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Short Abstract 

This paper proposes a seven-level grid-tied Photovoltaic (PV) inverter based on the switched-capacitor technique with input voltage boosting capability. 

This topology includes an electrolytic capacitor, eight power switches, and two input dc sources. The output peak magnitude of the proposed inverter 
is one-half times the input voltage sources. The components count of the proposed inverter is reduced in comparison to recent several-level inverters 

which are used for grid-tied PV applications. This topology does not require an independent control method for balancing voltage of capacitor and has 

a self-balancing mechanism for the capacitor voltage. Morover, the Model Predictive Control (MPC) is utilized as current injection technique to produce 
proper output voltage levels. A capacitor optimal design for resistive load and inductive-resistive load has been analyzed to reduce of volume and size 

of the proposed inverter.  The theoretical loss calculation of the proposed inverter under different load conditions has been analyzed. The performance 

of the proposed inverter is simulated by MATLAB/Simulink software and the results are presented under on-grid and off-grid conditions. Finally, a 
200W laboratory prototype with 180V maximum output voltage is tested to validate the simulation and the theoretical analysis. 
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Short Introduction 

The output voltage of multilevel inverters is close to the sinusoidal waveform using the small filter for various industry applications. Meanwhile, the 

main challenges of switched-capacitor-based multilevel inverters are full reactive power transfer feature, self-balancing of capacitors, components 
count, boosting capability, and high efficiency. Recently, many topologies are presented in this category to achieve mentioned aims. The main drawback 

of these structures is that they need many components which causes large losses. So, researching the deficiencies of presented structures has become 

the essential challenge to propose novel topologies. 
 

Proposed Work and Methodology 

This paper proposes a new step-up seven-level inverter switched-capacitor based. The operational modes, simple modulation method (fundamental 
modulation technique), self-balancing of the capacitor, and loss calculation are discussed. The MPC scheme is used to closed-loop control of the 

injection current in to the grid. Moreover, a comparison section is explained to demonstrate the merits of the proposed inverter such as the reduced 

number of components compared with recent similar seven-level inverters. The operational and theoretical analyses of the proposed seven-level inverter 
are verified by main simulation and experimental waveforms. 

 

Conclusion 

In this paper, a novel seven-level single-stage inverter with boost capability based on the switched-capacitor has been proposed. It has been shown that 

the output voltage of the proposed inverter is 1.5 times the input voltage sources. The capacitor voltage has been automatically balanced with symmetric 

switching in the different operation modes without any extra control method or extra circuit. The performance of the proposed grid-tied inverter was 
demonstrated through the MPC method in case of lagging and leading power factors. The magnitude of leakage current was restricted around the 

standard value by adding the additional term to the MPC strategy. Moreover, the components count reduction in the proposed inverter with compared 

to similar recent topologies has been shown. The loss, volume, and size reduction of the proposed inverter with efficiency increase are based on the 
optimal design of a capacitor. A small-scale prototype with input voltgae source of 60V is constructed. The active and reactive power transferring of 

the proposed inverter is verified according to the theoretical, experimental, and simulation results. These results showed the on-grid and off-grid 

application of the proposed inverter. 
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 چکیده

 ینده است. اش یمعرف یولتاژ ورود یندگیافزا یتشده با قابل-یدزنیخازن کلتکنیک بر مبنای  یهفت سطحمتصل به شبکه خورشیدی  ینورترا یکمقاله  ینا در

 ، یک و نیم برابر مجموع منابعاینورتر پیشنهادی دامنه پیک ولتاژ خروجی است. یبع ولتاژ ورودقدرت و دو من یدهشت کل یتی،خازن الکترول یکساختار شامل 

ل به متص یکاربردها یاست که مناسب برا یافتهکاهش  اخیر یهفت سطح ینورترهایبا ا یسهدر مقا یشنهادیپ اینورتر هایالمان. تعداد باشدورودی می هایولتاژ

. شدبایولتاژ خازن م یبالانس خود یخازن نبوده و داراولتاژ بالانس  یبرامستقل  یبه روش کنترل یازیساختار ن ین. اباشدیمهای خورشیدی پانل در شبکه

ینورتر ا جهت کاهش حجم و اندازه ساختاربین جهت تولید ولتاژ با سطوح مختلف استفاده شده است. روش کنترل مدل پبشاز همچنین برای تزریق توان به شبکه، 

حت تمحاسبات تلفات اینورتر پیشنهادی به صورت تحلیل ریاضی است.  مورد بررسی قرار گرفته سلفی-اهمی و اهمیطراحی بهینه خازن تحت بارهای  ،شنهادیپی

 MATLAB/Simulinkنرم افزار  یط، در محدر حالت متصل به شبکه و منفصل از شبکه یشنهادیپ ینورترعملکرد اگرفته است. های مختلف مورد بررسی قرار بار

 شنهادیعملی از اینورتر پیاولیه  نمونه یک ،در محیط آزمایشگاهی یشنهادیپ اینورترعملکرد  باتجهت اثدر نهایت، است.  یدهارائه گردآن  یجشده و نتا سازییهشب

 است. قرار گرفته یبررسمورد  سازیهیشب یجحاصل از آن با نتا یجساخته شده و تطابق نتاولت  180وات با حداکثر ولتاژ خروجی  200در توان 
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 مقدمه -1

 دینو، قادر به تول هاییکاربرد در انرژقابلیت با  یچندسطح ینورترهایا

 های متوسط و بالاولتاژدر  کمتر ضریب اعوجاج هارمونیکیبا  یاشکل موج پله

 یدو سطح ینورتربا ا یسهتر در مقابزرگ یخروج یلترهایبه ف یازین بوده و

 یرپذانعطاف acانتقال  یهایستمس، acدرایوهای موتورهای . متعارف ندارند

(FACTS)فیلترهای فعال ، (Active Filters)کننده دینامیکی ولتاژ، جبران 

(DVR)، ن مستقیم ولتاژ بالاهای انتقال جریاسیستم (HVDC) کیفیت ، بهبود

اینورترهای چندسطحی توان بالا و ولتاژ متوسط  کاربردهایاز جمله  توان

 یودد ینورترشامل ا چندسطحی ینورترهایسه نوع مرسوم از ا باشند.می

[ 3شده ] یپل سرتمام ینورتر[ و ا2خازن شناور ] ینورتر[، ا1شده ]کلمپ

 یازعدم ن ،شده سری تمام پلچند سطحی  هایاینورتر تیمز ین. مهمترباشدیم

 ،هاساختار ینا یبع درحالیکه .باشدمیقدرت الکترونیک  یودبه خازن و د

 یدر کاربردها بزرگیک چالش این که  باشدمی یادز یاستفاده از منابع ورود

 ،یکلمپ نقطه خنث چند سطحی هایینورترا [.3] شودیمحسوب م نو هاییانرژ

های یدلک به دلیل استفاده از با این حالرا نداشته،  یولتاژ ورود یشافزا تیقابل

 یشافزاکاهش راندمان و موجب و  بوده بیشتریتلفات ، دارای جریان یکطرفه

با توجه  ،نیز خازن شناور های چند سطحیاینورتردر  [.4] شودمیساخت  ینههز

وح سطتعداد با  ساختاریی مورد استفاده درون هاخازن ستقیم تعدادم رابطهبه 

 تعداد سطوحبا توان بالا  کاربردهایدر  ینورترهاا ین، استفاده از ایولتاژ خروج

 نشده است یهساخت بالا، توص ینهبازده کم و هز یلبه دل ،یادز یولتاژ خروج

اژ با حداقل منبع ولت بالا ژولتاسطوح  یدتول لذا در اینورترهای چندسطحی، [.5]

dc  در  ینمحقق یاصل هایچالشیکی از ، هادینیمه یدهایکل حداقلو ورودی

 است. این زمینه 

 ارائه شده است که دارای تعدادبهره واحد با  یهفت سطح ینورترا [6] در

. را دارد یورود یولتاژها عدم برابری شرطو زیادی بوده  یورود dcمنابع 

 ادیتعداد ز باو  واحدبا بهره ولتاژ دیگری  یهفت سطح ینورترا [7] درهمچنین، 

ه شد یخازن یپلتلفات ر یشافزابه  این امر منجر هک معرفی شده است خازن

درون ساختاری جریان  یکطرفه یدچهار کل دارایهمچنین این ساختار  .است

لی ککاهش بازده  نتیجه منجر بهو در شده تلفات  یشکه موجب افزا باشدمی

 شود.می یستمس

 ینیگزشده بعنوان جا-کلیدزنیخازن بر مبتنی  یچند سطح اینورترهای

کنترلی  یستمبه س یازکه ن هستنداینورترهای چند سطحی  از مناسب
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 ینبا ا .باشندیم یکمتر یینههز یدارا لذاو  نداشتهها کننده شارژ خازنتعادلم

ه سلف ب یازاج داشته و بعضا نیقدرت احتالکترونیک  یدکل یادیبه تعداد ز، حال

 با تعداد کمتر منابع یرا به خروج یشتریب ید تا ولتاژ ورودنارددرون ساختاری 

و  یسیمبدل ماترمفهوم  همچنین با استفاده ازشده انتقال دهد.  یزولها یهتغذ

معرفی شده  اینورترهااین از  یدینوع جد ،شده-کلیدزنیخازن روش مفهوم 

 یجهدر نتو  ی بودهکمترورودی  یهو منبع تغذ هادییمهن واتاد یکه دارا است

 یمورد، هر خازن بطور خودکار دارا یناست. در ا یافتهمدار کاهش  یکل ینههز

در های فوق، خازناگر که  یاباشد، به گونهیم خازن تخلیهتعادل در شارژ و 

در  یبصورت سربا قرار گرفتن و  شدهشارژ د، نقرار گیردر مدار  یمواز حالت

  [.9، 8] دنشویم تخلیهمدار، 

 خازنبر  یتکفاز مبتن یهفت سطح ینورترا یدقاله ساختار جدم یندر ا

. اینورتر استارائه شده های کاهش یافته و با تعداد المانشده -کلیدزنی

روش مدولاسیون و نیازی به پیشنهادی دارای تعادل خودکار ولتاژ خازن بوده 

نین مچهو و یا روش کنترلی اضافی جهت بالانس ولتاژ خازنی نبوده  حلقه بسته

 ترینورا روش کنترلیو  یکار ی. مدهاباشددارای قابلیت افزایندگی ولتاژ می

و اینورتر پیشنهادی خازن طراحی بهینه  آورده شده و 2در بخش  یشنهادیپ

های به ترتیب در بخشسلفی -در بارهای اهمی و اهمیتلفات ریاضی محاسبات 

پیشنهادی با مقایسه  اینورتر هایالمانکاهش تعداد  .آورده شده است 4و  3

نشان داده  5در بخش های اخیر اینورترهای هفت سطحی ارائه شده در سال

نیز جهت بررسی اینورتر در حالت متصل به شبکه،  6و در ادامه در بخش شده 

ر د بین جهت تزریق توان به شبکه استفاده شده است.روش کنترلی مدل پیش

 یساز یهشب یجنتاصورت گرفته،  هاییلتحل یجهت بررس، 6در بخش  ،نهایت

 .شده است آورده یهاول مونهنبا استفاده از  یشگاهیآزما یجنتاو 
 

 یشنهادیپ یهفت سطح ینورترساختار ا -2

 نهادییشپکلیدزنی شده -خازن یتکفاز هفت سطح ینورترا یاگرامبلوک د

(، S1S~8قدرت ) یدنشان داده شده است. ساختار فوق از هشت کل 1در شکل 

به ، 3S و 4Sهای کلید است.تشکیل شده dc (2,V1V ) ( و دو منبعC) خازن یک

 1هپایکلیدزنی روش د. ننکایجاد میخازن را  تخلیهو شارژ  هایمسیرترتیب 

اده شده استفدر این مقاله  یشنهادیپ ینورترا یدزنیکل هاییگنالس یدجهت تول

( refv)مرجع  مقایسه سیگنال، 2مطابق با شکل  پایهروش مدولاسیون در است. 

و  دهایشکل موج فرمان کل(، منجر به تولید C6V~C1V) با شش سیگنال حامل

با . شده است( ABv)در خروجی اینورتر پیشنهادی  یسطحی هفت ولتاژ خروج

ولتاژ  ،2مطابق با شکل ، V2=V1V=متقارن درنظرگرفتن منابع ولتاژ ورودی، 

. مقدار موثر و مقدار باشدمی صفر و V± ،V±2 ،V±3سطوح ولتاژ  یدارا یخروج

 آید. ( بدست می1بهره ولتاژ خروجی مطابق با رابطه )

(1) ,

3
1.5

2
AB rms

M V
v V   

( به 2پیشنهادی بوده و مطابق رابطه )برابر شاخص مدولاسیون اینورتر  Mکه 

 ( و ولتاژ مرجع بستگی دارد.C3Vسیکل مثبت )مقادیر حداکثر ولتاژ حامل در نیم

 تخلیهزمان شارژ و  ینهمچن و ینورترا یولتاژ خروجکلیدهای فعال، ( 1جدول )

 .ددهمینشان را  یشنهادیپ ینورترا برایمختلف  یدزنیکل یهاخازن در حالت

خالص،  یبار اهم یبرا انیشارش جر ریمس(، 1حالات کاری جدول )مطابق با 

 یقرمز، آب یهابا رنگ بیها به ترتحلقه شارژ خازن نیو همچن یسلف-یبار اهم

 نشان داده شده است.، 3مختلف در شکل  یکار یسبز در مدهاو 

(2) 3

,max

C

ref

V
M

V
  

                                                                        
1 Fundamental Switching Method 

 
 سطحی پیشنهادی-ساختار اینورتر هفت -1شکل 

 
شکل موج ولتاژ هفت سطحی ، پایهروش مدولاسیون  -2شکل 

 کنترلی کلیدهای اینورتر پیشنهادی هایخروجی به همراه سیگنال
 

-3مطابق با شکل  مرجع، سیگنالمثبت  یکلس یماول در ن یدر مد کار

 یدهایاز کل ث،-3مطابق با شکل  یمنف یکلس یمو در ن 5Sو  7S یدهایاز کل ،الف

6S  8وS شده استاستفاده  یسطح ولتاژ صفر در خروج یدتول یبرا (=0ABV.) 

 یدهایکل ،ب-3مطابق با شکل اینورتر  یدر خروج Vسطح ولتاژ  یدجهت تول

2,S 5S  8وS  سطح ولتاژ  یدجهت تولو همچنینV- یدهای کل، ینورترا یدر خروج

2,S 6S  7وS  بر  اند.شده فعال شود،یمشاهده م ج-3مطابق با آنچه در شکل

نشان داده شده است، با روشن  چ-3 شکل و پ-3اساس آنچه که در شکل 

 یولتاژ خروج یببه ترت 7Sو  S 6S,1یدهای کل یاو  8Sو  S 5S,1یدهای کلکردن 

 دو مدکاری، یندر ا ین. همچنگرددیم -V2+ و V2برابر  یشنهادیپ اینورتر

 شکل .کندیشارژ م +V2روشن شده و خازن را تا سطح ولتاژ  4S یدکلهمزمان 

 دهندمی نشان V±3 سطوح ولتاژ یدتول یرا برا یانجر یرح مس-3 شکل و ت-3

 یخازن به صورت سر، 3S یدکل کردنبا روشن همزمان  کاری،های مد ینکه در ا

به  6S – 7S یا و 5S – 8S یدهایکل کردنبا روشن  کهقرار گرفته  1Vبا منبع 

  .شودیم یدتول یدر خروج -V3+ و V3سطوح ولتاژ  یبترت

 

و سطح ولتاژ  خازن لیهتخ، شارژ و 2ی فعالحالات کلیدها -1 جدول

 خروجی 

حالات 

 کاری

کلیدهای قدرت 

 فعال

 وضعیت خازن

(C) 

 ولتاژ خروجی

)AB(V 

 1S – 7S - +0 الف

 2S – 5S – 8S - V ب

 2V+ شارژ 1S – 4S – 5S – 8S پ

 3V+ تخلیه 3S – 5S – 8S ت

 6S – 8S - -0 ث

 2S – 6S – 7S - -V ج

 2V- شارژ 1S – 4S – 6S – 7S چ

 3V- تخلیه 3S – 6S – 7S ح

2 Active Switches   
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

 یرهایمس با یشنهادیپ اینورتر یکار حالات دلمدار معا -3شکل 

+ الف( :و شارژ خازن یسلف یبار اهم ی،بار اهم یبرا یانجر
=0ABV 

 ب(
= VAB V 2 =( پVAB V 3 = (تVAB V  )ث-

=0ABV  )جV-= AB V 

 3V-= AB V ح( 2V-= AB Vچ( 

 

نواحی عملکرد مختلف کاری در اینورتر پیشنهادی تحت شرایط ضریب 

نشان داده شده است.  4فاز در شکل فاز و جریان پیشجریان پس توان واحد،

اینورتر، عملکرد اینورتر در جریان خروجی جهت مطابق با جهت ولتاژ و 

باشد که در قابل تقسیم می 4پیشنهادی به چهار ناحیه مختلف مطابق با شکل 

ف منابع ( ولتاژ و جریان خروجی اینورتر مثبت بوده و انرژی از طرIناحیه اول )

dc به طرف شبکه انتقال می( یابد. در ناحیه دومII ولتاژ خروجی اینورتر منفی )

 dcو جریان خروجی اینورتر مثبت بوده و انرژی از طرف شبکه به طرف منابع 

( ولتاژ و جریان خروجی اینورتر منفی بوده و IIIیابد. در ناحیه سوم )انتقال می

( IVیابد و در ناحیه چهارم )که انتقال میبه طرف شب dcانرژی از طرف منابع 

ولتاژ خروجی اینورتر مثبت و جریان خروجی اینورتر منفی بوده و انرژی از طرف 

های کاری مختلف ذکرشده، برای حالتیابد. انتقال می dcشبکه به طرف منابع 

توان در نظر سه توالی را برای ولتاژ و جریان خروجی اینورتر پیشنهادی می

که اگر توالی به صورت گذر از ناحیه اول به ناحیه سوم باشد، اینورتر گرفت 

تحت ضریب توان واحد عمل کرده و اگر ترتیب توالی به به صورت گذر از نواحی 

 کندچهارم، اول، دوم و سوم باشد، اینورتر تحت شرایط جریان پسفاز عمل می

، چهارم، سوم و دوم و همچنین اگر توالی به ترتیب به صورت گذر از نواحی اول

باشد، آنگاه اینورتر تحت شرایط جریان پسفاز عمل خواهد کرد. جهت شارش 

                                                                        
1 Long Discharge Time 

 نشان داده  3های کاری در شکل های فعال در هرکدام از حالتجریان و المان

 

 
نواحی مختلف تحت ضریب توان پسفاز و ضریب توان  -4شکل 

 پیشفاز

، هادیدر اینورتر پیشن به قابلیت کامل انتقال توان راکتیو با توجه شده است.

منفی در هر کدام از حالات کاری مختلف از جهت جریان جهت جریان مثبت و 

ه طرفبرای کلیدهای یک کند.میخود کلید و یا دیود درونی آن کلید عبور 

توان پستحت ضریب(، مسیر برگشت جریان 4Sو  1Sاستفاده شده در ساختار )

 خواهد بود. چ-3پ و -3های مطابق با شکلفاز فاز و پیش

 

 یشنهادیپ ینورترخازن ا ینهبه یطراح -3

، جهت کلیدزنی شده خازن یچند سطح ینورترهایدر ا خازن ینهبه یطراح

از آن از  یکاهش تلفات ناش ینو همچن ولتاژ خازن یپلبه حداقل ر یابیدست

ولتاژ دو سر خازن در مدت  یپلر ینکهه ابرخوردار است. با توجه ب اییژهو یتاهم

 یشنهادی،پ ینورترادر  خازن ینهبه یلذا جهت طراح افتد،یاتفاق م تخلیهزمان 

 یدهد 5مطابق با آنچه که در شکل  (1LDT)خازن  تخلیهحداکثر مدت زمان 

ه ب قرار گرفته است. یلمورد تحل، پایهبا توجه به روش مدولاسیون  شود،یم

 یولتاژ خروج یمثبت و منف هاییکلسنیمدر  خازن تخلیهارژ و ش اینکه یلدل

ر مثبت در نظ یکلس یمفقط ن یل،لذا جهت تحل باشد،یم یکسانبه صورت 

 شود،یم یدهد 5و شکل  ت-3 گرفته شده است. مطابق با آنچه که در شکل

و در  شودیم تخلیه 4tتا  3tدر بازه زمانی  +V3 یدر سطح ولتاژ خروج Cخازن 

  .گرددیشارژ م 6tتا  5tو از  2tتا  1t های زمانی ازازهبدر  +V یسطوح ولتاژ خروج

 

 
شارژ و  یزمان یهاشکل موج ولتاژ دوسر خازن در بازه -5شکل 

 تخلیه

 
 یکیالکتر یو بارها( Ci(t)عبوری از خازن )ای لحظه انیتوجه به رابطه جر با

C (CQ ) خازن تخلیهمقدار  حداکثر، در اینورتر پیشنهادی C صفحات خازن یرو

  محاسبه شده است. (3رابطه )، با استفاده از LDTدر مدت 

(3) 
3 3

4 42 ( ) 2
T T

C
C C

t t

dQ
Q i t dt dt

dt
      

 تخلیه یانو لحظه پا تخلیهلحظه شروع  یببه ترت T/4و  3t یهازمان که

 اینورترخازن بهینه مقدار ظرفیت . باشدیم 5، مطابق با شکل C خازن

( 4ریپل ولتاژ دو سر خازن و جریان از رابطه ) یزانبا توجه به م یشنهادیپ
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 .شودیمحاسبه م

(4) C
op

Q
C

V



 

مجاز  یپلحداکثر ر ρ×Vو  ولتاژ خازن یپلر یبضر ρ(، 4که در رابطه )

 یانبه جر یخازن، بستگ تخلیهحداکثر مقدار  ییکهآنجا از. باشدیم ولتاژ خازن

 ییشنهادپ ینورتربار متصل به انوع دارد، لذا با توجه به  LDTار و مدت زمان ب

 یطدر هر شرا یشنهادیپ ینورتر، خازن ایسلف-یاهم یاخالص و  یاز نوع اهم

  خواهد بود. یمتفاوتطراحی بهینه مقدار  یدارا

 یخروج یانجر یشنهادی،پ ینورترا یخالص در خروج یبار اهم یبه ازا

 .یدآ ی( به دست م5ستفاده از رابطه )با ا ینورترا

(5) ,
( )

t i

o

L

V
i t

R
  

ولتاژ خروجی اینورتر در لحظه سطح  t,iVبار خروجی اهمی خالص و  LRکه 

it یخازن به ازا یترفظ ینه( مقدار به5( و )4لذا با استفاده از روابط ). باشدمی 

 .شودی( محاسبه م6خالص از رابطه ) یبار اهم

(6) 
2.19

op

L

C
V R 


  

 

سیگنال  پایهنیز فرکانس  fباشد که می 2πfای بوده و برابر فرکانس زاویه ωه ک

 یمختلف اهم یبارها یخازن به ازا نهیبه تیظرفالف، -6در شکل . استمرجع 

خازن با  نهیبه تیظرف قابل مشاهده است کهخالص نشان داده شده است. 

 رابطه معکوس دارد. پلیر بیو ضر LR ،ω ریمقاد

( 7از رابطه )پیشنهادی  نورتریا یخروج انیجر یسلف-یر اهمبا به ازای

، LDT( در مدت زمان 4( در رابطه )7رابطه ) یگذاریبا جا قابل محاسبه است.

ی( به دست م8از رابطه ) یسلف-یبار اهم به ازایخازن  نهیبه تیمقدار ظرف

 .دیآ

(7) max( ) Sin( )oi t I t    

(8) max [Cos(263.76 ) Cos(722.2 )]op

I
C

V
 

 
   

 
 

ه ازای بیان سینوسی خروجی اینورتر پیشنهادی بیشترین دامنه جر maxIکه 

 .باشداختلاف فاز بین جریان و ولتاژ خروجی می φو سلفی بوده -بار اهمی

و ضرایب ریپل  اختلاف فازمقادیر مختلف ظرفیت بهینه محاسبه شده به ازای 

نشان ب -6در شکل  C سلفی، برای خازن -ولتاژ مختلف در شرایط بار اهمی

 بیخازن با ضر تیظرفقابل مشاهده است که ، 6مطابق با شکل  .داده شده است

 دارد. میرابطه مستق ،یخروج انیرابطه معکوس و با حداکثر جر ،پلیر

 

  
 )ب( )الف(

 یاهم یبارهاالف(  یخازن به ازا نهیبه تینمودار ظرف -6شکل 

 یسلف-یمختلف در بار اهم یاختلاف فازهاب(  مختلف

 
 یشنهادیپ نورتریتلفات ا -4

لفات ت ،یدزنیتلفات کل پیشنهادی شاملخازن شناور  نورتریتلفات کل ا

ه صورت ب یشنهادیپ نورتریلذا تلفات کل ا ،بوده یخازن پلیو تلفات ر یتیهدا

 .[10] های زیر قابل محاسبه استزیربخشمطابق روابط تحلیلی 

 یدزنیکل تلفات 

در  (OSSC) یخازن خروج تخلیهدر مدت زمان شارژ و  یدزنیتلفات کل

 یمدت زمان، دامنه ولتاژ سدکنندگ نی. در اافتدیاتفاق مهادی های نیمهدیکل

بار  انی( که همان جرLI) دیگذرنده از کل انی( و جرDSB,DV)کلید سورس  نیدر

لذا باعث  د،نکنینم دایپ رییتغ یبه صورت آن باشد،یشارژ خازن م انیجر ایو 

در  دیکل انیبودن ولتاژ و جر یبا فرض خط خواهد شد. یدزنیتلفات کل جادیا

( مطابق با شکل offt) دی( و خاموش شدن کلont) دیمدت زمان روشن شدن کل

 افتهیکاهش  میتا افت ولتاژ مستق، ontدر بازه  دیدو سر کل ی، ولتاژ سدکنندگ7

 .ودشیم تخلیه یو خازن خروج

 
 یدهایکل یتیو هدا کلیدزنیتلفات نمودار  -7شکل 

  هادینیمه

 

مدت زمان  نیدر طول ا یخازن خروج تخلیهاز  یتلف شده ناش یانرژ

(off-TurnW )دوره تناوب  کیدر  یتوان تلف شده در حالت خاموشهمچنین  بوده و

(off-TurnP )( محاسبه م9از رابطه )شودی. 

(9) 2

,

1

2
Turn off ref Turn off ref OSS B DSSP f W f C V    

(، 10مطابق با رابطه ) .باشدیم مرجعسیگنال فرکانس  reff(، 9که در رابطه )

حالت روشن برابر با مقدار توان تلف شده در حالت  مقدار توان تلف شده در

مطابق با ( SWP)دوره تناوب  کیدر طول  یدزنیخاموش بوده و تلفات کل کل

 .[11] دیآی( بدست م10) رابطه

(10) 2

,2 2Turn off Turn on SW s OSS B DSSP P P f C V     

 مایشگاهی و از روی دیتا شیت کلیدزنمونه آمشخصات با توجه به 

IRF740، =330pF OSSC  ولتاژ هر کدام از منابع بوده وdc ولت  60برابر  نیز

وش ربا توجه به لذا مقدار تلفات کلیدزنی کل اینورتر پیشنهادی باشد، می

باشد. وات می 1/0برابر وات،  200روجی و تحت توان خ یهپا یونمدولاس

یودهای سری با کلیدها معکوس د یافتباز یانجر ینکهبا توجه به اهمچنین، 

برابر  یبارتق یشنهادیپ ینورتردر ا یدکاربا یلیکونساز نوع  طرفه()کلیدهای یک

 اشد.بیقابل صرف نظرکردن م یودهاداین  یدزنیلذا تلفات کل باشد،یصفر م
 

 یتیتلفات هدا 

 توانیم نیبنابر ستند،ین آلدهیااینورتر پیشنهادی  یهادمهیعناصر ن چون

 مقاومت کیرا در زمان روشن بودن با دی اینورتر پیشنها هادینیمه هایدیکل

DS(on)R شود. جهت یم یتیمقاومت باعث وجود تلفات هدا نیمعادل نمود. ا

نظر  درباید  یهر مد کار مدار معادل ،یشنهادیپ نورتریا یتیمحاسبه تلفات هدا

مام پل ت نورتریتوسط ا یولتاژ خروج یسطوح منف نکهی. با توجه به اشودگرفته 

رابر ب یمنف کلیس میمثبت با ن کلیس مین یکار یلذا مدها شوند،یم دیتول

 یمدهاتنها ، 8مطابق با شکل  ،یتیجهت محاسبه تلفات هدا نیهستند. بنابرا

در  یمورد بررس یکار یمدها یتمام در اند.مثبت در نظر گرفته شده یکار

حالت  یمقاومت داخل، S-onRبا  دهایحالت روشن کل ی، مقاومت داخل8 شکل

همراه  CV با شده در خازن رهیمنبع ولتاژ معادل ولتاژ ذخ، D-onRبا  دیودهاروشن 
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ح ولتاژ ومعادل سط هایمدار اند.در نظر گرفته شده ESRR یمقاومت سربا 

جهت  به همراه مقادیر پارازیتی کلیدها و مقاومت بار+ V3+ و V+ ،V2خروجی 

 نشان داده شده است. 8محاسبه تلفات هدایتی در شکل 

 

   
 (پ) )ب(  (الف)

لتاژ سطوح والف(  برای: در نیم سیکل مثبتمدار معادل  -8شکل 

سطوح ولتاژ ، )پ( V2 یسطوح ولتاژ خروج، )ب( V یخروج

 V3 یخروج

 

( LI,1، جریان گذرنده از بار )KVLبا استفاده از قانون الف، -8شکل مطابق با 

 آید.( بدست می11از رابطه ) ±Vدر مدار معادل سطوح ولتاژ 

(11) ,1
3

L

on S loud

V
I

R R




 

 یتیتلفات هدا، (12رابطه ) مطابق (Con,VP) یالحظه یتیتلفات هدااز 

𝑃Con,V̅̅متوسط ) ̅̅ ̅̅ از دیتا شیت کلید  Ω= 0.55 S-onR به ازای دوره تناوب یکدر ( ̅̅

IRF740  روش با توجه به ( 13مطابق با رابطه ) ،وات 200و تحت توان خروجی

 .آیدیبدست موات  14/0برابر  V یدر سطح ولتاژ خروجیه، پا یونمدولاس

(12) 2

, ,13Con V L on SP I R   

(13) 2 1
, ,

4( )
Con V Con V

t t
P P

T


  

نیز، مدار معادل مربوطه به همراه  V±2 یبا ولتاژ خروج یکار هایحالتدر 

در سطوح ولتاژ  بود.خواهد  ب-8ها، مطابق با شکل مقادیر پارازیتی المان

قرار گرفته که  2Vو  1Vموازی با مجموع منابع ورودی  C، خازن V±2خروجی 

 آید.( بدست می14از رابطه )این حالات کاری  ( درLI,2جریان گذرنده از بار )

(14) ,2
3

L

on S loud on D

V
I

R R R 


 

 

( از رابطه rmsC,Ch,Iموثر شارژ خازن ) انیجر، 3tتا  2tاز  که در این مد کاری

 .دیآی( بدست م15)

(15) 
3

,

2

2

, , 2 ( ( ) )C Ch

tt

C Ch rms ref C

t

I f i t e d t




   

 .شودی( محاسبه م16رابطه ) قیشارژ خازن از طر یثابت زمان C,Ch τکه 

(16) , ( 2 2 )C Ch ESR on S on DR R R C      

 یتیتلفات هدا(، 17از رابطه ) (Con,2VP) یالحظه یتیتلفات هدا با استفاده از

𝑃Con,2V̅̅متوسط ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ در سطح ولتاژ ( 18مطابق با رابطه ) دوره تناوب کامل یک( در ̅

  .آیدیبدست موات  21/0برابر  V2 یخروج

(17) 
2

,2 , , ,2

2 2

, , ,2

( )( )

( ) (2 )

Con V on S on D C Ch rms L

ESR on S on D C Ch rms on S L

P R R I I

R R R I R I

 

  

   

  
 

(18) 3 2
,2 ,2

4( )
Con V Con V

t t
P P

T


  

 
 ،1V یولتاژ ورود منبعبا  یبه صورت سر C خازن ،V±3 یکار یدر مدها

(، 19مطابق با رابطه ) KVLحالت با استفاده از قانون  نیدر اکه  شودیم تخلیه

  .آیدیدست م( به20مطابق رابطه ) 4tتا  3tاز ( C,Dischi(t)) خازن تخلیه موثر یانجر

(19) ,3
3

C
L

on S loud ESR

V V
I

R R R




 
 

(20) 
4

,

3

2

, , 2 ( ( ) )C Disch

tt

C Disch rms ref C

t

I f i t e dt




   

 .شودی( محاسبه م21رابطه ) قیخازن از طر تخلیه یثابت زمان C,Dischτکه 

(21) , (3 )C Disch on S ESRR R C    

 یتیتلفات هدا(، 22از رابطه ) (V3Con,P) یالحظه یتیتلفات هدابا استفاده از 

𝑃Con,3V̅̅متوسط ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ در سطح ولتاژ ( 23مطابق با رابطه ) دوره تناوب کامل یک( در ̅

 .[10] آیدیبدست موات  6/0برابر  3V یخروج

(22) 2 2

,3 , , , ,3Con V C Disch rms on S C Disch rms ESRP I R I R   

(23) 4 3
,3 ,3

2( )
Con V Con V

t t
P P

T


  

در توان ( برای اینورتر پیشنهادی Con,TotalPبنابراین تلفات هدایتی کل )

بدست در سطوح مختلف لفات هدایتی متوسط از مجموع توات  200خروجی 

 .آیدبدست می وات  9/1برابر  (24در یک دوره تناوب کامل مطابق رابطه )آمده 

(24) , , ,2 ,3Con Total Con V Con V Con VP P P P    

 

 ریپل خازنتلفات  

( ناشی از اختلاف ولتاژ بین C-RipPدر حالت شارژ خازن، تلفات ریپل خازن )

راستا، با استفاده از  در این افتد.سر خازن اتفاق می و ولتاژ دو dcمنابع ولتاژ 

 .آیدبدست می(، تلفات ریپل خازن در اینورتر پیشنهادی 25رابطه )

(25) 
4

3

2 21 1
( )

2 2

t

Rip C C C

t

P C V i dt
T T C

      

ریپل ولتاژ  ∆Vو  خازنبهینه ظرفیت  Cدوره تناوب ولتاژ خروجی،  Tکه 

 4tتا  3tزمانی  پیشنهادی، خازن در بازه اینورترچون در باشد. دو سر خازن می

در شرایط آزمایشگاهی به ریپل ولتاژ دو سر خازن تلفات شود، لذا می خلیهت

 .[10] آیدبدست میوات  6/1ولت تعییرات ولتاژ دوسر خازن برابر  10ازای 

اتفاق ( CCP)درون خازن  ESRRی مقاومت سرت اضافی توسط همچنین، تلفا

لذا تلفات هدایتی خازن و همچنین تلفات کل خازن به ترتیب توسط  افتد.می

 به ازای .[12] شوندمحاسبه میدر توان نامی آزمایشگاهی ( 27( و )26روابط )

Ω=360 mESRR ( و جریان شارژ و جریان دشارژ خازنCi ،در توان آزمایشگاهی )

 باشد.وات به روش مدولاسیون پایه می 5/0مقدار تلفات هدایتی خازن برابر 

(26) 
4

3

22

t

CC ref ESR C

t

P f R i dt   

(27) Loss Cap Rip C CCP P P    

 

 پیشنهادی با اینورترهای مشابههفت سطحی مقایسه اینورتر  -5

قدرت کم به  یها، استفاده از المانشده-کلیدزنین خاز ینورترهایدر ا

برخوردار است.  اییژهو یتاز اهم یستم،و اندازه س ینهکاهش تلفات، هز یلدل

 ،یودها، تعداد دیدهابر اساس تعداد کل یکل یسهمقا یک ،2لذا مطابق با جدول 

جموع م ،یولتاژ ورود یندگیافزا یتقابل، dcی ورود نابعها، تعداد متعداد خازن

)مجموع استرس ولتاژ ( .p.u)استرس ولتاژ کلیدها و دیودها بر حسب پریونیت 
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 ینب راندمانجریان نشتی و ، دیودها تقسیم بر حداکثر ولتاژ خروجی( کلیدها و

صورت گرفته است. بر  یشنهادیپ رینورتبا ا یراخ یهفت سطح یساختارها

تعداد   ،[3] یام پل آبشارتم ینورترا نسبت به یشنهادیپ ینورتر، ا2اساس جدول 

 یدر خروج یهفت سطح وجیولتاژ خر یدتول یداشته و برا یقدرت کمتر یدکل

ارائه  یساختارها ینکهاست. با وجود ا یازمندن یکمتر یبه تعداد منابع ورود

ا ر یشنهادیپ اینورتربرابر با  یا[، تعداد خازن کمتر و 22،7, 3شده در مراجع ]

استفاده شده  یشتریب یورود dcابع ولتاژ ساختارها از تعداد من یندارند، اما در ا

قدرت و خازن  ید[ تعداد کل7در ] ارائه شدهاگرچه ساختار همچنین است. 

اما در  ،ددار یشنهادیپ ینورترهمانند ا یولتاژ ورود یندگیافزا یتبا قابل یکمتر

امر باعث  یناستفاده شده است که ادرون ساختاری  یودد یک[ از 18ساختار ]

 ,9در مراجع ] یشنهادیپ یساختارها ین. همچنشودیم یدزنیات کلتلف یشافزا

ولتاژ  یشافزا یتقابل ،[3] ساختار تمام پل آبشاری ینو همچن [22،20, 14, 13

 یدهایساختارها از کل ینداشته اما در ا یشنهادیپ ینورتررا همانند ا یورود

بدیهی است که  .استفاده شده است یادبا تعداد ز ییهاخازن ینقدرت و همچن

باعث  رشتیو تعداد خازن ب یدزنیتلفات کل شیباعث افزا شتریب دیتعداد کل

. با وجود شودیم ستمیکاهش بازده س جهیتخازن و در ن پلیتلفات ر شیافزا

دارند، اما علاوه بر  یکمتر یتعداد منابع ورود، [15-20] یساختارها نکهیا

و خازن  یهادمهین یهاتعداد المان ،یولتاژ ورود یندگیافزا تینداشتن قابل

مچنین در ه دارند. یشنهادیپ نورتریساختارها و ا رینسبت به سا یشتریب اریبس

مجموع استرس شود که ، دیده میدر جدول رهای مشابه مورد مقایسهبین اینورت

ها بهتر نآ اکثریونیت در اینورتر پیشنهادی از بر حسب پر یودهاو د یدهاولتاژ کل

دارای مقدار حداقل  [20]و   [7]بوده، در حالیکه ساختارهای ارئه شده در 

با توجه به اینکه مقدار جریان نشتی و راندمان در برخی مراجع گزارش  باشد.می

های صورت گرفته، قابل نشده )گ.ن( است با این حال با توجه به مقایسه

مشاهده است که مقدار جریان نشتی اینورتر پیشنهادی با توجه به روش کنترلی 

د استاندارد بوده و قابل مقایسه با های قبل، در حاعمال شده در بخش

باشد. همچنین با توجه به محاسبات انجام ساختارهای اخیر هفت سطحی می

های قبل، دیده شد که راندمان کل گرفته از روی روابط ریاضی تلفات در بخش

های مشابه طبق جدول بوده که قابل مقایسه با ساختار %9/97اینورتر پیشنهادی 

با  [21] در ارائه شدهقدرت ساختار  دیاگرچه تعداد کلن همچنی باشد.می 2

نسبت به ساختار  یبرابر است و از نظر تعداد منبع ورود یشنهادیپ ورترنیا

در ساختار آن استفاده شده  یشتریخازن بتعداد دارد، اما از  یبرتر یشنهادیپ

توجه به مطالب  با. شودیتلفات م شیباعث افزا ستمیاندازه س شیکه علاوه بر افزا

مورد  یبه ساختارهانسبت  یشنهادیپ شده-کلیدزنیخازن  نورتریا  ،فوق

ها با قابلیت افزایندگی نسبی از بابت تعداد المان یبرتر 2در جدول  سهیمقا

 دارد.ولتاژ 

با ترم کاهش جریان نشتی در  بینپیشمدل کنترل  طراحی -6

 اینورتر پیشنهادی متصل به شبکه

بین در اینورتر متصل به شبکه پیشنهادی، روش کنترل مدل پیش

(1MPC) لیدها جهت تولید ولتاژ با سطوح مختلف استفاده شده برای کنترل ک

(، با وجود تغییرات si( با جریان واقعی )refi) مرجع. با مقایسه جریان [23]است 

ح انتخابی )سطو بین این دو جریان، کلیدهایی روشن خواهد شد که سطح ولتاژ

با کمترین خطا جهت تغییرات جریان، تغییر وضعیت  ولتاژ مثبت، صفر و منفی(

باشد، در این  s>ifreiدهند. در مد کاری اول، در نیم سیکل مثبت شبکه، اگر 

حالت جهت تزریق جریان به شبکه، بایستی کلیدزنی حالات مثبت فعال شده 

صورت بسته به موقعیت . در غیر اینبرسد refiفته و به مقدار افزیش یا siتا جریان 

 ترینانتخاب شود که مربوط به نزدیک جریان رفرنس، بایستی حالتی از کلیدزنی

                                                                        
1 Model Predictive Control 

امین n درشود. ن رفرنس بوده تا جریان برگردانده سطح ولتاژ به موقعیت جریا

( بدست 28طبق رابطه ) fLبرای ولتاژ دو سر سلف سطح ولتاژ خروجی مثبت 

 آید.می

(28)   
Lf go DC Link

f f

di vdi nV

dt dt L L
 

 اینورترهای هفت سطحی مشابهبا  یشنهادیپ نورتریا سهیمقا -2 جدول

ن 
توا

در 
د( 

رص
)د

ن 
دما

ران
20

0
 

ت
وا

 

ی )
شت

ن ن
ریا

ج
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 آم
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میل
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 د

ا و
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ی
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این
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ت ا
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قا
 

 تعداد  

جع
مرا

 

ع 
ناب

م
d

c
 

زن
خا

 ها

ها
ود

دی
 

ده
کلی

 ا

.ن
گ

.ن 
گ

 

 12 0 0 3 دارد 5/8
تمام پل 

 [3]آبشاری 

8/
.ن 95

گ
 

 [9] 9 2 3 1 دارد 7

2/
97 

15
0

 

 [13] 10 0 2 2 دارد 6

4/
95 

50 

 [14] 15 0 3 3 دارد 8

7/
.ن 97

گ
 

 [7] 7 1 0 3 دارد 5/5

.ن
گ

.ن 
گ

 

 [15] 12 0 1 1 ندارد 9

3/
94 

20
0

 

 [16] 18 0 5 1 ندارد 6

8/
96 

25
0

 

 [17] 12 0 4 1 ندارد 9

5/
.ن 96

گ
 

 [18] 12 0 7 1 ندارد 8

3/
95 

10
0

 

 [19] 14 0 7 1 ندارد 8

.ن
گ

 

40 

 [20] 8 0 4 1 دارد 5/5

97 19
0

 

 [21] 10 0 0 3 ندارد 7

5/
.ن 96

گ
 

 [22] 12 4 4 1 دارد 7

9/
97 

17
0

 

 8 0 1 2 دارد 6
اینورتر 

 پیشنهادی
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سازی معادلات زمان پیوسته با گسستهو  MNV = Link-DCV ،1مطابق با شکل  که

 ، داریم:sTبرداری (، به ازای زمان نمونه28رابطه )

(29)   
Lf go DC Link

f f

di vdi nV

dt dt L L
 

در سطوح  oi(k+1)مثبت، جریان تزریقی به شبکه در لحظه بعدی  سیکل در نیم

، جریان فعلی تزریقی به oi(k)آید که ( بدست می30ولتاژ مختلف از رابطه )

کل مخصوص به خود را سیدر هر نیم dcام ولتاژ لینک nنیز سطح  nشبکه و 

 دهد. نشان می

(30) 
3

1

( 1) i ( ) ( ) ( )s s
o p o p DC Link p g

nf f

T T
i k k nV k v k

L L




     

 Z=1، برای سطوح ولتاژ خروجی صفر، P=1که برای سطوح ولتاژ خروجی مثبت، 

 باشد.( می31، مطابق با رابطه )N=1وح ولتاژ خروجی منفی، و برای سط

(31) 

3

, , , ,

1

3

1

( 1) ( ) ( ( ( ) ( )))

( ( ( ) ( ))) ( ( ))

s
O P Z N O P Z N DC Link g

nf

s s
DC link g g

nf f

T
i k i k P nV k v k

L

T T
N nV k v k Z v k

L L









   

  




 

به  siکنترلی ، متغیر k+1، در زمان نمونه برداری بعدی فوق طبق معادلات

(، تابع هزینه 32شود. طبق رابطه )بینی میام پیشkواسطه جریان در لحظه 

حالات کلیدزنی را به ازای حداقل  کلیدزنیام، نحوه kدر لحظه  jتعریف شده 

 کند.در حالات مختلف تعیین می آن مقدار

، جریان تزریقی اینورتر پیشنهادی متصل به شبکه با استفاده از روش 9شکل 

یان فاز به جربین را تحت تغییرات ناگهانی از حالت جریان پیشکنترل پیش

 دهد.فاز نشان میپس

 

 فازفاز                   جریان پیشجریان پس            

 
فاز و موج جریان تزریقی به شبکه در حالت پسشکل -9شکل 

 فازپیش

 
 مطابق بیناز روش کنترل مدل پیش، جهت کاهش جریان نشتیهمچنین 

به ( 33مطابق با رابطه )مقدار جریان نشتی  .استفاده شده است [24]با مرجع 

 .داردآن بستگی روی  dv/dt همچنین به مقدار ظرفیت خازن پراکنده و

(33) cm
Leakage P

dv
i C

dt
  

(، به ازای زمان نمونه برداری 33با گسسته سازی معادلات زمان پیوسته رابطه )

Ts داریم: برای رابطه جریان نشتی 

(34) 
( 1) ( )cm cm

Leakage P

s

v k v k
i C

T

 
  

های کاهش جریان شود، از جمله روش( دیده می34همانطور که از رابطه )

رات ولتاژ مد مشترک و کاهش تغییکاهش مقدار ولتاژ مد مشترک  نشتی،

بین، کنترل پیشهزینه های این دو پارامتر به تابع با اضافه کردن ترم باشد.می

مربوط به هرکدام از این ( 2λو  1λ) وزنی ضرایبو تنظیم  (35رابطه ) مطابق با

 VDE0126-1-1در محدوده استاندارد تواند میپارامترها، مقدار جریان نشتی 

 .گیردقرار  [25]

(35) 

2 2

0,1 , , 1
0,1
0,1

2

2

( 1) ( 1)

( 1) ( )

Z o Z P N ref cm
P
N

cm cm

J w i k i v k

v k v k









    

  

 

های کاهش جریان نشتی در رابطه مربوط به ترم 0.132λ=و  1λ 0.009 = به ازای

 400 ها، مقدار موثر جریان نشتی ازبا اعمال این ترم 10مطابق با شکل  ،35

 کاهش یافته است.آمپر  میلی 180میلی آمپر به 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 وسازی مقدار جریان نشتی الف( بدون اعمال شبیهنتایج  -10شکل 

 با اعمال ترم کنترلی جریان نشتی در روش کنترلیب( 

 

های هجومی به شده مشکل جریان کلیدزنی-از آنجاییکه در اینورترهای خازن

درون ساختاری وجود دارد، در اینورتر پیشنهادی های دلیل موازی شدن خازن

 به دلیل استفاده از یک خازن در ساختار، با توجه به عدم ایجاد چنین حالتی

نشان داده شده  11شکل موج جریان خازن در حالت متصل به شبکه در شکل 

 جریانحداکثر محدود به تقریبا شود که حداکثر جریان خازن است. مشاهده می

که منجر به کاهش تلفات و کاهش اثر تداخل امواج  باشدشبکه می تزریقی به

 شود.الکترومغناطیسی می

 

  
شکل موج حریان عبوری از خازن و جریان تزریقی به  -11شکل 

 شبکه

 

 یشگاهیو آزما سازییهنتایج شب -7

قبل، ابتدا  یهار بخشانجام شده د هاییلصحت تحل یبه منظور بررس

 Matlab/Simulinkافزار نرم یطدر مح یشنهادیپ یهفت سطح ینورترا ساختار

مونه ن ،یشنهادیپ ینورتردوباره عملکرد ا ییدو سپس جهت تاشده  سازییهشب

سازی و نتایج نتایج شبیهدر  PVپانل  .است آن ساخته شده یشگاهیآزما یهاول

و  سازییهشب یجنتاشده است.  سازیمدل dcتوسط منبع ولتاژ  آزمایشگاهی

 استرس به همراه یسلف-یاهمبار و  یبار اهم یخروجبه ازای  یشگاهیآزمانتایج 

ده ش آوردهو پاسخ به تغییرات ناگهانی بار  سر خازن  ولتاژ دو و یدهاولتاژ کل

فرکانس  ،ولت 120سازی از منابع ولتاژ ورودی متقارن در محیط شبیهاست. 

 استفاده شده است.میکروفاراد  470 خازن با ظرفیتو هرتز  50 پایهن دولاسیوم

(32) 
2

0,1 , ,
0,1
0,1

(k 1)Z o Z P N ref
P
N

J W i i



    
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 تحتجهت بررسی عملکرد دینامیکی اینورتر پیشنهادی  ،12 شکل مطابق با

 ثانیه، 3/0در زمان  اهم 200اهم به  100از  خالص یبار اهم ای باتغییرات لحظه

و تحت  هفت سطحی خروجی بدون تغییرات بودهولتاژ شود که مشاهده می

فت ه یخروج یانجر، درحالیکه است تاثیر این تغییرات ناگهانی قرار نگرفته

 .آمپر، تغییر وضعیت داده است 8/1به آمپر  6/3از مقدار  ،شده یدتول یسطح

تغییرات ولتاژ دو سر خازن  شود کهتحت تغییرات فوق مشاهده میهمچنین 

تری نسبت به بارگذاری اهمی دارای ریپل کم 200تحت بار  اینورتر پیشنهادی

های صورت گرفته در انتخاب تحلیل تایید کنندهباشد که اهمی می 100با مقدار 

قابل  12بر اساس شکل همچنین  .استهای قبلی خازن در بخشظرفیت بهینه 

 V±3شارژ شده و در سطوح ولتاژ  V±2خازن در سطوح ولتاژ که  مشاهده است

های قبلی در بخشانجام شده  یهالیتحلبا  یکه تطابق مناسب شودیم تخلیه

بار ت از حال یالحظه راتییدر برابر تغ یشنهادیساختار پ یکینامیرفتار د دارد.

است.  شده نشان داده 13در شکل  یباریباهم به حالت  100خالص  یاهم

وده بباری تغییرات ولتاژ دو سرخازن برابر صفر شود که در حالت بیمشاهده می

 .باشدل میو بدون ریپ

 

 
ار ب ناگهانی تغییراتتحت سازی نتایج شبیهشکل موج  -12شکل 

  یاهم

 

 
 یالحظه راتییتغ تحت سازییهشب یجنتا یهاشکل موج -13شکل 

 بار

 
ر د یشنهادیپ نورتریادینامیکی ار رفت یجهت بررس الف،-14مطابق با شکل 

به   یهانریلیم 500 و اهم 50 مقدار از یسلف-یواحد، بار اهم ریتوان غ بیضر

 نورتریا یدر خروجثانیه  3/0در زمان  یهانریلیم 700 و اهم 100 مقدار

الف دیده -14در شکل شکل مطابق با آنچه  داده شده است. تغییر یشنهادیپ

 انیبه همراه جر یهفت سطح یولتاژ خروجهای فوق، شود، تحت بارگذاریمی

 360برابر با خروجی حداکثر ولتاژ ، که نشان داده شده است یخروج ینوسیس

 .باشدیآمپر م 5/1 مقدار موثر جریان خروجی برابر با ولت و

 72از  اختلاف فاز شود،یمشاهده مالف -14شکل با توجه به آنچه که 

که این امر قابلیت انتقال توان راکتیو را در  درجه رسیده است 54درجه به 

رتر اینودینامیکی همچنین پاسخ  .دهدوضوح نشان میاینورتر پیشنهادی به 

 700اهم و  50 با مقدار سلفی-ای بار از بار اهمیپیشنهادی به تغییرات لحظه

 نشان داده شده است. ب،-14شکل در اهم  150هانری به بار اهمی خالص میلی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تحت  یخروج یسطحهفت انیشکل موج ولتاژ و جر -14شکل 

 سلفی به-سلفی، ب( از بار اهمی-تغییرات ناگهانی بار الف( اهمی

 بار اهمی خالص

 

تحت  یشنهادیپ نورتریا یسطحهفت  یخروج انیولتاژ و جر 15 شکل

 ونیشاخص مدولاس ریینشان داده است. با تغرا مختلف  ونیمدولاس یاهشاخص

 ی، هانر یلیم 700 و اهم 50سلفی به مقدار -در بارگذاری اهمی 75/0 به 9/0 از

و دامنه  تبدیل شده یسطح خروجی پنج به ولتاژ یسطح هفت یولتاژ خروج

سر  شود که ولتاژ دومشاهده میجریان خروجی کاهش یافته است. همچنین 

 بدون تغییرات باقی مانده است.در این حالت خازن 

 

 
سلفی با -اهمیتحت بار  شکل موج ولتاژ دو سر خازن -15شکل 

 75/0به  9/0تغییرات شاخص مدولاسیون از 

 

که ساختار آن مورد  یشنهادیپ یهفت سطح ینورترنمونه آزمایشگاهی ا

ازای به، با توجه به امکانات آزمایشگاهی و مسائل ایمنی ع شده استتست واق

مشخصات  .ساخته شده است 16مطابق با شکل  ولت 60منابع ورودی هرکدام 

 همیاآزمایشگاهی به ازای بار  سیستم مورد تستو پارامترهای استفاده شده در 

، 16ل مطابق با شک آورده شده است. 3سلفی در جدول  -اهمیخالص و بار 

، از کلید سری شده با دیود 4Sو  1Sلازم به ذکر است برای کلیدهای یک طرفه 

به ازای ولتاژهای  آزمایشگاهینتایج ، 21تا  17 هایشکلاستفاده شده است. 

 16همانگونه که در شکل  .دهدنشان میرا  60هرکدام  dcورودی متقارن 

مشترک، ترانسفورماتور  زمینحالت  جادیاز ا یریجلوگ یشود برایم مشاهده

نتایج آزمایشگاهی از  درهمچنین شده است.  به کار گرفته یچند خروج زولهیا

 . است شده استفادهپالس فرمان کلیدها  دیجهت تول ARM پردازشگر
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  سازی شده آزمایشگاهیپیاده ساختار -16شکل 

محیط ای مورد استفاده در پارامتره -3 جدول

 آزمایشگاهی

 پارامترها مقادیر

ولت 60  dc ولتاژ ورودی 

ولت 180  بیشترین ولتاژ خروجی 

IRF740 کلیدهای ماسفت 

TLP250 فرمان درایور  

ARM پردازشگر 

میکروفاراد 470  ظرفیت خازنی 

 

 راب یبه ازا یشنهادیاینورتر پ یخروجی هفت سطح انیشکل موج ولتاژ و جر

آنالیزهای صورت گرفته و همچنین مقایسه  یاهم جهت بررس 100خالص  یاهم

، 17نشان داده شده است. بر اساس شکل  17 شکل  در سازیبا نتایج شبیه

آمپر مطابق با سطوح ولتاژ  8/1با حداکثر دامنه  یشکل موج جریان خروج

 دامنه رکثخروجی حدا یباشد. ولتاژ هفت سطحیتولیدی در خروجی اینورتر م

 .است یشنهادیپ اینورتر یبرابر 5/1کننده بهره  دییکه تا ولت دارد 180

برای بررسی عملکرد اینورتر پیشنهادی در ضریب توان غیر واحد، از همچنین 

 یبه عنوان بار خروجمیلی هانری  300اهم و  30  زانیسلفی به م-بار اهمی کی

 ینوسیس انیو جر یطحاستفاده شده است. شکل موج ولتاژ هفت س نورتریا

نشان داده  18 واحد، در شکل ریتوان غ بیدر ضر یشنهادیپ نورتریا یخروج

شکل فوق توانایی انتقال توان راکتیو اینورتر پیشنهادی را نشان  .استشده 

ناشی از بارگذاری فوق، دیده درجه  72اختلاف فاز  ،15 شکل اساس بر. دهدمی

اژ دوسر خازن مورد استفاده در ساختار ولت الف-19 در شکل نیهمچن .شودمی

-19نچه که در شکل آنشان داده شده است. مطابق با  1V یبه همراه ولتاژ ورود

که به  باشدیم V1V+2برابر  C نشان داده شده است، ولتاژ دو سر خازن الف

 داحدوتحت بارگذاری فوق، است. ولتاژ خازن  شده میتنظ ،یصورت بالانس خود

یم های قبلبخشانجام شده در  یهالیدارد که منطبق با تحل پلیولت ر 11

  .باشد
 

 
اینورتر پیشنهادی با بار اهمی  آزمایشگاهینتایج  -17شکل 

)outi( 1]  جریان خروجی، )ABv( [V/div 50]خالص، ولتاژ خروجی 

A/div]. 

 

 
ساختار اینورتر پیشنهادی با بار  زمایشگاهیآنتایج  -18شکل 

 جریان خروجی، )ABv( [V/div 100]سلفی، ولتاژ خروجی -اهمی

[1 A/div] )outi(.  

 

تحت  1S-5Sموج ولتاژ کلیدهای شکل های نتایج آزمایشگاهی،شکلدر ادامه 

 نشان داده شده است. 21و  20ب و -19 هایولت در شکل 60ولتاژ ورودی 

 
 

 

 

 )ب( )الف(

 ولتاژ منبعالف( نتایج آزمایشگاهی اینورتر پیشنهادی،  -19شکل 

dc  ورودی[25 V/div] )1(V ولتاژ خازن ،) [1 A/div]C(v  )بS1v [50 

V/div] 
 

 

 4Sتا  1S کلیدهای ولتاژ استرس عملی، نتایج و سازیمطابق با نتایج شبیه

 هایمطابق با شکل ،یبرابر مجموع منابع ولتاژ ورود 5/1و  1 بیبه ترت 8Sتا  5Sو 

 طیتمامی نتایج بدست آمده در محشود که مشاهده می. باشدمی 21و  20

 یهادر بخشهای صورت گرفته سازی شده و تحلیلبا نتایج شبیه یآزمایشگاه

های مختلف بازده بر حسب توان یمنحن ،22 شکلهمچنین  .ردمطابقت داقبلی 

 دهد.نشان میدر شرایط آزمایشگاهی ی را از حداقل توان تا توان نام، یجخرو

 
 

 

 

 
 )ب( )الف(

 S3v [50 V/div]، ب( 2Sv الف(نتایج آزمایشگاهی  -20شکل 

 
 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 /S5v div][50 V، ب( S4vنتایج آزمایشگاهی الف(  -21شکل 
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F28379D 
Isolated Gate 

Driver Sources 

1V 2V 

Capacitor 

Load 

Load 

Gate  
Drivers 

D
io

d
es

 

M
o
sf

et
s

 

2Sv 3Sv 

4Sv 
5Sv 

ABv 

outi 

Cv 

1v 
vS1  

ABv 

outi 



 101شماره پیاپی                                                                                        1401پاییز  ،3، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 167

 

 
منحنی راندمان در مقابل توان خروجی در شرایط  -22شکل 

 آزمایشگاهی
 

 گیری نتیجه -8

 یک، شده-یدزنیخازن کل ینورترهایبا استفاده از مفهوم امقاله،  یندر ا

ه ک مشاهده شدارائه شد. به صورت افزاینده  یتکفاز هفت سطحجدید  ینورترا

 dcولتاژهای منابع یک و نیم برابر مجموع نورتر پیشنهادی، ایولتاژ خروجی 

ولتاژ دو سر خازن اینورتر پیشنهادی به صورت خودکار و با باشد. ورودی می

بدون استفاده از مدار جانبی و  کلیدزنی متقارن در حالات کلیدزنی مختلف و

ادی با هعملکرد اینورتر پیشن. گرفت قرارتعادل حالت اضافی، در  مدار کنترلی

فار و در حالت پسدر حالت متصل به شبکه بین استفاده از روش کنترل پیش

بین، کنترل پیشکنترلی به روش  با اضافه کردن ترمنشان داده شد. فاز پیش

مشاهده شد که مقدار جریان نشتی با استفاده از این روش در حد استاندارد نگه 

 قدرت یهاتعداد المان دارای ر فوقساختا شد که دیدههمچنین، . شودمیداشته 

 شیکاهش تلفات، افزا بوده و مشابه یساختارها یرنسبت به ساکاهش یافته 

خازن  ینهبه یبراساس طراح اینورتر پیشنهادیو کاهش حجم و وزن  مانراند

 منابع ورودی هر کدامبا  یشنهادیپ ینورتراز ا یهنمونه اول یک. پذیر استامکان

 سازی وتحلیلی، شبیه یجساخته شد. از نتا یشگاهیزماآ یطدر مح ولت 60

 یتقابلدارای  یشنهادیپ ینورتراکه  مشاهده شد، بدست آمده آزمایشگاهی

بوده و لذا در کاربردهای منفصل از شبکه و متصل از  یوو راکت یوانتقال توان اکت

 .تواند مورد استفاده قرار گیردشبکه می
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