند.انتخاب گشته آمپر 2/1و  pk ،1=ik=2/1ب برابر یترت

ان مرجع را یکه جردهد ی( را نشان مiIف هر سلول )یسمت فشار ضع
کند. یم یابیشود، ردیکسوساز اعمال میکه مرجع پله مذکور به یهنگام
 دهد.ی( را نشان مinIمبدل ) یان ورودیز جرین 73 شکل
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مبدل را به طور همزمان  یان ورودی( و جرinVولتاژ منبع ) 21شکل 
 یان ورودی، ولتاژ منبع و جرطورکه مشخص استدهد. همانینشان م

 یبولزان قابل قیبه م یورود ب توانیضر نیبنابرا. فاز هستندهم باًیتقر
مبدل را  یان ورودیجر یکیهارمون یز محتواین 27شکل . ابدییم بهبود

 یاگر فرکانس حداکثر برا. دهدیبر حسب فرکانس نشان م
 THD ،1/7%لوهرتز در نظر گرفته شود، مقداریک THD  ،1/2محاسبه

 .خواهد بود
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 ک سلولیان مرجع در یکسوساز و جریبه  یان ورودی: جر18شکل 

Time (s)
0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
Input Current (A)

 
 سیسترزیان هیاز کنترل جر یمبدل ناش یان ورودی: جر19شکل 

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4 x 104

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Time (s)

Supply voltage (V) 

input current (A)

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9

Time (s) 
 (p.u.1=refV) یان ورودیولتاژ منبع و جر: 21شکل 

 
Magnitude (% of fundamental)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 Fundamental (50 Hz)

Mag= 100% (25.47 A, rms)

THD=1.7%

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz) 
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 جهینت -5

جهت  GCB-PWMبا نام  افتهیم یتعم یکنترل یاستراتژن مقاله یدر ا
پشت به پشت  یهامبدل یمضر در خروج یهاکیا کاهش هارمونیحذف 
ش فرکانس یاز به افزایبدون ن GCB-PWM روشد. یگرد دشنهایپ ،قدرت

 یروجخلتر ین کاهش اندازه فیو همچن THDموجبات کاهش  یدزنیکل
 یمذکور مستلزم طراح روش یسازادهین وجود پیآورد. با ایراهم مرا ف
 یسازهیج شبیو نتا یباشد. طراحیستم قدرت میس یهاق المانیدق

از نوع  BTB یسطحمبدل هفت یبر رو یشنهادیپ روشاعمال  حاصل از
CHB یکنترل روش یاز برتر یحاک GCB-PWM  متعارف  روشنسبت به

CB-PWM ر لتیکل  و اندازه ف یکینظر بهبود اعوجاج هارموناز نقطه
 باشد.یم یخروج
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