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و ساختارهای متفاوت،  هامدلاینورترهای چندسطحی با  مطمئن و پایدار، ACبرای ایجاد منابع با توجه به گسترش منابع انرژی تجدیدپذیر،  :دهکیچ

الکترونیک قدرت، ساختار جدیدی از اینورتر چندسطحی  یهایهادمهین. در این مقاله، با در نظر گرفتن آرایشی متفاوت از اندنمودهپیدا  یاژهیوجایگاه 
عداد ، تهایهادمهینمقایسه اینورترهای چندسطحی نظیر تعداد  یهاشاخصکه در  استنامتقارن با دو نوع استراتژی اتصال آبشاری معرفی گردیده 

مشابه  یهامدلقابل مقایسه با  اتصال آبشاریخروجی و قابلیت شکل موج  THD، تعداد سطوح قابل استحصال در خروجی، کاهش DC یهانکیل
دارد.  (پلتماممدار جانبی )نظیر مدار  یریکارگبهذاتی قابلیت تولید سطوح منفی در ولتاژ خروجی را بدون  طوربه، شدهیمعرف ساختار. باشدیم

سطح خروجی را تولید  613و  22، سلول دو صورتبهاتصال آبشاری  یهایاستراتژسطح خروجی و در  63، سلولتک صورتبهساختار پیشنهادی 
 منظوربهاتصال آبشاری آن استفاده شده است. همچنین  یهایاستراتژپیشنهادی و  ساختار یسازهیشبجهت  MATLAB افزارنرم. از دینمایم

در آزمایشگاه الکترونیک قدرت ساخته شد و نتایج شکل موج خروجی آن مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته  شدهارائه ساختاراعتبارسنجی عملی، 
و اتصالات آبشاری آن را  شدهیمعرف ساختاراست که عملکرد  نمودهرا رعایت  THDدر تمامی سطوح خروجی، میزان سقف مجاز  کهیطوربه است

 .دهندیمقرار  دییتأمورد 

 .، اتصال آبشاریTHDالکترونیک قدرت، اینورتر چندسطحی،  :یدیلک هایواژه
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Abstract: Multilevel inverters with various topologies are become significant power electronic devices based on the extension of 

renewable sources to create AC stable sources. In this paper, a new module of multilevel inverter with two cascade connections is 

introduced by different arrangement of semiconductor devices. The module is comparable with conventional multilevel inverter in the 

number of components, output levels, THD and modularity. The presented module has the inherent ability to produce negative levels 

without auxiliary circuit (such as H-Bridge). The proposed module creates 13 levels in single module and 25 and 169 levels in two 

cascade connection strategies. The module and its cascade connections strategies are simulated by Matlab. Also a prototype module is 

implemented in power electronics laboratory. The results show a good performance of introduced module and satisfy IEEE519 

standard. 
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 مقدمه -1

 یریرگکابهتجدیدپذیر،  هاییانرژبا توجه به گسترش استفاده از منابع 
استفاده از . با رودیم شماربهتجهیزات الکترونیک قدرت امری ضروری 

 ACو یا  DC، به برق حاصل از این منابع نشدهیمتنظبرق تجهیزات  این

اینورترهای  ارسال خواهد شد. کنندهمصرفتبدیل و به  شدهیمتنظ
قدرت و منابع ولتاژ  هادییمهناز کلیدهای  اییهآراچندسطحی، شامل 

 ودشیم. کموتاسیون کلیدها باعث باشندیم مستقل DC خازنی یا منابع
در خروجی اینورتر،  شده ومستقل با هم جمع  DC یا منابع هاخازنولتاژ 

 مراتبهبولتاژ نامی کلید قدرت  یکهدرحالآید،  دستبهمقادیر ولتاژ بالایی 
 هاییژگیو ینترمهم. باشدیم DC هایینکلاز مجموع ولتاژ  ترکم

از: تولید ولتاژ خروجی با اعوجاج بسیار  اندعبارتاینورترهای چندسطحی 
کلیدهای  تنشکم، ایجاد ولتاژ خروجی در سطوح بالاتر، کاهش 

نسبت به  ترکم، توانایی عملکرد در فرکانس کلیدزنی هادییمهن
 ینورترهایااصلی برای  یهاموضوعاز اینورترهای دوسطحی و ... . 

دارا بودن  یلدلبه هااین مبدل چراکهحذف هارمونیک است.  ،چندسطحی
آرایشی از عناصر الکترونیک قدرت، هارمونیک به شبکه قدرت سراسری 

ان کاهش اطمین یجهدرنتنند که موجب افت کیفیت توان و کتزریق می
شوند. ازاینرو تحقیقات زیادی بر روی آن انجام شده شبکه قدرت می

 .]3-6[است 

اینورترهای  نشان داده شده است 6که در شکل  طورهمان
 دهمهارشیا نول مهار دیودی : شوندیم یبنددستهچندسطحی به سه نوع 

(NPC( خازن شناور ،)FC ،)متوالی یا منابع یهاپل DC  مستقل
(CASCADE در اواخر دهه .)میلادی، با پشت سر هم قرار دادن  6314

، تکنولوژی اینورترهای Hمدل  یهاپلاتصال سری  کمکبه DCمنابع 
چندسطحی پدیدار گشت که بسیار مورد توجه قرار گرفت. پس از آن با 

، نوع دیگری از اینورتر چندسطحی DCمنبع  یجابهجایگزینی خازن 
. اما اولین ]7[ دادیممستقل را کاهش  DC ارائه گردید که تعداد منبع

 6316 ح ولتاژ متوسط درقدرت عملی قابل استفاده در سط مبدل
( معرفی شد تا اینورترهای چندسطحی NPC)مهار دیودی نام میلادی، ب

. پس از آن دومین نوع اینورترهای ]2[شکل جدیدی به خود بگیرند 
میلادی  6334( در اوایل دهه FCشناور ) یهاخازنچندسطحی با نام 

با قابلیت استفاده در سطح ولتاژ  CHBو درنهایت اینورتر  ]1[ارائه گردید 
از این دوره به بعد این سه  .]4[میلادی بازطراحی شد  6331توسط در م

نوع اینورتر در صنعت جایگزین اینورترهای دوسطحی گردیدند، 
مگاوات  24کیلوولت تا توان  1/1با سطح ولتاژ  هاییستمس کهیطوربه

سطحی اینورترهای چند توجهقابل هاییژگیو .]1[ دادندیمرا پوشش 
از اینورترهای  مختلفی یساختارهاو  هامدلسبب ارائه و ساخت 

ی ساختارهر سطح توسط  ]3 [در ساختار است. گردیدهچندسطحی 
، هالولسبا اتصال سری  .گرددیمو یک منبع تولید  کلیددو متشکل از 

سطح ولتاژ خروجی و  با یکدیگر جمع شده سلولحاصل از هر  ولتاژ
، در انتهای منفیجهت تولید سطوح ولتاژ  .کنندیمنهایی را تعیین 

ن ایاستفاده شده است. در  پلتماماز یک اینورتر  شدهارائهدل خروجی م

لتاژ و ،نسبت به سایر کلیدهای مدل پلتمامساختار کلیدهای اینورتر 
کلیدهای  تنش جهت رفع این مشکل. شوندیمرا متحمل  ترییشب

. در این ساختار ]64[ گرددیممدل تقسیم بین هر زیر  پلتماماینورتر 
اضافه شده  DCدو خازن به هر منبع  تریشبجهت تولید سطوح ولتاژ 

توسط  تریشب، تولید سطوح ولتاژ شدهانجام یهاپژوهشدر  است.
 درهمواره مورد توجه محققین قرار داشته است.  ترکمتجهیزات 

 با مقادیر متفاوت DCاستفاده از منابع  ترهای چندسطحی نامتقارنراینو

زیاد نظیر مزارع خورشیدی و  DCبا منابع  ییهاحوزهبا هدف کاربرد در 
نامتقارن،  DCسری و تشکیل منابع  صورتبهبا امکان اتصال چند منبع 

تولید این ساختار،  نو دارند. هاییانرژو کاربردهایی در  اندشدهطراحی 
 بر همین است. را ممکن کرده ترکمبا تجهیزات  تریشبسطوح ولتاژ 

با مقادیر متفاوت سبب طراحی  DCمنابع از اساس استفاده بهینه 
ساختارهای دیگری از . ]63-66 [گوناگون شده است یهامدل

مورد مطالعه ئه شده و اار ]64-67 [اینورترهای چندسطحی نامتقارن در
 قرار گرفته است.

 
 نورترهای چندسطحیيا یبنددسته :1 شکل

طور ساختارها، تعداد اجزا و همچنین میزان هزینه را به گونهینادر 
. اگرچه کاهش تعداد کلیدها باعث افزایش دهدیمکاهش  یریگچشم

، اما قابلیت اتصال گرددیمقدرت  هادییمهناسترس بر روی ادوات 
. دهدیمتقسیم و کاهش  هاسلول، این میزان استرس را در آبشاری

اضافی کلیدزنی برای سطح ولتاژهای مختلف ایجاد  یهاحالتهمچنین 
که انتخاب حالت کلیدزنی را برای بعضی از سطوح افزایش  گرددیم
 دهد.یم

سطحی برای ترهای چندرمهم در طراحی اینو یهاچالشیکی از 
 پلتمامولتاژ بالای کلیدهای اینورتر  تنشکاربردهای ولتاژ بالا، 

اعمالی به کلیدها، ولتاژ اینورتر  تنشخروجی است. جهت کاهش 
 نشت. به این ترتیب گرددیمتقسیم  هامدلبین تمامی زیر  پلتمام

اما این امر منجر به افزایش  شودیمبه هر کلید اعمال  ترییکنواخت
از اینورتر  یجدید ساختار، در این مقاله. شودیم هاهادییمهنتعداد 

با هدف کاهش تعداد اجزای سطحی  63چندسطحی نامتقارن 
 یبرداربهرهقدرت( برای  هادییمهن)کلیدهای  ساختار دهندهیلتشک
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و افزایش تعداد سطوح خروجی ارائه شده است.  DCحداکثری از منابع 
معرفی شده،  ساختاربا قابلیت اتصال آبشاری  همچنین با توجه
حالت ابتکاری در نظر گرفته شده  دودر  آن شاریاستراتژی اتصال آب
برای تولید سطوح و دامنه ولتاژ در  یتوجهقابلاست که افزایش 

اساس در ادامه به تشریح ساختار . بر این شودیمخروجی حاصل 
 استراتژی، الگوی کلیدزنی، شدهارائهچندسطحی نامتقارن  اینورتر

 یهامدلبا سایر  شدهارائهو همچنین مقایسه مدل اتصال آبشاری آن 
روش کلیدزنی کنترل همچنین پرداخته خواهد شد. موجود 

 7 بخشدر  و تشریح شده است 3در بخش  (NLC)سطح  ترینیکنزد
بیان  شدهیمعرف ساختارو ساخت آزمایشگاهی  سازییهشبنتایج 

 د شد.ارائه خواه گیرییجهنتآخر  بخش و در گرددیم

 مدل پیشنهادی -2

که در آن  دهدمیچندسطحی نامتقارن را نشان ساختار اینورتر  2شکل 

 
𝑉𝐷𝐶

3
=C1V ، 

2𝑉𝐷𝐶

3
=C2V  یا به عبارتیC1= 2 V C2V .است 

VC1

VC2

Vout

-

-

 
 نورتر چندسطحی نامتقارنيساختار کلی ا :2شکل 

 

𝑉𝐷𝐶با اتصال مناسب، سه سطح 

3
 ،2𝑉𝐷𝐶

3
را داریم و برای ایجاد  𝑉𝐷𝐶و  

در مدار قرار  C2V+ C1V  و C1V، C2Vاین سه سطح به ترتیب لینک 
ساختار اینورتر قابلیت ایجاد سطح منفی را هم  کهیدرصورت. گیرندیم

−سه سطح  تواندیمداشته باشد، 
𝑉𝐷𝐶

3
، −

2𝑉𝐷𝐶

3
ایجاد  نیزرا  𝑉𝐷𝐶− و 

. این قابلیت به نوع آرایش کلیدها و ساختار بستگی دارد. در هر کند
غیرهمسان هفت سطح )سه سطح مثبت، سه  DCصورت با کمک لینک 

نحوه تولید سطوح  6. جدول شودیمسطح منفی و سطح صفر( فراهم 
این افزایش سطح تنها  .دهدیمرا نمایش  DC یهانکیلولتاژ با کمک 

 THDآمده و به دنبال آن  وجودبهغیرهمسان  DCلینک  دو با کمک

منابع با مقادیر متفاوت و  کاهش یافته است. این حالات با افزایش تعداد
 کلیدها قابل گسترش است. آرایش

برای طراحی اینورتر چندسطحی نامتقارن باید به چند نکته توجه 
 به موارد زیر اشاره نمود: توانیمداشت که 

  هایینکلدر هیچ یک از حالات کلیدزنی مسیر اتصال کوتاهی برای 
DC .ایجاد نگردد 

  باشد.  کم حد امکان تازیاد  تنشفرکانس کلیدزنی برای کلیدهای با

𝑑𝑉 یعبارتبه

𝑑𝑡
 ایجاد شود. یترکم 

  ترتیب حالت کلیدزنی )استراتژی کلیدزنی( طوری انتخاب شود که
 وتعداد کلید خاموش و روشن گردند  نیترکمدر هر تغییر سطح، 

 تلفات کلیدزنی به حداقل برسد.

  هرچه تعداد منابع غیرهمسان، مشابه باشند، هزینه ساخت کاهش
 .ابدییم

  باشد که قابلیت اتصال  یاگونهبه، اتصالات الامکانیحتدر طراحی
از  ترراحتکه  CHBفراهم گردد )مانند اتصال  یراحتبهآبشاری 

NPC  وFC  61[( باشدیم[. 

 نورتر چندسطحی نامتقارنيا DC یهانکيلحالات اتصال  :1جدول 

 سطوح ولتاژ DCلینک 

)C2+VC1 (V- −𝑉𝐷𝐶 

C2V- −
2𝑉𝐷𝐶

3
 

C1V- −
𝑉𝐷𝐶

3
 

0 0 

C1V 𝑉𝐷𝐶

3
 

C2V 2𝑉𝐷𝐶

3
 

C2+VC1 V 𝑉𝐷𝐶 

 ساختارپیکربندی  -2-1

 هایهادییمهنآرایش جدیدی از ، سطحی 63 ساختاردر این مقاله 
 ساختار. این دهدیمنمایش  3شکل  صورتبهالکترونیک قدرت را 

و  DC2V,(P.U)منبع با سطح ولتاژ  2نابرابر ) DCمنبع  7شامل  )سلول(
دیود  64کلید و  64( است که DC1V,(P.U) منبع با سطح ولتاژ 2

کلید  1کلید شامل  64. این اندکردهرا احاطه  هاآنالکترونیک قدرت 
. این بدین باشندیم( 8Sو  7S) کلید دوجهته 2( و 6Sتا  1S) جهتهتک

درایور  1کلید تنها به  64معنی است که برای خاموش و روشن کردن 
 .باشندیماز تعداد کلیدها  ترکمتعداد درایورها  یعبارتبهنیاز است. 

غیرهمسان، این اینورتر را جز دسته اینورتر  DCمنابع  یریکارگبه
جمله مزایای این اینورتر . ازدهدیمنامتقارن قرار  Cascadeچندسطحی 

حداقل  یازابهاستفاده از حداکثر ظرفیت ایجاد تعداد سطوح ولتاژ، 
ن سطح خروجی از ای 63با این تعداد اجزا،  کهیطوربهتجهیزات است، 

 است.مدل پیشنهادی قابل استحصال 
سطح منفی و  1سطح مثبت،  1شامل  سلولسطح خروجی  63

ا ذاتی سطوح منفی ر طوربه سلولسطح صفر است. قابل ذکر است، این 

 پلمامتاینورتر  یریکارگبه، نیاز به هامدلو برخلاف سایر  کندیمایجاد 

(H-Bridge در خروجی خود ندارد، لذا )که  پلتمامکلید اینورتر  تنش

 .گرددیمکل خروجی ولتاژ بر روی آن قرار داشت، حذف 
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S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7

S8

2VDC 2VDC

1VDC 1VDC

A

B 
 سطحی 13 سلول :3شکل 

که ملاحظه  طورهمانالگوی کلیدزنی را شرح داده است.  2جدول 
برای سطوح  3S و 2Sبرای سطوح مثبت و کلید  4S و 1Sکلیدهای  شودیم

( 4Sو  2S( ،)3Sو  1Sو هرگز زوج کلیدهای ) شوندیمگرفته  کاربهمنفی 
در  سلولدو سر خروجی  Bو A( همزمان روشن نخواهند بود. 6Sو  5Sو )

است که  7شکل  صورتبه سلولنحوه کلیدزنی  .شده استنظر گرفته 

 3. همچنین از شکل دهدیمنمایش  یخوببهتقارن حالت کلیدزنی را 
به قدری هوشمندانه صورت گرفته است  سلولطراحی  شودیمملاحظه 

بر روی آند دیودها قرار  DC هایینکلمثبت  یهاقطبکه هیچ یک از 
، مسیر دهدیمکه مسیرهای کلیدزنی را نمایش  7ندارد و همچنین شکل 

ال که اتص شودیم. بنابراین تضمین کندینمرا برقرار  یابستهحلقه 
 کوتاهی در مدار برقرار نخواهد شد.

 

 شنهادیيپ سلولدزنی ي: جدول کل2جدول 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

سطوح 
 مثبت

1VDC 6 4 4 4 4 6 6 4 

2VDC 6 4 4 4 4 4 6 6 

3VDC 6 4 4 4 6 4 6 4 

4VDC 6 4 4 6 4 6 4 4 

5VDC 6 4 4 6 4 4 4 6 

6VDC 6 4 4 6 6 4 4 4 

سطوح 
 منفی

-1VDC 4 6 4 4 6 4 6 4 

-2VDC 4 6 4 4 4 4 6 6 

-3VDC 4 6 4 4 4 6 6 4 

-4VDC 4 6 6 4 6 4 4 4 

-5VDC 4 6 6 4 4 4 4 6 

-6VDC 4 6 6 4 4 6 4 4 

تعداد روشن شدن در 
 هر سیکل

6 6 2 6 4 4 7 1 

 
1VDC                           2VDC                          3VDC                           4VDC                          5VDC                           6VDC 

 
-1VDC                         -2VDC                         -3VDC                          -4VDC                         -5VDC                         -6VDC 

 ن: سطوح منفی(ييف پايف بالا: سطوح مثبت، رديسطحی )رد 13 سلولدزنی ي: حالات کل4شکل 
 

مرتب  2شکل  صورتبه برای یک دوره کاری اینورتر 2جدول 

تعداد و زمان روشن/خاموش بودن هر کلید  کهیصورتبهشده است 

بیان  2واضح مشخص است. شکل  طوربهدر یک موج سینوسی 

در فرکانس کاری بسیار  7Sو  1S ،2S ،3S ،4Sکه کلیدهای  کندیم

 ستون .کنندیمکم و سایر کلیدها در فرکانس کاری منطقی کار 

تعداد روشن شدن هر کلید در یک سیکل را بیان  2آخر جدول 

 .کندیم

بر اساس سطحی را 63 سلولتعداد اجزای ریاضی رابطه  3جدول 

  .دهدمی( نمایش n) سلولو بر اساس تعداد  (LNتعداد سطح )

1VDC

2VDC

3VDC

4VDC

5VDC

6VDC

-1VDC

-2VDC

-3VDC

-4VDC

-5VDC

-6VDC

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8 
 شنهادیيپ سلولک دوره کاری در يدزنی در ي: الگوی کل5شکل 
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 سطحی13 سلولروابط تعداد اجزای  :3جدول 

سلولبر اساس تعداد    بر اساس تعداد سطح* 

12n+1 NL سطح 

10n 5(NL-1)/6 تعداد کلید 

10n 5(NL -1)/6 تعداد دیود 

8n 8(NL -1)/6 تعداد درایور 

4n (NL -1)/3  تعداد لینکDC 

28n 2(NL+1) 
مجموع تنش ولتاژ 

 کلیدها

 .… ,n=1, 2, 3هستند که  12n+1تعداد سطوح به فرم  *

 حالت آبشاریه ب ساختارتوسعه  -2-2

در اینورترهای چندسطحی باعث افزایش اندازه و تعداد  اتصال آبشاری

. برای ارائه و بررسی دو استراتژی اتصال گرددمیسطوح خروجی ولتاژ 

 در نظر گرفته خواهد شد. ساختاربرای  1آبشاری، شکل 

، DC±1V، DC±2V ،0( سطوح u1بالایی ) سلولدر هر دو استراتژی 

DC±3V ،DC±4V ،DC±5V و DC±6V   پایینی  سلول. اما در کندمیرا تولید

(u2 مقادیر در دو استراتژی متفاوت است که در جدول )بیان شده  7

 اول سلولدوم مقادیری مشابه با  سلولاست. در استراتژی اول، منابع 

 سلول( و در استراتژی دوم مقادیر منابع DCVL2=1V ,DCVu2=2Vدارند )

,DCVu2=26V عبارتیبهقبل خواهند بود  سلولبرابر  63دوم 

DCVL2=13V . 0پایین سطوح  سلولبنابراین در استراتژی دوم، DC±13V، 

DC±26V ،DC±39V ،DC±52V ،DC±65V و DC±78V   بالا  سلولرا تولید و

 .کندمیرا ایجاد  هاآنسطوح بین 

 به ترتیب سلولنحوه تولید سطوح را برای اتصال دو  1و  2ول اجد

که در استراتژی  شودمی. ملاحظه دهدمیدر استراتژی اول و دوم نشان 

ای بر تریبیشتعداد حالت  کهصورتیبه شودمیسطح تولید  22اول 

تولید یک سطح مشخص وجود دارد و در عوض در استراتژی دوم تعداد 

 .آیدمی دستبهسطح برای تولید ولتاژ خروجی  613

 

 شنهادیيساختار پ آبشاری اتصال : استراتژی4جدول 

 (u1)اول  سلول (u2)دوم  سلول

 استراتژی اول استراتژی دوم

VL2= 

 سلولمجموع سطوح 
 قبل

Vu2=2xVu, 

Vu2, VL2= 

قبل سلولمانند   Vu1=2VDC 

 

VL1=1VDC 

Vu2=26VDC 

 VL2=13VDC 

Vu2=2VDC 

 VL2=1VDC 

 سطوح خروجی

0 

±13VDC, ±26VDC, 

±39VDC, ±52VDC, 

±65VDC, ±78VDC  

 سطوح خروجی

0 

 ±1VDC, ±2VDC 

±3VDC,±4VDC, 

±5VDC, ±6VDC  

 سطوح خروجی

0 

±1VDC, ±2VDC 

±3VDC, ±4VDC, 

±5VDC, ±6VDC  

 

VL1VL1

Vu1 Vu1

VL2VL2

S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7

S8

A1

B1

Vu2

A2

B2

S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7

S8

Vu2

 
 شنهادیياتصال آبشاری در ساختار پ :6شکل 

 

در استراتژی اول  سلولد سطوح برای اتصال دو ينحوه تول :5جدول 

 سطحی13ساختار 

 
 

ول در استراتژی دوم د سطوح برای اتصال دو سليحوه تولن :6جدول 

 سطحی 13ساختار 

 

*   u1=  

u2=
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-6 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

-5 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

-4 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-3 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

-2 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-1 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

1 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

2 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

*   u1=  

u2=
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-78 -84 -83 -82 -81 -80 -79 -78 -77 -76 -75 -74 -73 -72

-65 -71 -70 -69 -68 -67 -66 -65 -64 -63 -62 -61 -60 -59

-52 -58 -57 -56 -55 -54 -53 -52 -51 -50 -49 -48 -47 -46

-39 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33

-26 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20

-13 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7

0 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

13 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

26 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

39 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

52 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

65 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

78 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
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 ایمقایسهمطالعه  -2-3

و همچنین  شدهمعرفی ساختاربین  ایمقایسهمطالعه  4در جدول 
اینورترهای مرسوم صورت پذیرفته است. در این مقایسه تعداد 

، مجموع تنش ولتاژ DC هایینکل، تعداد و درایورها هاهادییمهن
، NPC ،FCو نحوه تولید سطوح منفی در نظر گرفته شده است.  کلیدها

CHB ،MLDCL ]3[ ،2CLHB ]64[، CSMLI ]62[ و U-cell ]63[ 
اینورترهای چندسطحی هستند که در  ینمعتبرترو  ینترمهماز جمله 
که تعداد  شودمیملاحظه  .است قرار گرفتهمقایسه مورد  4جدول 

کاهش  )LN5-6/(1به مقدار سطحی  63 سلولبرای  هاهادینیمه
 یافته است.

نیاز  یترکم DC هایینکلتعداد برای تولید سطوح به همچنین 
ورد استفاده قرار م سطحی 63 سلولبرای  )LN-3/(1 یعبارتبه، باشدیم

تولید سطح منفی بدون  ساختاراین  هایویژگیجمله خواهد گرفت. از
 DC هایلینکذاتی با ایجاد مسیرهایی از  صورتبهمدار جانبی است و 

با در نظر  .باشدمیبرعکس، قادر به تولید چنین سطوحی  صورتبه
مجموع تنش ولتاژ کلیدها همچنان در رنج منطقی،  ،هاویژگیگرفتن این 

نمودارهای  ترتیببه 64 تا 4 هایشکل قرار دارد. هامدلمشابه سایر 
، تعداد درایورها و مجموع تنش DC هایینکلتعداد ، هاهادینیمهتعداد 

که گویای عملکرد بسیار  دهدیمسطح نمایش  24را تا  ولتاژ کلیدها
 .باشدیمپیشنهادی  ساختارخوب 

 نورترهای چندسطحیيسه اي: مقا7جدول 

سطحی13 سلول   U-cell [19] CSMLI [12] 2CLHB[10] MLDCL[9] CHB FC NPC  

5(NL-1)/6 NL+1 NL+1 NL+1 NL+3 2(NL-1) 2(NL-1) 2(NL-1) تعداد کلید 

5(NL-1)/6 NL+1 NL+1 NL+1 NL+3 2(NL-1) 2(NL-1) NL+1 تعداد دیود 

2(NL-1)/3 NL+1 NL+1 NL+1 NL+3 2(NL-1) 2(NL-1) 2(NL-1) تعداد درایورها 

(NL-1)/3 (NL-1)/2 (NL-1)/2 (NL-1)/2 (NL-1)/2 (NL-1)/2 (NL-2) (NL-1)/2  تعداد لینکDC 

2(NL+1) 2(NL-1) 2(NL-1) 2(NL-1) 3(NL-1) 2(NL-1) 2(NL-1) 2(NL-1) 
 مجموع تنش ولتاژ کلیدها

)DCVx( 

 ذاتی
 با

 H-Bridge 

 با
 H-Bridge 

 با
 H-Bridge 

 با
 H-Bridge 

 با
 H-Bridge 

 حداقل با
دو بازو   

 حداقل با
دو بازو   

 تولید
 سطح منفی

 

 
شنهادی يپ ساختار یهادمهيندهای يسه تعداد کلينمودار مقا :7شکل 

 ر ساختارهای مشابهيبا سا

 
ر يبا سا شنهادیيپ ساختار ورهایيدراسه تعداد ينمودار مقا :9شکل 

 ساختارهای مشابه
 

 
با  شنهادیيساختار پ DC یهانکيلسه تعداد ي: نمودار مقا8شکل 

 ر ساختارهای مشابهيسا

 
 شنهادیيساختار پدها يمجموع تنش ولتاژ کلسه ي: نمودار مقا11شکل 

 ر ساختارهای مشابهيبا سا
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 NLCکلیدزنی  -3

یک روش  ]24[در  (NLC) سطح ترینیکنزدروش کلیدزنی کنترل 
مناسب و با حجم محاسباتی کم و سرعت بالا است. در بسیاری از 

، تعداد سطوح هاآناتصال آبشاری  خصوصبهاینورترهای چندسطحی و 
 زیاد است و به دنبال آن محاسبه معادلات برای استخراج زاویای کلیدزنی

 روینا. از گرددیم، پیچیده و در برخی اوقات غیرممکن هاروشدر برخی 
در اینورترهای با تعداد سطوح خروجی زیاد، از روش کلیدزنی کنترل 

جهت ایجاد شکل موج مطلوب استفاده  (NLC)سطح  ترینیکنزد
 کهیصورتبه. دهدیماین روش کلیدزنی را شرح  66. شکل گرددیم

، سپس کندیم یبردارنمونه )refV(پردازشگر از یک نقطه از ولتاژ مرجع 
گرد خواهد نمود. هر سطح  )aNV(سطح ولتاژ  ترینیکنزداین مقدار را به 

خود، وضعیت کلیدها را تغییر داده تا سطح  بر اساس جدول کلیدزنی
 یبردارنمونه)ب((.  66شکل مورد نظر در خروجی اینورتر تولید شود )

 . شودیمتکرار  (Ts) یبردارنمونهبرای هر دوره 

)الف(                                                                                  

 
)ب(      

 تم کنترليب( الگور، الف( شکل موج ؛NLCروش  :11شکل 

 و ساخت آزمایشگاهی سازیشبیه -4

و ساخت نمونه آزمایشگاهی، تولید شکل موج  سازیشبیههدف از 
سطح ولتاژ هر پله  هاسازیشبیههرتز است. در  24سینوسی با فرکانس

 نو اتصال آبشاری آ ساختارو نتایج برای  شودمیولت در نظر گرفته  64
 )استراتژی اول و دوم( ارائه شده است. 

را نشان  هادینیمهنحوه درایو کردن کلید  طرح کلی 62شکل 

س ، سیگنال پالگرفتهصورت هایکدنویسی. بر اساس محاسبات و دهدمی

. گرددیمفراهم  ATMEGA16روشن/خاموش کلیدها از طریق پردازشگر 

تقویت شده و برای درایور  7404 کنندهیتتقواین سیگنال پس از عبور از 

HCPL3120 تقویت قدرت پالس برای پایه  برعلاوه ارسال خواهد شد تا

کند  امیتر کلیدها، بخش کنترلی و قدرتی مدار را از هم مجزا -گیت

(optocoupler-driver به این ترتیب، با روشن شدن کلیدهای مورد .)

، سطح مطلوب و شکل موج سینوسی ساختارنظر، طبق جدول کلیدزنی 

 .گرددمیایجاد 

Vin1

Vin2

Vout1

Vout1

Vout2

Vout2

HCPL3120

BUFFERATM16

IGBT/DIODE
 

 یهادمهيند يو کردن کلينحوه درا :12شکل 

بر روی نمونه آزمایشگاهی، نتایج برای  هاآزمایشدر اجرای همچنین 
و اتصال آبشاری آن در حالت استراتژی اول ارائه گردیده است و  سلول

 هاشآزماینتایج،  سازییکپارچهمحدودیت امکانات آزمایشگاهی و  علتبه
 هایآزمایشاست. از طرفی  شده جرااولت برای هر پله  2با سطح ولتاژ 

پیکربندی و سلفی صورت گرفته است.  -عملی تحت بار اهمی و اهمی
نمایش  1جدول و  63شکل در به ترتیب  کاررفتهبهمشخصات تجهیزات 

 داده شده است.

S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7

S8

2VDC

2VDC

1VDC

1VDC

A

B

            DC 
           

R L

 
 سلولشگاهی يکربندی آزماياگرام پي: بلوک د13شکل 

 

و نمونه  یسازهيشبدر  کاررفتهبهزات يتجه: مشخصات 8جدول 

 شگاهیيآزما

یسازهیشب نمونه آزمایشگاهی   

IGBT12n60a4 IGBT  هادییمهنکلید 

RHRP15120 Diode  هادییمهندیود 

2V 64V 
سطح ولتاژ هر 

 پله

 سلولتک 
 اتصال آبشاری )استراتژی اول(

 سلفی-تحت بار اهمی و اهمی

 سلولتک 
اتصال آبشاری 

 )استراتژی اول و دوم(
 نوع آزمایش

ATMEGA16 -- پردازشگر 

HCPL3120 -- درایور 

SN7404 -- بافر 

34Ω  -- مقاومت 

44 mH   -- سلف 
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 و آزمایش عملی  سازیشبیهنتایج  -4-1

 سلولتوسط  تولیدشدههرتزی  24 شکل موج سینوسی 67شکل 
که سیزده خروجی در آن قابل مشاهده است.  دهدمیرا نشان سطحی 63

به ترتیب شکل موج خروجی اینورتر  61و  62 هایشکلهمچنین 
سطحی( 22برای استراتژی حالت اول ) (سطحی63 سلولآبشاری )با دو 

 .دهندمیسطحی( را نمایش  613و استراتژی حالت دوم )

 

 
 (یسازهيشب)سطحی 13 سلولشکل موج خروجی  :14شکل 

 

   
 سلولشکل موج خروجی مربوط به اتصال آبشاری  :15شکل 

 (یسازهيشباستراتژی حالت اول ) سطحی،13

 

 
 سلولشکل موج خروجی مربوط به اتصال آبشاری  :16شکل 

 (یسازهيشباستراتژی حالت دوم )سطحی، 13

 

در آزمایشگاه سطحی  63 سلولعملی،  هایآزمایشبرای انجام 

آن را نمایش  شدهساختهنمونه  تصویر ،64شد که شکل  سازیپیاده

. پس از انجام آزمایش بر روی نمونه آزمایشگاهی، شکل موج دهدمی

خروجی ولتاژ و  61هرتز با دقت بالا حاصل شد که شکل  24 سینوسی

 63ل شکتحت بار الکتریکی با ضریب توان واحد و را  ساختارجریان این 

 -اهمی 8/0ا ضریب توان تحت بار الکتریکی برا  ساختارخروجی این 

خروجی اینورتر  هایموج. همچنین شکل کشدمی تصویربهسلفی 

سطحی( 22برای استراتژی حالت اول ) (سطحی63 سلولآبشاری )با دو 

نمایش  26و  24 هایشکلدر  8/0به ترتیب برای ضرایب توان واحد و 

 .اندشدهداده 

 

 
 سطحی13 سلول شدهساختهنمونه  ريتصو :17شکل 

 

 

کی با يتحت بار الکتر سطحی13 سلولشکل موج خروجی  :18شکل 

 ش عملی(يب توان واحد )آزمايضر

 

 

کی با يتحت بار الکترسطحی 13  سلولشکل موج خروجی  :19شکل 

 ش عملی(ي)آزما 8/1ب توان يضر
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 -سطحی25شکل موج خروجی مربوط به اتصال آبشاری  :21شکل 

ب توان واحد يکی با ضرياستراتژی حالت اول تحت بار الکتر

 ش عملی(ي)آزما

 

 
 - سطحی25شکل موج خروجی مربوط به اتصال آبشاری  :21شکل 

ش ي)آزما 8/1ب توان يکی با ضرياستراتژی حالت اول تحت بار الکتر

 عملی(

 توان اکتیو هرابط ازیشنهادی پجهت محاسبه توان تحویلی اینورتر 

𝑃 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

√2

𝐼𝑚𝑎𝑥

√2
𝑐𝑜𝑠Փ  شدهیریگاندازهمقادیر  .شودیماستفاده 

 26تا  61 یهاشکلدر ستون سمت راست  توسط اسیلسکوپ یرهامتغ
. توان اکتیو برای این شوندیمکه در رابطه جایگذاری  اندشدهدرج 
وات محاسبه  214وات و  222وات،  42وات،  14به ترتیب  هاشکل

 .گردندیم
 شدهمعرفی ساختارکه  شودمی، ملاحظه آمدهدستبهاز نتایج 

در هر  THDمیزان  کهطوریبه باشدمیدارای دقت و کیفیت بالا 
محاسبه گردیده است که در همه حالات  3جدول  صورتبهآزمایش 

درصد است( را رعایت  1زیر  THD)که  IEEE519مقدار مجاز استاندارد 
 .نمایدمی

هارمونیکی ولتاژ تولیدشده  هایمولفهبررسی  منظوربههمچنین 
سطحی، طیف هارمونیکی آن را در شکل 63 سلولآزمایشگاهی توسط 

)که  IEEE519نمایش داده شده است که در این حالت نیز استاندارد  22
 .نمایدمی تأییددرصد هستند( را  2زیر  هارمونیک هایمولفه

  سلولدر  گرفتهصورت یهاشيآزمابرای  %THDزان يم :9جدول 

 شنهادیيسطحی پ13

 سلولاتصال آبشاری 
 سطحی63

 )استراتژی دوم( 

 سلول اتصال آبشاری
 سطحی63

 )استراتژی اول( 

 سلول
 سطحی63

 

  یسازهیشب 37/3 33/6 66/4

-- 42/2 37/7 
نمونه 

 آزمایشگاهی

 

 
 سلولتککی شکل موج خروجی ولتاژ يف هارموني: ط22شکل 

 عملی( شي)آزما

 نتیجه گیری -5

اینورترهای  معتبر یهامدل، با شناخت مزایا و معایب مقالهدر این 
جدیدی از اینورترهای چندسطحی نامتقارن  ، مدلمتداولچندسطحی 

قبلی را مرتفع  یهامدلو معایب  هایکاست الامکانیحتارائه گردید تا 
جمله از .باشددر کاربردهای مختلف قابل استفاده  کهیطوربهنموده 

 نسبت به تولید سطوح یکسان ترکمتعداد اجزای  ساختاراین  هاییژگیو
 64پیشنهادی،  در مدل کهیطوربهدر بین اینورترهای چندسطحی است 

و این در حالی  رودیم کاربهسطح  63تولید  یازابه DC منبع 7کلید و 
ذاتی سطوح منفی را بدون نیاز به مدارهای  طوربه ساختاراست که این 

 اتصال آبشاریاز طرفی قابلیت . آوردیموجود  به H-Bridge جانبی نظیر
که در کاربردهای با اندازه  آوردیم، این امکان را به وجود شدهیمعرف مدل
اسب با استراتژی من کهیصورتبهد. طوح ولتاژ بالا قابل استفاده باشو س

گرفته شد، این افزایش سطوح برای  کاربه مقالهاتصال آبشاری که در این 
سطح میسر گردید. همچنین با کمک  613و  22تا پیشنهادی مدل 

 منظوربه و ساخت نمونه آزمایشگاهی، MATLAB افزارنرمدر  سازییهشب
میزان کیفیت خروجی ، شدهیمعرف رساختا دعملکر صحت از نطمیناا

در چند حالت تحت بارهای اهمی و  یخوببه شدهمطرح ساختارولتاژ 
و اتصال آبشاری مورد ارزیابی قرار  سلولتک صورتبهسلفی  -اهمی

دقت عملکرد و کیفیت بالای خروجی  دهندهنشانگرفت که همه نتایج 
سطحی پیشنهادی 63 سلولبرای  THDمیزان % کهیطوربهاست.  هاآن

و در نمونه آزمایشگاهی حاصل  سازییهشبدر  37/7و  37/3به ترتیب 
 33/6استراتژی اتصال آبشاری حالت اول این میزان  یریکارگبهشد. با 

 .آمد دستبه سطح 22 بادر نمونه آزمایشگاهی  42/2و  سازییهشبدر 
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میزان سطح  613استراتژی حالت دوم اتصال آبشاری با  سازییهشبدر 
THD  محاسبه شد. 66/4برابر 
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