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سططحی پیشطنهادی در مقایسطه بطا سطااتارهای      جدید ارائه شده است. اینورتر چندفاز هیبریدی سطحی سهدر این مقاله یک اینورتر چند ده:کیچ
ورودی و نبود اطازن الکترولیطت در    DCکیل شده است. همچنین به دلیل پایین بودن تعداد منابع تری تشکم اندازراهو مدار  IGBTمشابه از تعداد 

پطل  ، یک اینورتر تمطام فازتک پلتماماین اینورتر از سه اینورتر  باشد.سااتار اینورتر پیشنهادی، کنترل این اینورتر برای تولید ولتاژ مطلوب ساده می
تعطداد ادوا    لحطا  اط تشکیل شده اسطت. در ایطن مقالطه اینطورتر پیشطنهادی از      بهایش تعداد سطوح ولتاژ اطزهای کمکی برای اففاز و سلولسه

محاسطبا  مربطو     یشنهادیپ نورتریسااتار ا یبرا نیهمچن .فاز موجود مقایسه شده استبا اینورترهای سه تنش ولتاژ ورودی و DCسازنده، منابع 
 افطزار نطرم  طیدر محط  یسطاز هیشطب حاصل از  جینتا تینهاشده است. در سهیمقا زیتلفا  ن دگاهیمرسوم از د ینورترهایانجام گرفته و با ا زیبه تلفا  ن

PSCAD/EMTDC اندآورده شده پیشنهادی نورتریعملکرد ا دییتأ یبرا یشگاهیحاصل از نمونه آزما یعمل جیو نتا. 

 .تلفا  ،هیبریدیفاز سه سطحیاینورتر چند ،فازاینورتر سه :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a new structure of a three-phase hybrid multilevel inverter is proposed. Proposed three-phase multilevel 

inverter is comprised of less number of IGBTs and gate drivers. Also, due to the fact that the number of DC sources is low and there 

aren’t electrolytes capacitors, the control strategy for generating desirable voltage is simple. Proposed inverter is comprised of three 

single phase H-Bridge inverters, one three phase H-Bridge inverter and auxiliary cells for increasing number of output voltage levels. 

This inverter is compared from the point of views of number of components, number of DC sources and blocking voltage with 

common inverters. Also, the calculation of loss for proposed inverter is done and it is compared from the point of view 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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 مقدمه -1

امططروزه اینورترهططای چندسطططحی بططه دلیططل مزایططایی کططه در مقابططل    
هطا بطا   [. آن6باشطند   سطحی دارند بسیار موردتوجه میاینورترهای سه
با اندازه کوچک قادر به تولید ولتطاژ چندسططحی    DCاستفاده از منابع 

باشطند. همچنطین کلیطدهای    پایین و دامنه بزرگ می THDسینوسی با 
ولتاژ و فرکانس کلیدزنی  تنشچندسطحی دارای  قدر  در اینورترهای

شده موجط  اسطتفاده از   های ذکر. همین ویژگی[9، 2باشند  پایین می
ولتاژ متوسط و توان بالا شطده اسطت   اینورترهای چندسطحی در کاربرد 

 1-7.] 
اینورترهطای  شطده مرسطوم،   ارائطه  چندسططحی در انواع اینورترهای 

 متشطکل از ی یدر دو گطروه اینورترهطا  تطوان  شده را میچندسطحی ارائه
 مختلط  های پایطه  متشکل از سلول ییهای پایه مشابه و اینورترهاسلول
شطده را  . همچنین هر یطک از دو گطروه ذکر  بندی کرد( دستههیبریدی)
بطا   ورودی DCتوان به دو گروه اینورترهطای چندسططحی بطا منطابع     می
بطا انطدازه   ورودی  DCمنطابع   اینورترهطای چندسططحی بطا    برابر و اندازه
 [.29-20، 7-26تقسیم کرد   نابرابر

 ، سططپس(NPC) یبططا نقطططه ان طط ابتططدا اینورترهططای چندسطططحی
H (CHB ) بطا پطل   ینورترهطا ی( و اFC) ورشطنا  یهابا اازن ینورترهایا

و  NPC چندسطحی هایاینورتر از عمده معای [. 4-7  اندمعرفی شده
FC تعداد زیاد دیطود در سطااتار اینطورتر     توان بهمیNPC   و همچنطین

تعداد بالای اازن الکترولیت و پیچیدگی روش کنترلطی بطرای متعطادل    
از . [3 ،0هططا در هططردو اینططورتر اشططاره کططرد  ولتططاژ اططازن داشططتن نگطه 
توان به بطالا بطودن تعطداد منطابع     می CHBهای اینورتر عی  نیتربزرگ

DC  سطحی با تعداد سطوح بالا اشطاره  لتاژ چندبرای تولید وجدا از هم
ولتطاژ بطا سططوح بطالا بطا       دیتول تیشده قابلاشاره یهمه سااتارها کرد.

 ریاا یها. در سالباشندیرا دارا م هیتعداد سااتار پا شیاستفاده از افزا
تعطداد عناصطر سطازنده     ترشیچه بهر هشکا یمقاله بر رو یادیتعداد ز
که قادر به  یفاز[ یک اینورتر سه68در   اند.تمرکز کرده هیپا یهاسلول

 شطده باشد، ارائه می DCتولید ولتاژ چندسطحی با استفاده از یک منبع 
سططحی  فطاز چند رتر بطرای تولیطد ولتطاژ سطه    در سااتار این اینطو  است.
تعداد زیاد اازن الکترولیت در سااتار  های الکترولیت وجود دارد.اازن

و همچنین نیاز به روش کنترلی پیچیده برای کنترل ولتطاژ  این اینورتر 
اینطورتر   [66  در باشطد. فاز مطی ها از عمده معای  این اینورتر سهاازن
 پل با منابع ولتاژ ورودی نطابرابر فاز چندسطحی بر اساس اینورتر نیمسه

تطوان  مطی  هیط پا یهاکردن سلول یسر با در این اینورتر ارائه شده است.
 فاز با ایجطاد در این اینورتر سه .در اروجی تولید کرد چندسطحیولتاژ 
، قطط   فطاز سطه  نطورتر یا گریشااه د یدیبا ولتاژ تول قیفاز و تفر فتیش

فطازی بطر   اینطورتر سطه   [62  در .گرددمنفی ولتاژ اط به اط تولید می
این اینورتر در مقایسطه بطا اینطورتر     ارائه شده است. NPCمبنای اینورتر 

تعداد کم دیود نیاز دارد. ولی برای تولید ولتطاژ بطا تعطداد     NPCمرسوم 
[ اینطورتر  69در   .سطوح بالا به تعداد زیاد اازن الکترولیطت نیطاز دارد  

ارائه شده است. این اینورتر برای  FCفاز بهبودیافته بر اساس اینورتر سه

 ،همجدا از  DCدر هر شااه به سه منبع  یسطحپنجفاز تولید ولتاژ سه
کلیطد قطدر  نیطاز دارد. از معایط  ایطن اینطورتر        وشطش یسنه اازن و 

روش کنترلطی بطرای    یدگیط چیپ و به تعداد بالای کلیطد قطدر    توانیم
اینطورتر بطا   بر اساس  ینورتری[ ا67در  ها اشاره کرد. ولتاژ اازن کنترل
فاز چندسطحی اطازن  تر سهرارائه شده است. در سااتار این اینو Hپل 

الکترولیت و سل  وجود دارد. همچنین برای تولیطد ولتطاژ چندسططحی    
 یبطرا  یدیط سطااتار جد  [61در   به تعداد بالای کلید قدر  نیطاز دارد. 

بطا   سطه یسطااتار در مقا  نیارائه شده است. ا یسطحفاز چندسه نورتریا
سااتار به دو منبع  نیا اما؛ باشدیم یکمتر ودید ازمندین NPC نورتریا

DC است کطه   ازمندین تیاازن الکترول ادیبه تعداد ز نیو همچن یاضاف
 لسطلو  کیط [ 64 ،61در   .شودیم نورتریو اندازه ا متیق شیباعث افزا

ارائطه شطده    ودیط و دو د دیط پطنج کل  ،دو اازنمتفاو  با استفاده از  هیپا
بطا   سطه یو در مقا کنطد تولیطد مطی   یسطحولتاژ سه هیسلول پا نیاست. ا

 یتطر شیقطدر  بط   کیط عناصطر الکترون  یپطل دارا میپل و نتمام نورتریا
 .باشدیم

عناصر سازنده و منابع  شتریکاهش هر چه ب یبرا ریاا یهادر سال

 یدیط بریه یاز سطااتارها  یسططح چند فطاز سه ینورترهای، اDC زولهیا

 یدیط بریه فطاز سه ینورترهای[ ا60-28  . درشودی( استفاده میبی)ترک

ولتطاژ بطزرگ و    یشطده دارا ارائطه  نطورتر یا یارائه شده است. طبقطه اصطل  

عمطدتا  از   ی. طبقطه اصطل  باشطند یمط  نییولتاژ پا یدارا یکمک یهاطبقه

 شده لیفاز تشکپل سهتمام ینورترهایا ای یسطحسه NPC ینورترهایا

تعطداد   یدارا یسططح فطاز چند ولتاژ سه دیتول یسااتارها برا نی. ااست

 DCتعطداد کطم منطابع     یدارا نیقطدر  و همچنط   کیکم عناصر الکترون

 .باشندیبا اک ر سااتارها م سهیدر مقا زولهیا

 شطنهاد یپ دیط جد یدیبریه یسطحفاز چندسه نورتریمقاله ا نیا در

مشکلا   جهینتوجود ندارد در تیسااتار اازن الکترول نی. در اشودیم

سااتار وجود ندارد.  نیدر ا زین تیکترولال یهامربو  به اازن  یو معا

و مدار  IGBTجمله ازتعداد کم عناصر سازنده  یدارا یشنهادیسااتار پ

با تعداد سطوح بطالا بطه    یسطحچند اژولت دیتول یو برا باشدیمانداز راه

 دارد. ازین زولهیا DCتعداد کم منابع 

سططحی  فاز پیشنهادی یطک اینطورتر چند  سه اینورتربه دلیل اینکه 

کلیدها در مقایسه با اینورترهای دوسطحی  تنش ولتاژنتیجه باشد درمی

و سه سطحی کاهش یافته است. لذا این اینورتر برای کاربردهای توان و 

 فطاز سطه  یچندسطح ینورترا لذا   اواهد بود.ولتاژ متوسط و بالا مناس

 یطو ، دراDC (HVDC) صطور  در انتقال تطوان بطه   توانیرا م یشنهادیپ

 یطز نطو بطا شطبکه بطرق ن     هاییانرژ ینعنوان ادوا  واسط بو به موتورها

لازم بطه ذکطر اسطت کطه در ایطن       [.22و  26، 1  استفاده قطرار داد مورد

بطا مقطادیر مختلط  و     DCایزوله و یا منطابع   DCمنابع  نیتأمکاربردها 

های تجدیدپذیر امکطان کنتطرل مسطتقل    همچنین در کاربردهای انرژی

عنطوان یکطی از   هها و استحصطال بیشطینه تطوان بط    توان هریک از ورودی

 .مشکلا  موجود وجود دارد
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 ساختار اینورتر پیشنهادی -2

نشطان داده   دیط جد پیشطنهادی  نطورتر یا یکل سااتار (ال )-6در شکل 
 نیکه هدف از ا باشدیم یدیبریه نورتریسااتار از نوع ا نیشده است. ا

فطاز  ولتطاژ سطه   دیتول یقدر  برا کیسااتار کاهش تعداد ادوا  الکترون
 است. یچندسطح
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a b c

E

1S
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ov

 
 )ب(                                      )الف(                                       

فاز پیشنهادی، )ب( سطحی سهچند: )الف( ساختار اینورتر 1 شکل

 ساختار سلول کمکی

شطود، قسطمت اصطلی    )ال ( مشاهده مطی -6طور که در شکل همان
و یطک اینطورتر    پلتمام فازپیشنهادی متشکل از سه اینورتر تکاینورتر 
طبقطا    ن تعطداد سططوح تولیطدی از   برای بالا برد فاز است.پل سهتمام

)ال ( استفاده شده -6است، مطابق شکل  پلنیم رکمکی که یک اینورت
هطر   )ب( نشان داده شده است.-6است. سااتار سلول کمکی در شکل 

قدر  تشکیل شطده   دو عدد کلید و DC یک عدد منبعسلول کمکی از 
د ولتطاژ  درنتیجه این سلول سطاده بطوده و کنتطرل آن بطرای تولیط      ،است

باشد، همچنطین  ها آسان میدلخواه و همچنین ترکی  آن با سایر سلول
فقط یک کلید  هرلحظهاین سلول برای تولید ولتاژ در  در به دلیل اینکه

ایطن  کطم اواهطد بطود.     نیطز  قرار دارد، لذا تلفا  آنآن در مسیر جریان 
باشد. به دلیل جلطوگیری  می E و 8سلول قادر به تولید دو سطح ولتاژ 

 ططور بطه نباید  1Sو  1Sورودی، دو کلید  DCکوتاه شدن منبع از اتصال
زمان هدایت کنند، لذا این دو کلید بطه حالطت مکمطل هطم هطدایت      هم
ده کلیدزنی مربو  به سلول کمکی نشان داده شط  6 کنند. در جدولمی
 است.

 در اینورتر پیشنهادی کلیدزنی سلول کمکی حالات: 1جدول 

 حالت
 وضعیت کلیدها

oV 
1S 1S

 
6 ON OFF E 

2 OFF ON 8 

 DCهر طبقه کمکی متشطکل از شطش کلیطد قطدر  و سطه منبطع       

. نوع سااتار باشدتعداد طبقا  کمکی می nباشد. در این سااتار، می

آورد که سطحی پیشنهادی این امکان را به وجود میفاز چنداینورتر سه

نابرابر انتخاب شود. به همطین دلیطل ایطن     صور بهمقدار منابع ورودی 

 DCسططحی بطا منطابع    چندفاز اینورترهای سه رمجموعهیزاینورتر جزء 

اطط طبطق   بطه در این سااتار ولتاژ اط شود.محسوب می نابرابرورودی 

 آید.می دست ( به6رابطه )

(6) 
1 1 0

0 1 1

1 0 1

ab aN

bc bN

ca cN

v v

v v

v v

     
     

  
     
          

 

مربطو  بطه   ه ترتیط  ولتطاژ اروجطی    بط  cNv وaNv ،bNv(، 6در رابطه )

باشد. همچنین می cو a ،b( Poleه )شاا
abv ،bcv  وcav  یترتبه  

باشند. می aو  cو فاز  cو  b، فاز bو  aولتاژ اط به اط بین فاز 

با تفریق ولتاژ هر شااه با ولتطاژ شطااه   ( 6طبق رابطه ) ،در این سااتار

 گردد.نیز تولید می اطبهولتاژ اطاور سطوح منفی مج

برای تولید بیشینه تعداد سطوح ولتاژ توسطط اینطورتر پیشطنهادی،    

فاز مربطو  بطه هطر شطااه مططابق      تک پللتاژ ورودی اینورترهای تمامو

 شود.( انتخاب می2رابطه )

(2) 
a b cV V V E   

ورودی اینطورتر   ولتطاژ  صفر باشطد، های کمکی برابر اگر تعداد سلول

) فازسهتمام پل 
mV( اواهد بود.9رابطه ) صور ( به 

(9) 3mV E 

هطای کمکطی   فطاز، ولتطاژ سطلول   تک پلبا توجه به ولتاژ اینورتر تمام

 شود.( انتخاب می7صور  رابطه )به

(7) 
1

, b, c, 3 2

1,2,3,....,

j

a j j jV V V E

j n

   


 

,a jV، ,b jV  وc, jV  بططه ترتیطط  ولتططاژ منططابعDC  سططلول کمکططیj ام

 تمطام نهایت ولتاژ مربو  بطه اینطورتر   هستند. در c و a ،bهای شااه

 شود.( انتخاب می1صور  رابطه )فاز بهسهپل 

(1) 3 2n

mV E  

ورودی ایطن اینطورتر    DCشده برای منابع با توجه به مقادیر انتخاب

باشطد. بیشطینه   ز قادر به تولید تمام سطوح ولتاژ منفی و م بت میفاسه

برابطر و طبطق   ن اینورتر برای هر سطه شطااه بطاهم    ولتاژ هر شااه در ای

 باشد.( می1رابطه )

(1) 

,max ,max ,max

1

1

1

1

3 2 3 2

(1 3 3 2 ... 3 2 3 2 )

(1 3(2 1))

aN bN cN

n
j n

a

j

n n

n

V V V

V E E

E

E









 

    

        

  

 

Level,تعداد سطوح تولیدی توسط هر شااه ) pN( برابر با رابطه )4 )

 است.
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(4) 
,max 1

,

1

2 (1 3(2 1)) 2

3 2

aN n

level p

n

V
N

E





     

 

 

م ال عنوانپیشنهادی، بهتر رنحوه عملکرد اینوتر برای توضیح بیش
، E ،8 ،Eولتاژهطای   اشد، هر شااه قادر به تولیدبرابر صفر ب nاگر 
2E ،3E 4 وE    بطرای   2اواهد بود که کلیدزنی مربوططه در جطدول
 آمده است. aشااه 

          یکمکبدون طبقه  پیشنهادی : حالات کلیدزنی اینورتر2جدول 

(n 0) 

 حالت
 وضعیت کلیدها

,a oV
 

,1aS
 ,2aS

 ,3aS
 ,4aS

 ,5aS
 ,6aS

 
6 8 6 6 8 8 6 E 

2 6 6 8 8 8 6 8 

9 8 8 6 6 8 6 8 

7 6 8 8 6 8 6 E 

1 8 6 6 8 6 8 2E 

1 6 6 8 8 6 8 3E 

4 8 8 6 6 6 8 3E 

0 6 8 8 6 6 8 4E 

، هطر  اگر در سااتار پیشنهادی از یک طبقه کمکطی اسطتفاده شطود   
 Eهطای  پلطه  بطا  E68 الطی  E شااه قادر به تولید ولتاژ بطا سططوح  

 نشان داده شده است. aبرای شااه  9باشد که در جدول می

       با یک طبقه کمکی  پیشنهادی : حالات کلیدزنی اینورتر3 جدول

(1n ) 

 حالت
 وضعیت کلیدها

,a oV
 

,1aS
 ,2aS

 ,3aS
 ,4aS

 ,5aS
 ,6aS

 ,A1aS
 , 1a AS

 
6 8 6 6 8 8 6 8 6 E 

2 6 6 8 8 8 6 8 6 8 

9 8 8 6 6 8 6 8 6 8 

7 6 8 8 6 8 6 8 6 E 

1 8 6 6 8 8 6 6 8 2E 

1 6 6 8 8 8 6 6 8 3E 

4 8 8 6 6 8 6 6 8 3E 
0 6 8 8 6 8 6 6 8 4E 

3 8 6 6 8 6 8 6 8 5E 
68 6 6 8 8 6 8 6 8 6E 

66 8 8 6 6 6 8 6 8 6E 

62 6 6 8 8 6 8 6 8 7E 
69 8 6 6 8 6 8 6 8 8E 
67 6 6 8 8 6 8 6 8 9E 
61 8 8 6 6 6 8 6 8 9E 
61 6 8 8 6 6 8 6 8 10E 

دهنطده عطدم   به ترتیط  نشطان   6 و 8اعداد  9و جدول  2 جدولدر 
باشد. همچنین نحوه کلیدزنی مربو  هدایت یا هدایت کلید مربوطه می

 نکطه یاباشد، فقط با تفطاو   می aهمانند شااه  c و b یهاشااهبه 
 aدرجه نسبت به شطااه   -278و  -628با ااتلاف فاز  هاآنکلیدزنی 
شود برای تولید مشاهده می 9طور که در جدول همان گیرد.صور  می

  افزونی در حالا ،سطح ولتاژ صفر و همچنین سطوح ولتاژ مضارب سه
افطزایش قابلیطت اطمینطان    اینورتر پیشطنهادی وجطود دارد کطه موجط      

 شود.اینورتر پیشنهادی می
 فطاز سطحی سهر چنداط تولیدی در این اینورتبهبیشینه ولتاژ اط

 باشد.( می0رابطه )صور  به

(0) 
,max ,max ,max

1

,max

1

(1 3(2 1))

(2 3(2 1))

ab bc ca

n

aN

n

V V V

V E E E

E





 

     

  

 

اطط  بهح ولتاژ اطوشااه با تعداد سطهر ح ولتاژ ورابطه تعداد سط

(,level L LN ( مطابق رابطه )باشد.( می3 

(3) , ,2 1level L L level pN N   

( 68اطط ایطن اینطورتر طبطق رابططه )     بطه تعداد ولتاژ اطط  نتیجهدر

 شود.محاسبه می

(68) 
1

,

2

2 (3 2 ) 1

3 2 1

n

level L L

n

N 





   

  
 

ها )IGBTتعداد 
IGBTNانداز )(، تعداد مدارهای راه

driverN و تعداد )

کلیدهای قدر  )
switchN( 66صطور  رابططه )  برابر هسطتند و بطه   هم( با

 شوند.محاسبه می

(66) 18 6IGBT switch driverN N N n    

( 62فاز پیشنهادی طبق رابطه )ورودی اینورتر سه DCتعداد منابع 

 شود.محاسبه می

 کلیدزنیروش  -3

تعطداد سططح    ای بطا به دلیل تولید ولتاژ پله در اینورترهای چندسطحی

موج سینوسی و کم بطودن  تولیدی به شکل موجزیاد و شبیه بودن شکل

های کلیدزنی با به روش روش مدولاسیون فرکانس پایه تلفا  کلیدزنی،

مشطاهده   2ططور کطه در شطکل    همانشود. ترجیح داده می فرکانس بالا

ای صطور  پلطه  کلیطدزنی بطه  مطوج حاصطل از ایطن روش    شود، شطکل می

ژ شطش سططحی در اروجطی هطر     برای م ال برای تولیطد ولتطا  باشد. می

تبع آن تولیطد ولتطاژ   و به به همدرجه نسبت  -628با ااتلاف فاز  شااه

 بطه هطم  درجطه نسطبت    -628ااطتلاف فطاز    ابط  اطبهسطحی اطیازده

 .گیطرد صطور  مطی   2و شکل  2مطابق جدول   bو  aقط  کلیدزنی 

فطاز  تاژ سهبرای ایجاد ول ،نشان داده شده است 2طور که در شکل همان

کلیطدزنی دیگطر    اطط در اروجطی اینطورتر،   بهسطحی اطمتعادل یازده

درجه ااتلاف فاز نسطبت   -628باشند و با می aها همانند قط  قط 

 .شوندکلیدزنی می همبه 

(62) 4 3sourceN n  
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ولتطاژ   THDموج اروجی و کطاهش   لدر این روش برای بهبود شک
شطود  استفاده می SHEاز روش  5تا  1اروجی، برای تعیین زوایای 

 32.] 
 

aNv

bNv

abv

3 1,a aS S

4 2,a aS S

6 5,a aS S

3 1,b bS S

4 2,b bS S

6 5,c cS S

2

T T

1


2
3

4
5

54 / 3 
44 / 3 

34 / 3 
24 / 3 

14 / 3 
t

t

t

t

t

t

t

t

t

5E

5E

 
سطحی با یازده: الگوی کلیدزنی برای تولید ولتاژ خط به خط 2شکل 

 پایین فرکانساستفاده از مدولاسیون 
 

 یشنهادیدها در ساختار پیلک محاسبه تنش ولتاژ -4

قطرار  کلیطد  ترین ولتاژی که در حالطت اطاموش روی دو سطر هطر     بیش
در اینورتر  .شودمیهر کلید در نظر گرفته  تنش ولتاژعنوان به گیردمی
که بطه ترتیط     4aS,و  1aS، ,2aS، ,3aS,ولتاژ کلیدهای  تنش پل،تمام

, 1stress SaV ،, 2stress SaV ،, 3stress SaV  و, 4stress SaV د، طبطق  نشوگذاری مینام

 .آینددست میه ب (69رابطه )

(69) , 1 , 2 , 3 , 4stress Sa stress Sa stress Sa stress Sa aV V V V V    

صور  های کمکی بهسلولولتاژ کلیدهای مربو  به  تنش همچنین
 شود.( محاسبه می67رابطه )

(67) , ,,stress SaAn a nstress SaAn
V V V  

stress,( 67در رابطه ) SaAnV  و
,stress SaAn

V  کلید  تنش به ترتی,a AnS 

ولتطاژ کلیطدهای    تطنش  شدهادفاز پیشنهدر اینورتر سه باشد.می AnaS,و

,5aS  6,وaS   که مربو  به شطااهa      هسطتند بطه ترتیط
, 5stress SaV و 

, 6stress SaV شوند.( محاسبه می61باشند که طبق رابطه )می 

(61) , 5 , 6stress Sa stress Sa mV V V  

a (,stressولتاژ کطل شطااه   تنش  aV)   ( 61توسطط رابططه)   محاسطبه

 شود.می

(61) 

4

, , , ,
1 1 1

6 4 6

, ,

5 1 1 5

1

1

1

2

2

4 2( 3 2 ) 2 (3 2 )

4 2 3(2 1))

(3 2 2)

n n

stress a stress Sai stress SaAi stress SaAi
i i i

n

stress Sai a i m

i i i i

n
i n

i

n

n

V V V V

V E V V

E E E

E E

E

  

   









  

   

     

   

  

  

   


 

لازم به ذکر است، در این سااتار تنش ولتاژ کلیطدهای متنطا ر در   
اژ هر سطه  تنش ولت جهیدرنتباشد. باهم برابر می cو  a ،bهای شااه

 هم برابر است.( با64رابطه )شااه طبق 

(64) 2

, , , (3 2 2)n

stress a stress b stress cV V V E     

,stress bV  و,stress cV  به ترتی  تنش ولتاژ شااهb  وc باشد.می 

) فازسهولتاژ کل اینورتر تنش 
stressV ( طبق رابططه )محاسطبه  60 )

 .شودیم

(60) 2

,3 3 (3 2 2)n

stress stress aV V E      

 یدهایط کل ولتطاژ تنش  آن در هک نورتریا در هر لازم به ذکر است که
 ینورترهطا یه ات بط نسب سانیک یورود ولتاژ در نورتریا آن کم باشد،آن 
اسطتفاده  توانطد  یم مترک ولتاژ تحمل سطح با و ترارزان یدهایلک از گرید

 کند.

 موجود یساختارها یبا برخ یشنهادیسه ساختار پیمقا -5
 نیا ،یشنهادیپ یچندسطح فازسه نورتریا هایویژگینشان دادن  یبرا
 سطه یمقا و رایطج  ریاا یهادر سال شدهارائه فازسه ینورترهایبا ا نورتریا
مقایسطه اینورترهطا بطرای هطر یطک از       یبطرا  7مططابق جطدول   . شودیم

نماد  شدهارائهاینورترهای 
1R 13 یالR ینظر گرفته شده اسطت. بطرا   در 

 DCانطدازه منطابع    نیطی تع یسطه روش بطرا   ،[32در   شطده ارائه نورتریا
با نماد   یترت به کهارائه شده است  یورود

4R، 5R 6 وR  داده نشطان 
[ کطه از نطوع   32شطده در   ارائه فازسه نورتریا یبرا نیهمچن. است شده
کططه  یورود DCانططدازه منططابع  نیططیتع یاسططت، سططه روش بططرا Hپططل 

 ییتططاسططه و( Binary) ییدوتططا(، Symmetricنططد از متقططارن )اعبططار 
(Trinary ارائه شده است ،)با   یترت به که

10R، 11R 12 وR  داده نشطان 
، تعطداد  انطداز راهها، تعطداد مطدارهای    IGBTتعداد  7در جدول . اندشده
 دیط تول یاستفاده برامورد DCتنوع منابع  نیهمچن و یورود DCمنابع 
var)ولتاژ اروجی سطوح  ietyNحسط  تعطداد   بر سااتارها ولتاژ تنش ( و

شکل  در .( نشان داده شده استPoleسطوح ولتاژ مربو  به هر شااه )
 ینورترهطا یو ا یشطنهاد یپ نطورتر یدر ا شدهاستفاده یهاIGBTتعداد  9

توسطط هطر    یدیط تعطداد سططوح تول  حس  بر سه،یمقا یشده براانتخاب
 .شودمشاهده میشااه 
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level,) شاخه ولتاژ سطوح تعداد برحسبها IGBT: تعداد 3 شکل pN) 

 
 مورد مقایسه: مشخصات اینورتر پیشنهادی و اینورترهای 4جدول 

THD  ولتاژ و
 جریان

stressV TransformerN var ietyN sourcceN diodeN ,IGBT driverN N انواع اینورتر 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 1 , 1level pN  ,6( 2)level pN  ,6( 1)level pN   4،]
1R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - ,1 7 8

2

level pN   

 
,1 7 8

3( )
2

level pN   

 
- ,3( 1 7 8 )level pN   

 
 11،]

2R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 
,p 1

ln( )
2

ln 2

levelN 

 

, 1
3ln( )

2 1
ln 2

level pN 



 
6 

,p 1
ln( )

212( )
ln 2

levelN 

 
 11،]

3R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 3 ,3 4level pN  - ,6( 1)level pN   32،]
4R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 1 ,3 7level pN   ,6( 2)level pN   32،]
5R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 3 ,

3
1

2
level pN 

 
- ,3 level pN  32،]

6R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 1 ,3( 1)level pN  - ,6( 1)level pN   34،]
7R 

2)6, مشابه 3)level p dcN V - 1 ,3 5level pN  - ,6( 1)level pN   32،]
8R 

)9, مشابه 1)level p dcN V 2 1 , 1

2

level pN 

 
- ,3( 3)level pN   36،]

9R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 1 ,

3
( 1)

2
level pN 

 
- ,6( 1)level pN   32،]

10R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - ,ln( 1)
1

ln 2

level pN 


 
,ln( 1)

3( 1)
ln 2

level pN 


 
- ,ln( 1)

12( 1)
ln 2

level pN 


 
 32،]

11R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - ,ln( )

ln3

level pN

 
,3ln( )

ln3

level pN

 
- ,12ln( )

ln3

level pN

 
 32،]

12R 

)6, مشابه 1)level p dcN V
 

- 1 ,

3
( 1)

2
level pN 

 
- ,3( 1)level pN 

 
 32،]

13R 

)6, مشابه 1)level p dcN V - 
,2

ln( )
3

ln 2

level pN

 

,2
3ln( )

3 2
ln 2

level pN



 
- 

,2
ln( )

36(1 )
ln 2

level pN



 
(Pاینورتر پیشنهادی ) 

        

 یبطرا  IGBT کمطی  تعطداد  یشطنهاد یپ نطورتر یا 2توجه به شکل  با
 شکل در .دارد ازین نورترهایا گرید به نسبتسطوح مشخص ولتاژ  دیتول
 شطااه  هطر  توسطط  یدیتول سطوح تعداد برحس  اندازراه مدار تعداد، 4

 .است شده سهیمقا باهم
 یچندسططح  نطورتر یا شطود، یمشاهده مط  4طور که در شکل همان

فطاز  سطه  ینورترهایا گریانداز نسبت به دبه تعداد کم مدار راه یشنهادیپ
و  مطت یانداز بطا ق و تعداد مدار راه IGBTتعداد  نکهیا لیدارد. به دل ازین

و مطدار   IGBTکاهش تعداد  جهیدارد، درنت میرابطه مستق نورتریحجم ا
. شطود یم یشنهادیفاز پسه نورتریو حجم ا نهیموج  کاهش هز دازانراه

، 4ه بططه جططدول بططا توجطط شططدهسططهیمقا ینورترهططایا نیدر بطط نیهمچنطط
سطططه عطططدد  یدارا 9R نطططورتریو ا ودیطططد یدارا 3Rو  1R ینورترهطططایا

برحس  تعداد  DCتعداد منابع  2. در شکل باشندیم زیترانسفورماتور ن
 قرار گرفته است. یوردبررستوسط هر شااه م یدیسطوح تول

 
level,) شاخه ولتاژ سطوح تعداد برحسب اندازراه مدار تعداد: 4 شکل pN) 
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level,) حسب تعداد سطوح ولتاژ شاخهبر یورود DC: تعداد منابع 5 شکل pN) 

 

 نطورتر یا شودیمشاهده م 1که در شکل  طورهمان
12R طیشطرا  در 

 نطورتر یاز ا بعد و دارد قرار نورترهایا گرید به نسبت یبهتر
12R نطورتر یا 

3R منبع  تعداد نیترکم یدارا یشنهادیپ نورتریا وDC یکی. باشندیم 
 DCتنطوع منطابع    ،یچندسططح  ینورترهطا یا سهیمقا یارهایاز مع گرید
انجطام گرفتطه    1در شطکل   سطه یمقا نیط سطوح ولتاژ است. ا دیتول یبرا

 است.

 
level,) حسب تعداد سطوح ولتاژ شاخهبر یورود DC: تنوع منابع 6شکل  pN) 

 

 ینورترهطا یا 1توجطه بطه شطکل     با
1R ،5R ،7R ،8R ،9R ،10R و 

13R م بطه ذکطر اسطت، بطرای     همچنطین لاز  .هستند کسانی منابع یدارا
، ACفاز فاز یا سهاز یک منبع تک معمولا ورودی،  DCمنابع ولتاژ  ایجاد
کطه   شوداستفاده می سوسازکی چند ترانسفورماتور چند اروجی و یک

با ایطن روش مشطکل حاصطل از تنطوع منطابع ورودی تطا حطدی مرتفطع         
 نطورتر یو ا گطر ید یسطااتارها  توسطط  تطنش ولتطاژ   4 شکل در گرددمی
 شده است. سهیمقا یشنهادیپ

 
level,) شاخه ولتاژ سطوح تعداد برحسب اینورترها ولتاژتنش : 7شکل  pN) 

مطورد   ینورترهایتمام ا ولتاژتنش  صور  گرفته سهیتوجه به مقا با
 جزبه سهیمقا

8R 9 وR نسبت بطه  یبهتر طیشرا درهم برابر و با 
8R و 

9R .قرار دارند 
ولتاژ به تعداد پله و نوع مدولاسطیون بسطتگی    THDبه دلیل اینکه 

جز تعداد سطوح ولتاژ و نوع مدولاسیون بطه بطار   جریان به THDدارد و 
ولتططاژ و جریططان اروجططی تمططام    THDنیططز بسططتگی دارد، درنتیجططه  
تعداد سطوح مسطاوی بطا   ولتاژ با که صورتیاینورترهای مورد مقایسه در

و بار اروجی یکسان اینورتر پیشنهادی تولید کنند و روش مدولاسیون 
 .[23 برابر اواهند شد  باهماستفاده قرار گیرد ها مورددر آن

 بررسی و مقایسه تلفات -6

 گطردد. در این قسمت تلفا  مربو  به اینورتر پیشطنهادی بررسطی مطی   
و دیود در حالطت کلطی شطامل دو نطوع تلفطا  هطدایتی و        IGBTتلفا  

تلفا  کلیدزنی است. تلفا  هدایتی حاصل از مقاومطت معطادل و افطت    
یدزنی مربو  به هادی است. تلفا  کلولتاژ در حالت هدایت عنصر نیمه

مجمطوع تلفطا     جطه یدرنت. باشطد یمط ل کلیطد قطدر    آعملکرد غیر ایده
 [.98، 9شود  ( محاسبه می63رابطه ) صور به

(63) ,total loss sw conP P P  

conP وswP     باشطد.  به ترتی  میانگین تلفطا  هطدایتی و کلیطدزنی مطی
 ایی لحظطه هطدایت  تلفا  کلید قدر  حاصل از ایلحظه تلفا  هدایتی
,) ترانزیستور ( )con TP t)  دیود موازی معکطوس ای تلفا  هدایتی لحظهو 

(, ( )con DP t) بطه ترتیط     هطا آن ایلحظطه  تلفطا  هطدایتی  باشد. آن می

 باشند.( می26( و )28صور  روابط )به

(28) ( 1)

, ( ) ( ) ( )con T T TP t V i t R i t  

(26) 2

,D( ) ( ) ( )con D DP t V i t R i t  

( 26( و )28هططای )در رابطططه
TR و DR   ادل مقاومططت معططبططه ترتیطط

یک مقدار ثابطت اسطت کطه بطر اسطاس        .باشندترانزیستور و دیود می
شود.مشخصه کلید تعیین می

TV  وDV به ترتی  افت ولتاژ مربو  به ،
)ترانزیستور و دیود هستند. همچنین  )i t    جریانی است کطه از کلیطدها

، هرلحظطه کند. با توجه به عبور جریان از ترانزیستور و دیود در عبور می
 ( اواهد بود.22میانگین تلفا  هدایتی برابر رابطه )

 

(22) 
2 2

, ,
0 0

1 1

1
( ( ) ( ) )

2

switch switchN N

con conT J conD J

J J

P P t dt P t dt
 

  

    

, ( )conT JP t  و, ( )conD JP t ( 22در رابطططه ) تلفططا  هططدایتی  بططه ترتیطط

باشطند. همچنطین   ام و دیود مربو  به آن میJای کلید لحظه
switchN 

 باشد.تعداد کل کلیدها می

روشططن و اططاموش شططدن ) زنیکلیططد تلفططا  کلیططدزنی در هنگططام
و جریان افتد. برای ساده شدن محاسبه ولتاژ اتفاق می (کلیدهای قدر 

اساس  شود. برصور  اطی در نظر گرفته میهنگام کلیدزنی، روابط به
( محاسطبه  27( و )29صطور  روابطط )  این فطر،، تلفطا  کلیطدزنی بطه    

 شوند.می



 اینورتر جدید چندسطحی . . .                                                                     6931تابستان  ،2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 110

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

(29) 

,

,
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

   



 
 

(27) 

'
,

,
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 ترتی  تلفا  ااموش شدن و روشن شدن کلیطدJ

sw, باشند.ام می JV   کلیطد در حالطت اطاموش اسطت.     دو سطر ولتطاژ 
JI 

'ام قبل از ااموش شدن و Jاز کلید  عبوریجریان 

JI   جریان عبطوری
ام بعد از روشن شدن کلید است. تلفا  کلیدزنی برابر جمطع  Jاز کلید 

تمامی تلفا  انرژی ااموش شدن و روشن شدن کلید در فرکانس پایه 
( 21بنابراین میانگین تلفا  کلیدزنی طبق رابططه ) ؛ تاژ اروجی استول

 شود.محاسبه می

(21) 
, ,

, ,

1 1 1 1

( )
on J off Jswitch switch

N NN N

sw on Jk off Jk

J k J k

P f E E
   

     

 

 (21در رابطه )
,on JkE       تلفطا  انطرژی در هنگطام روشطن شطدنk ام و

,off JkE  انرژی در هنگام ااموش شطدن   تلفاk  ام کلیطدJ .ام اسطت 

f  است.فرکانس پایه 
.on JN  و,off JN   تعداد دفعا  روشن و اطاموش

بطازده   تیط درنها. باشطد در طول زمان فرکانس پایه میام Jشدن کلید 
 شود.( محاسبه می21پیشنهادی با استفاده از رابطه ) فازسهاینورتر 

 

(21) 
,

out out

in out total loss

P P

P P P
  


 

 

اینورتر پیشنهادی از دیدگاه تلفا ، این اینورتر بطا   تحلیل عملکرد برای
شطود  شود. در این مقاله فطر، مطی  مقایسه می 13Rالی  1Rاینورترهای 

 باشد.فرکانس پایه می که روش کنترلی از نوع روش کنترلی
 

 K: مقایسه تعداد کلیدهای موجود در مسیر جریان بار و شاخص 5جدول 
 پیشنهادیاینورتر 

13R 12R 11R 10R 9R 8R 7R 6R 5R 4R 3R 2R 1R اینورتر 

27 21 24 96 21 21 27 21 22 21 27 96 22 21 ,level pN 

جریان بار ) مسیر تعداد کلیدها موجود در 27 1 0 29 29 66 27 29 3.1 27 0 1 69 1
condN) 

280/8 12/8 222/8 210/8 31/8 907/8 310/8 31/8 1/8 32/8 310/8 210/8 242/8 31/8 K 
 

 تعداد سطح برحسب K: شاخص 6جدول 

7R 6R 5R 4R 3R 2R 1R انواع اینورتر 

,

,

1level p

level p

N

N
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,

,

2level p
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level p

N
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,p

,

1
2ln( )

2

ln 2

level

level p

N

N



 

,

,

1 7 8

2

level p

level p

N

N

   

 

,

,

1level p

level p

N

N



 
K 

 (Pاینورتر پیشنهادی )
13R 12R 11R 10R 9R 8R انواع اینورتر 

,

,

4
ln( )

3

ln 2

level p

level p

N

N
 

,

,

1

2

level p

level p

N

N



 

,

,

2ln( )

ln3

level p

level p

N

N
 

,p

,

1
2ln( )

2

ln 2

level

level p

N

N



 

,

,

1level p

level p

N

N



 

2

, ,

2

,

14 15

4

level p level p

level p

N N

N

 

 

,

,

1level p

level p

N

N



 
K 

 
نظطر کطرد و فقطط    صطرف توان از تلفا  کلیطدزنی  در این حالت می

کطه   شطود [. همچنطین فطر، مطی   96تلفا  هدایتی را در نظر گرفطت   
مشخصطه تمطام کلیطدهای     قطرار دارنطد و  یکسطان  اینورترها در شطرایط  

 همچنطین  ترها برابر در نظر گرفتطه شطده اسطت.   در اینور شدهکاربردهبه
و بطار هطر    Eاط تولیدی توسط هر اینطورتر برابطر   بهنه ولتاژ اطیبیش

 .باشطد مطی  ی بطا انطدازه برابطر   سلف-متعادل اهمی فازسهاینورتر، یک بار 
تمطام   یبطار بطرا   انیط برابر بودن بار و ولتاژ هر فاز، جر لیدل به جهیدرنت
در حالت کلی تلفا  اینورترها از تعطداد کلیطدهای    برابر است. نورترهایا

قدر  موجود در مسیر جریان بار برای تولیطد هطر سططح ولتطاژ ناشطی      
ورتر پیشططنهادی و اینورترهططای شططود. بططا توجططه بططه بررسططی اینطط  مططی
، در تمططامی 9Rجططز اینططورتر ، مشططاهده گردیططد کططه بططه مقایسططهمورد

بطه ازای تمطامی سططوح ولتطاژ      هرلحظهدر اینورترهای دیگر جریان بار 
کنطد کطه ایطن تعطداد در     از تعداد یکسانی کلید عبور مطی  صرفا اروجی 

اینورترهای مختل  متفاو  است. برای م ال مقایسه تعداد کلید موجود 

اینططورتر پیشططنهادی در صططور  تولیططد ولتططاژ  جریططان بططار در در مسططیر
 1در هر شااه با اینورترهای دیگر هماننطد جطدول    یوچهارسطحستیب

باشد. لازم به ذکر است که در این جدول فر، شطده اسطت تمطامی    می
نمایند. را تولید می 27ترین تعداد سطح ولتاژ نزدیک به اینورترها بیش

در اینورتر پیشنهادی بطرای   شود،مشاهده می 2که در جدول  طورهمان

بطرای تولیطد   کلید  2 تنها ،سطحی در هر شااهوچهاربیست ولتاژ تولید
با توجه به این نکته که در اینورتر . دنکنهدایت میهر سطح 

9R   بطرای
تولید سطوح مختل ، تعداد متفاوتی کلیطد در مسطیر جریطان بطار قطرار      

مقدار متوسط تعداد کلید موجود در مسیر جریطان بطار بطرای    گیرند، می
در نظطر گرفتطه    شطود ی( محاسبه مط 42صور  رابطه )که به 9Rاینورتر 

 شده است.
 

(24) 
,

,

1
,

,

level pN

cond i

i
cond ave

level p

N

N
N
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,cond aveN     متوسط کلیدهای موجود در مسیر جریان بطار در هطر شطااه

cond,است.  iN     تعداد کلیدهای موجود در مسیر جریان بطار بطرای تولیطد

تطرین  متنا ر با کطم  6برابر  i باشد. لازم به ذکر است کهمیام iسطح 
مقطدار   باشد. لطذا میترین سطح متنا ر با بیش plevelN,برابر  i سطح و

اواهد  1/3در این م ال  9Rمتوسط کلیدهای موجود در مسیر جریان 
 .بود

کننطد بطرای   به دلیل اینکه اینورترها تعداد برابر سطوح تولیطد نمطی  
بر برابر بودن بار، بیشینه ولتاژ اینورترها در شرایط مساوی علاوه مقایسه
 Kو مشخصطه کلیطدها، شطااص     اینورترتولیدی توسط هر اط بهاط

 شود.( تعری  می32طبق رابطه )

(20) 
,

cond

level p

N
K

N
 

condN  ر جریان بار در هر شااه در مسیتعداد کلیدهای موجود در
در رابطه  9Rبرای اینورتر  Kبرای محاسبه شااص  باشد.می هرلحظه

cond,( از 20) aveN بطا اسطتفاده از ایطن رابططه تعطداد      شطود.  استفاده می

در مسطیر جریطان   ژ اروجی ولتای که برای تولید هر یک سطح هایکلید
هرچقطدر ایطن شطااص پطایین باشطد       د.آیط دست مطی گیرند به قرار می
تری کلید در مسیر جریان هسطتند و  دهنده آن است که تعداد کمنشان

برحس  تعداد سططوح   Kرابطه  .تر استدرنتیجه تلفا  آن اینورتر کم
مقایسه پیشنهادی و اینورترهای موردورتر برای اینتولیدی در هر شااه 

 Kنمودار شطااص   0در شکل شود. همچنین مشاهده می 1در جدول 
برای اینطورتر پیشطنهادی و   برحس  تعداد سطوح تولیدی در هر شااه 

اینورترهای 
1R  الی

13R .شطکل  ایطن  طور که در همان آورده شده است
نسطبت بطه    Kتطر  رای مقدار کطم ا، اینورتر پیشنهادی دشودیمشاهده م

نظطر  هقطط اینطورتر پیشطنهادی از ن  لطذا   .باشدفاز میدیگر اینورترهای سه
 تری نسبت به دیگر اینورترها قرار دارد.تلفا  در شرایط مطلوب

 

 
level,) حسب تعداد سطح هر شاخهبر K: مقایسه شاخص 8شکل  pN) 

 و عملی سازینتایج شبیه -7

عملکطرد صطحیح اینطورتر چندسططحی      در این قسمت برای نشان دادن
سازی و نتطایج حاصطل از نمونطه    فاز پیشنهادی نتایج مربو  به شبیهسه

اطط  بطه برای تولید ولتاژ اطسازی . شبیهآزمایشگاهی آورده شده است
انجطام گرفتطه اسطت.     یسطحوسهستیباط بهسطحی و ولتاژ اطیازده

مورداستفاده در  R-Lورودی و همچنین بار  DCمقادیر مربو  به منابع 
 آورده شده است. 4سازی در جدول شبیه

 سازیدر شبیه شدهاستفاده: مقادیر 7جدول 
 مقادیر

 پارامتر
 سطحی 66 سطحی 29

 ولت 688 ولت 688
a b cV V V  

1, - ولت 988 ,1 ,1a b cV V V  

 ولت 988 ولت 188
mV 

 اهم 98 اهم 98
R 

 میلی هانری 688 میلی هانری 688
L 

 و aNv ،bNv) بطه هطر شطااه    سطحی مربطو  پنجولتاژ  3در شکل 

cNv ) ولطت و   -688برابطر   هر شااهنشان داده شده است. کمینه ولتاژ
 باشد.ولت می 788بیشینه ولتاژ برابر 

 

 
 cو شاخه  b، شاخه aولتاژ شاخه  :: به ترتیب از بالا به پایین9شکل 

 ولتططاژ همچنططین و c و a ،b فططازسططهولتططاژ هططر  68در شططکل 
سطحی و جریان مربو  بطه هطر فطاز نشطان داده شطده      یازدهاط بهاط
 است.

 
جریان خط و بهولتاژ فاز، ولتاژ خط :لا به پایین: به ترتیب از با11شکل 

 مربوط به هر فاز
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اطط  بطه شطود، ولتطاژ اطط   مشاهده مطی  68طور که در شکل همان
باشد که سطح منفی و یک سطح صفر می 1سطح م بت،  1متشکل از 

باشد. در این شکل مقدار بیشینه و کمینه برابر می باهمفاصله هر سطح 
 باشد.ولت می 188هم برابر و مساوی با اطبهولتاژ اط

و  یسطططحوسططهسططتیباططط بططهاططط فططازولتططاژ سططه 66در شططکل 
 های مربوطه برای هر فاز نشان داده شده است.جریان

ولطت   6688اطط  بطه مقدار بیشینه و کمینه ولتاژ اط 66در شکل 
به دلیطل بطالا بطودن تعطداد سططوح ولتطاژ        11و  12در شکل باشد. می

فیلتطر  صطور   سلفی اسطت و بطه   تراروجی و با توجه به اینکه بار بیش
 .باشطد بطار سینوسطی مطی    انیط جرمطوج   کند، شطکل گذر عمل میپایین

در سطااتار   شطده اسطتفاده به دلیطل اینکطه کلیطدهای قطدر      همچنین 
باشند، جریطان در  طرفه ولتاژ و دوطرفه جریان میپیشنهادی از نوع یک

باشد. لذا با توجه به این ویژگی، هر دو جهت قادر به عبور از کلیدها می
 .درستی کار اواهد کردپیشنهادی در بارهای سلفی بزرگ بهر اینورت
 

 
فاز و جریان سه خطبهولتاژ خط :ترتیب از بالا به پایین: به11شکل 

 مربوط به هر فاز

 
پیشطنهادی بطه    فازسهاینکه از نقطه نول اینورتر  جهتبه  نیهمچن

توان بار معادل م لث نقطه نول بار ستاره وصل نشده است، درنتیجه می
را جایگزین بار ستاره کرد و اینورتر در این صطور  بطدون مشطکل کطار     

 .اواهد کرد
صطور   لازم به ذکر است، کلیدهای موجود در هر شااه همیشه به

دن اططی شط  و در هر حالت و در صطور  غیر  کنندیممکمل هم عمل 
به  د شد.نکوتاه نخواهموجود در اینورتر پیشنهادی اتصال DCبار، منابع 
هم برابطر اسطت،   کلیدهای متنا ر در هر شااه باتنش ولتاژ  هدلیل اینک

 نشان داده شده است. 62در شکل  aکلیدهای شااه  تنش ولتاژ فقط
 دیط تنش ولتطاژ هطر کل   شودیمشاهده م 62طور که در شکل همان
 .باشدیمربوطه م DCبرابر ولتاژ 
 یشده و بطرا سااته یشنهادیپ نورتریا یشگاهینمونه آزما نیهمچن

 جیقبططل و نتططا یهططاگرفتططه در بخططشانجططام یمطالعططا  تئططور دییططتأ

مورداستفاده قرار گرفته است. مدار قدر  مورداسطتفاده در   ،یسازهیشب
ولتطاژ   دیط تول یرابط  یشطگاه ینمونه آزما یو مدار عمل یشگاهینمونه آزما

نشان داده شطده اسطت. در نمونطه     69در شکل  یسطحازدهیاط بهاط
و  یمعکطوس داالط   یمطواز  ودی)با د BUP306D IGBTاز  یشگاهیآزما

 یآمپططر( بططرا 29ولططت و  6288تحمططل قابططل نهیشططیب انیططولتططاژ و جر
کنتطرل   یبطرا  AVR ATMEGA 32 کروکنترلطر یقدر  و از م یدهایکل
 قدر  استفاده شده است. یدهایکل نیا

 0مططابق جطدول    یشگاهیشده در نمونه آزماعناصر استفاده ریمقاد
 اواهد بود.

 
کلیدهای  تنش ولتاژ :: به ترتیب از بالا به پایین21شکل 
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 یشگاهیشده در نمونه آزمااستفاده ری: مقاد8جدول 
 مقادیر

 پارامتر
 سطحی 11

a ولت 12 b cV V V  

 mV ولت 22

 R اهم 2

 L میلی هانری 42
 

) a موج حاصل از مدار آزمایشگاهی شااهشکل 67 در شکل
aNV )

) bو شااه 
bNV.نشان داده شده است ) 

 
) aموج ولتاژ شاخه : شکل14شکل 

aNV و شاخه )b (
bNV)  نمونه در

 آزمایشگاهی
 

موج ولتاژ شطااه  شود، شکلمشاهده می 41طور که در شکل همان

a  وb باشد که ولتاژ شااه سطحی میششb، 132-    درجطه نسطبت
بیشطینه ولتطاژ    41ااتلاف فطاز دارد. بطا توجطه بطه شطکل       aبه شااه 

ولطت   -12ولت و کمینه ولتاژ تولیدی هر شطااه   42تولیدی هر شااه 
نشطان داده شطده    bو  aمطوج ولتطاژ فطاز    شکل 12باشد. در شکل می
 است.
 

 
) aموج ولتاژ فاز: شکل51شکل 

anVو فاز )b (
bnV)  نمونه در

 آزمایشگاهی
 

 bموج ولتاژ فاز شود، شکلمشاهده می 21طور که در شکل همان
شکل  61دارد. در شکل  ااتلاف فاز aدرجه نسبت به ولتاژ فاز  -132

) bو  a اط بین فازبهموج ولتاژ اط
abV و فاز )b  وc (

bcV ) نشان
 داده شده است.

اطط بطین   بهشود، ولتاژ اطمشاهده می 16طور که در شکل همان
) cو  bفاز 

bcVاطط بطین فطاز   به( نسبت به ولتاژ اطa  وb (
abV ،)

اط یک بهولتاژ اط 16درجه ااتلاف فاز دارد. با توجه به شکل  -132
ولت و کمینه ولتطاژ   22باشد که بیشینه ولتاژ آن سطحی میولتاژ یازده

اطط  بطه موج ولتاژ اطشکل 12باشد. در شکل ولت می -22آن 
abV  و

 داده شده است. نشان aجریان فاز 

 
) bو  aخط بین فازبه: شکل موج ولتاژ خط61شکل 

abV و فاز )b  و

c (
bcV)  نمونه آزمایشگاهیدر 

 

 
خط بهموج ولتاژ خط: شکل17شکل 

abV زو جریان فا a  نمونه در

 آزمایشگاهی
 

اطط یطک   بهشود، ولتاژ اطکه در این شکل ملاحظه می طورهمان
همچنطین  به دلیل نوع بار و  aو جریان فاز  باشدیمسطحی یازدهولتاژ 

باشد. همچنین با توجه به شکل جریان سینوسی می ، یکولتاژ تولیدی
 .باشدآمپر می 3دامنه جریان بار  12

 گیرینتیجه -8

فاز هیبریدی جدید ارائه شطد.  سطحی سهدر این مقاله یک اینورتر چند
های کمکی، تعطداد سططوح ولتطاژ    در این سااتار با افزایش تعداد سلول

یابد. ایطن  اط افزایش میبهتعداد سطوح ولتاژ اط جهیدرنتهر شااه و 
ارائه شده اسطت،   را یااسااتار با سااتارهای مرسوم و سااتارهایی که 

 تنش ولتطاژ انداز، ، مدار راهIGBT ازجملهنظر تعداد ادوا  مبدل از نقطه
هطای  ورودی مقایسطه گردیطد. بطا توجطه بطه مقایسطه       DCو تعداد منابع 

ی بطرای تولیطد ولتطاژ    ردید که اینطورتر پیشطنهاد  گرفته مشخص گانجام
انداز در مقایسه با و مدار راه IGBTسطحی به تعداد کم اط چندبهاط

سااتارهای دیگطر نیطاز دارد کطه موجط  سطاده شطدن اینطورتر و روش        
نظطر تلفطا  نیطز    هقطط همچنطین ایطن اینطورتر از ن   شطود.  کنترلی آن می

اینطورتر   ،در شطرایط یکسطان  مشاهده گردیطد  قرار گرفت و  یموردبررس
 تیدرنهاتری نسبت به دیگر اینورترها است. پیشنهادی دارای تلفا  کم

گرفته و نمونطه  انجام یسازهیشبعملکرد سااتار پیشنهادی،  دییتأبرای 
 هطا آنآزمایشگاهی اینورتر پیشنهادی سااته شطده و نتطایج حاصطل از    

 نمودند. دیتائعملکرد صحیح اینورتر پیشنهادی را 
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