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In this paper, a 13-level switched-capacitor inverter with a voltage gain of 3 is 

proposed. The proposed structure generates a 13-level output using only one 

DC source, 11 switches, and 3 capacitors. The capacitors in the proposed 

structure, without the use of additional circuits or complex control methods, 

have the capability of self-balancing voltage. Additionally, the inrush current 

of the capacitors has been reduced using a soft charging method. The proposed 

structure has been compared with different 13-level structures presented in 

recent studies in terms of various parameters such as the number of 

semiconductor devices, the number of DC sources, voltage gain, Maximum 

Blocking Voltage (MBV), and Total Switching Voltage (TSV). Another 

advantage of the proposed structure is the non-use of a diode and its cost-

effectiveness. In addition, the power losses of the proposed structure have been 

evaluated, and its efficiency has been calculated for various output powers. 

Finally, the performance of the proposed structure has been verified through 

simulation and laboratory implementation under both stable and various 

dynamic conditions. 
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اينورتر   مقاله يک  اين  ولتاژ  کلیدسطحی    13در  بهره  با  است.   3زنی خازنی  پیشنهاد شده 

 3سوئیچ و    dc  ،11سطحی را تنها با استفاده از يک منبع    13ساختار پیشنهادی، خروجی  

تولید می يا روش کند. خازن خازن  از مدارات اضافی  های ساختار پیشنهادی بدون استفاده 

ها همچنین جريان هجومی خازن  باشند.کنترلی پیچیده دارای قابلیت تعادل خودکار ولتاژ می

با استفاده از يک روش شارژ نرم کاهش يافته است. ساختار پیشنهادی با ساختارهای متفاوت 

ادوات   13 تعداد  مانند  مختلف  پارامترهای  حیث  از  اخیر  تحقیقات  در  شده  ارائه  سطحی 

منابع  نیمه تعداد  مسدودکنندگی  dcرسانا،  ولتاژ  حداکثر  ولتاژ،  بهره   ،(MBV)   ولتاژ و 

مقايسه شده است. با بررسی نتايج اين مقايسه قابل بیان است   (TSV)مسدودکنندگی کل  

نیمه  ادوات  تعداد  از  توجهی  قابل  طرز  به  ديگر ساختارها  به  نسبت  پیشنهادی  که ساختار 

برد. از مزايای ديگر ساختار پیشنهادی نیز و بهره ولتاژ مناسب بهره می  TSVرسانای کمتر با  

ان به عدم استفاده از ديود و همچنین مقرون به صرفه بودن آن اشاره کرد. علاوه بر اين تومی

توان برای  آن  راندمان  و  شده  ارزيابی  پیشنهادی  ساختار  توان  مختلف تلفات  خروجی  های 

شبیه توسط  پیشنهادی  ساختار  کارايی  نهايت،  در  است.  شده  پیادهمحاسبه  و  سازی سازی 

 ايط پايدار و همچنین شرايط دينامیکی مختلف تايید شده است.آزمايشگاهی آن تحت شر

 

 واژگان کلیدی: 

 چندسطحیاينورتر 

 کلیدزنی خازنی 

 تعادل خودکار ولتاژ

 تنش ولتاژ ادوات

 

 

 

 

   مقدمه -1
چندسطحی   از   (MLIs)اينورترهای  يکی  عنوان  به 

ولتاژ  محبوب تبديل  برای  ساختارها  در   ACبه    DCترين 

،  کاربردهای متعددی شامل اتتقال توان منابع تولید پراکنده

الکتريکی   نقل  و  حمل  و  (EV)تجهیزات  صنعتی  درايو   ،

[.  3] -[1گیرند ] ساز توان راکتیو مورد استفاده قرار می جبران

مز می از  چندسطحی  اينورترهای  عملکرد  ايای  به  توان 

روی   کمتر  ولتاژ  تنش  و  بیشتر  راندمان  بهتر،  هارمونیکی 

ها اشاره کرد. اينورترهای چندسطحی مرسوم عمدتا سوئیچ

شناور   خازن  توپولوژی  صورت  نقطه  (FC)به  توپولوژی   ،

آبشاری    Hو توپولوژی پل    (NPC)خنثی مهار شده ديودی  

(CHB)   [. در اين ساختارها،  5[ و ]4شوند ]می   بندی طبقه
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منظور کاهش   به  ولتاژ خروجی  تعداد سطوح  افزايش  برای 

محتوای هارمونیکی کل، افزايش قابل توجهی در تعداد ادوات  

شود مشاهده می   DCو همچنین تعداد منابع ولتاژ  رسانا  نیمه 

ها و در نتیجه که اين امر منجر به افزايش پیچیدگی مبدل 

 [. 6شود ] ی ساخت می زينهافزايش ه

مرسوم ساختارهای  معايب  بر  غلبه  اينورترهای    ،برای 

خازنی   کلیدزنی  شده   (SC-MLIs)چندسطحی  اند. ارائه 

تواند تعداد سطوح ولتاژ بالاتری می   ن اينورترهااستفاده از اي

[. اين 7فراهم کند ]  DCرا بدون نیاز به افزايش تعداد منابع  

می  بهبود  را  ولتاژ خروجی  کیفیت  مهم  به  ويژگی  و  بخشد 

نگه  ارزان  و  فشرده  امکان  حد  تا  را  مبدل  همزمان  طور 

ويژگی  می  با  ترانسفورماتور  سلف/بدون  بدون  عملکرد  دارد. 
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های اينورترهای چندسطحی کلیدزنی  از ويژگیتقويت ولتاژ  

می  خازنخازنی  ساختارها  باشد.  اين  غالب  در  موجود  های 

قابلیت تعادل ولتاژ ذاتی دارند. در نتیجه نیازی به استفاده از 

روش يا  اضافی  تعادل  مدارهای  برای  پیچیده  کنترلی  های 

  [. از عمده دلايل تمايل9[ و ] 8ها وجود ندارد ]ولتاژ خازن

توان  محققان به اينورترهای چندسطحی کلیدزنی خازنی می 

تولید حداکثر تعداد سطوح ولتاژ خروجی    (1به مواردی مانند  

نیمه ادوات  تعداد  و  با کاهش  نیاز  مورد  افزايش (  2رسانای 

اشاره    DCبهره ولتاژ خروجی با استفاده از يک يا چند منبع  

[ اينورترهای 10نمود  محدوديت  مقابل  در  چندسطحی    [. 

ها کلیدزنی خازنی، جريان هجومی زياد در مرحله شارژ خازن

ها و ادوات  تواند منجر به خرابی خازنباشد. اين ايراد میمی 

اينورترهای  نیمه  قابلیت اطمینان  نتیجه کاهش  هادی و در 

 [. 11چندسطحی کلیدزنی خازنی شود ]

ساختارهای متعددی برای اينورترهای چندسطحی کلیدزنی  

معايب  خا و  مزايا  کدام  هر  است که  ارائه شده  تاکنون  زنی 

سطحی    13[ توپولوژی  12مربوط به خود را دارد. در مرجع ]

ها ارائه کلیدزنی خازنی با قابلیت تعادل خودکار ولتاژ خازن

دهد. با  ها را کاهش می شده است که تنش ولتاژ روی سوئیچ

  3ولتاژ    اين حال اين ساختار برای ايجاد ضريب افزايندگی

می زيادی  کلیدزنی  ادوات  تعداد  نیازمند  باشد.  برابری 

[ مرجع  می13توپولوژی  ارائه  ساختاری  قابلیت  [  که  دهد 

باشد. برای تولید سطحی را دارا می   13و    9تولید سطوح ولتاژ  

سوئیچ اتصال  تغییر  به  نیازی  سطح،  دو  و  اين  ديودها  ها، 

استراتژی خازن تغییر  با  و صرفا  نبوده  امر    ها  اين  کلیدزنی 

می  چندسطحی  محقق  اينورتر  ساختار  ويژگی  اين  شود. 

کاربردهايی  در  استفاده  برای  را  موردنظر  خازنی  کلیدزنی 

در  کاربرد  و  سوختی  پیل  فتوولتائیک،  سیستم  مانند 

می  مناسب  صنعتی  تنش  درايوهای  میزان  مقابل  در  سازد. 

هی است.  ها در اين ساختار مقدار قابل توجولتاژ کل سوئیچ

ارائه شده در ] کلیدزنی خازنی  [  14توپولوژی چندسطحی 

  UPS، کاربردهای  آبیاری های  سیستم برای کاربردهايی مانند  

اين   حال  اين  با  است.  مناسب  موتور  درايو  کاربردهای  و 

، ولتاژ  dcسوئیچ قدرت و دو منبع    16ساختار با استفاده از  

کند که حجم و هزينه ساختار  سطحی تولید می   13خروجی  

می افزايش  دررا  شده  ارائه  توپولوژی  [  15]  مرجع  دهد. 

ولتاژ    13اينورتر   بهره  با  خازنی  کلیدزنی    ارائه   6سطحی 

دهد. اين اينورتر برای کاربردهای توان بالا مناسب است  می 

ندارد. با اين    Hو برای تولید سطوح منفی ولتاژ نیازی به پل  

اين ساختار مقدار حال میزان تنش ولتاژ کل سوئیچ ها در 

 قابل توجهی است. 

[ برای 15] -[12در ساختارهای ارائه شده مذکور در مراجع ]

راهکاری ارائه نشده است. اين  محدودسازی جريان هجومی  

ايراد منجر به کاهش قابلیت اطمینان، افزايش ظرفیت نامی  

شود. بنابراين  ها و افزايش هزينه اينورتر ارائه شده می سوئیچ

خازنی   کلیدزنی  چندسطحی  اينورترهای  چالش 

سوئیچ جريان/تلفات  تنش  از کاهش/کنترل  استفاده  با  ها 

استفاهای مختلف میروش از روشباشد.  بر  ده  مبتنی  های 

هیبريدی از   (PWM)شارژ نرم يا مدولاسیون پهنای پالس  

هايی برای محدودسازی اين جريان هجومی در مرحله روش

باشد. به طور مثال ساختارهای ارائه شده  ها میشارژ خازن

[ مراجع  ] 11در   ،]16[ و  روش17[  دارای  برای [  هايی 

ند. در ساختار ارائه باشمحدودسازی جريان هجومی زياد می 

های هجومی خازن با استفاده از  [، جريان11شده در مرجع ]

يک سلف شارژ يا يک مبدل بوست در طبقه ورودی اينورتر  

های تقويت يابد. ساختار ارائه شده به دلیل ويژگیکاهش می 

واحد برای کاربرد در  dc ولتاژ، حداقل تعداد سوئیچ و منبع

تجديدسیستم  انرژی  می پهای  مناسب  مقابل  ذير  در  باشد. 

پل   نیازمند  ارائه شده  منفی    Hساختار  تولید سطوح  برای 

]باشد.  می  مرجع  خازنی    [16در  کلیدزنی  اينورتر   6يک 

فاز آن ارائه شده است. هر  فاز و همچنین نوع سه سطحی تک

واحد بهره    DCفاز از منبع ولتاژ  فاز و سهدو پیکربندی تک

تعمی  قابلیت  که  از  برند  خازن  ولتاژهای  خودکار  ادل 

علاوه بر اين، جريان نشتی که    .هاستهای جالب آنويژگی

است، به طور موثری با   PVيکی از موارد مهم در کاربردهای  

با منبع ورودی در اينورتر ارائه   استفاده از يک سلف سری 

شود. با اين حال، اين ساختار قادر به تولید  شده تضعیف می 

دو ساختار اينورتر   [17در مرجع ]باشد.  نمیسطح ولتاژ صفر  

نسبت    13 بهبوديافته  خازنی  کلیدزنی  مرجع سطحی  به 

رائه شده است. مزيت اصلی اين دو ساختار بهبوديافته  [ ا18]

ساختار   به  نسبت  کمتر  بالای  ولتاژ  خازن  يک  از  استفاده 

ها با  باشد. در اين دو ساختار جريان هجومی خازن[ می 18]
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هیبريدی   (PWM)ز روش مدولاسیون پهنای پالس  استفاده ا

تعداد   از  ساختار  دو  اين  مقابل  در  است.  شده  محدود 

 کنند. های بیشتری نسبت به ساختار پايه استفاده می سوئیچ

اينورتر   برای  شده  اصلاح  ساختار  يک  مقاله  اين    13در 

پیشنهاد شده است.    3سطحی کلیدزنی خازنی با بهره ولتاژ  

ويژگی می از  پیشنهادی  ساختار  نظیر  های  مواردی  به  توان 

منبع   يک  تنها  از  ولتاژ  DCاستفاده  تولید  با    13،  سطحی 

ن خاز  3کلید قدرت و تعادل خودکار هر    11استفاده از صرفا  

های  ساختار پیشنهادی بدون نیاز به مدارات جانبی يا روش

ها کنترلی پیچیده، مقدار مناسب برای تنش ولتاژ کل سوئیچ

 ها اشاره کرد.و کاهش جريان هجومی هنگام شارژ خازن

ساختار ادامه مقاله به شرح زير است: در بخش دوم توصیف  

همراه  کلی   به  پیشنهادی  ارائه   مدار  عملکرد   نحوهساختار 

ای کامل تحلیل تلفات توان و يک تحلیل مقايسه.  شده است 

به ترتیب در   تايید برتری عملکرد ساختار پیشنهادی  برای 

نتايج    پنجمبخش  در  ارائه خواهد شد.  بخش سوم و چهارم  

پیادهشبیه  و  پیشنهادی  سازی  ساختار  شدهسازی    و   ارائه 

 است.  انجام گرفته ششم گیری مقاله در بخش نتیجه 

 پیشنهادی  ساختار  -2

اصول    و  در اين بخش مدار ساختار پیشنهادی تشريح شده 

طراحی  ادامه  در  شد.  خواهد  داده  توضیح  آن  عملکرد 

استراتژی  خازن و  شده  انجام  پیشنهادی  مدار  های 

انتها در خصوص فرآيند  مدولاسیون تبیین خواهد شد. در 

 ها بحث خواهد شد.شارژ نرم خازن

 مدارتشریح  -1-2

اينورتر   سطحی کلیدزنی خازنی پیشنهادی در   13ساختار 

تواند ولتاژ ورودی را تا  نشان داده شده است که می  1شکل  

  dcبرابر افزايش دهد. ساختار پیشنهادی شامل يک منبع   3

)in(V( 1، سه خازنC  ،2C    3وC    و تنها )1-کلید قدرت    11(S

)11S   لتاژ خروجی باشد. اين ساختار قابلیت تولید يک ومی 

AC  13    به پل نیاز  بدون  به    Hسطحی  با توجه  و  را دارد 

مبدل به  ولتاژ  ذاتی  تقويت  نیاز  dc-dcهای  ويژگی    اضافی 

به يک خروجی   برای دستیابی  بهره   13نیست.  با    سطحی 

 به   3Cو خازن    inVبه اندازه    2Cو    1Cهای  ، ولتاژ خازن3ولتاژ  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C
dc V

   o - V+

3 S

 
 ساختار اينورتر پیشنهادی -1شکل 

به صورت خودکار و بدون استفاده از سیستم    in0.5Vاندازه  

می  شارژ  اضافی  خودکار کنترل  ولتاژ  تعادل  اين  شوند. 

دست خازن به  سری/موازی  اتصال  روش  از  استفاده  با  ها 

آيد. اين ويژگی پیچیدگی کنترل اينورتر پیشنهادی و به می 

 دهد.طبع آن هزينه را کاهش می 

 اصول عملکرد -2-2

های عملیاتی برای سطوح ولتاژ خروجی  حالتمسیر جريان و  

شکل   حالت  2در  همچنین  است.  شده  داده  های نشان 

بیان شده    1مختلف کلیدزنی ساختار پیشنهادی در جدول  

تايید  برای  پیشنهادی  ساختار  مدار  عملکرد  تحلیل  است. 

به صورت زير انجام   2ها مطابق شکل  تعادل خودکار خازن

 شود:می 
 ی کلیدزنی اينورتر پیشنهادیهاحالت -1جدول 

 کلیدهای روشن ولتاژ خروجی 

in0V 11,S8,S7,S6,S2S 

in0.5V 10,S8,S7,S5,S2S 

in1V 11,S9,S4,S3,S2S 

in1.5V 10,S9,S4,S3,S2S 

in2V 11,S9,S7,S6,S3,S2S 

in2.5V 10,S9,S7,S5,S4,S2S 

in3V 11,S9,S6,S5,S2S 

in0.5V- 10,S8,S4,S3,S1S 

in1V- 11,S8,S4,S3,S1S 

in1.5V- 10,S8,S7,S5,S4,S1S 

in2V- 11,S8,S7,S6,S3,S1S 

in0.5V- 10,S8,S6,S5,S1S 

in3V- 11,S8,S6,S5,S1S 



 

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
o I

=o in V 1V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S 8 S
10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
oI

9S

7S

=o in V 0.5V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −oI
=o in V 0V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −

=o in V 2.5V
oI

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −

=o in V 2V
oI

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S 8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
=o in V 1.5V

oI

7 S

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −oI
= −o in V 1V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −

= −o in V 0.5V
oI

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
oI

=o in V 3V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −oI
= −o in V 2.5V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −

= −o in V 2V
oI

 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
oI

= −o in V 1.5V  

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

3 S

in V

+ −
= −o in V 3V

oI

 
 عملکرد ساختار پیشنهادی -2شکل 

روشن    in=0Vo(V(  1حالت   با  صفر  خروجی  ولتاژ  سطح   :

در اين حالت  شود،تولید می   11Sو    2S  ،8Sکردن کلیدهای  

شارژ   inVتوسط    7Sو    3S  ،6Sاز طريق کلیدهای    2Cخازن  

 شود.می 
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صرفا با    0.5+: سطح ولتاژ خروجی    in=±0.5Vo(V(  2حالت  

 شود،تولید می   10Sو    2S  ،8Sتوسط کلیدهای    3Cدشارژ خازن  

توسط    5Sو    4Sاز طريق کلیدهای    1Cدر اين حالت خازن  

inV   0.5شود. به طور مشابه، سطح ولتاژ خروجی  شارژ می-  

توسط کلیدهای    inVبه صورت سری با منبع    3Cبا شارژ خازن  

1S ،3S ،4S ،8S   10وS  شود.تولید می 

با در نظر   1+: سطح ولتاژ خروجی    in=±1Vo(V(  3حالت  

با روشن کردن    inVگرفتن منبع ولتاژ   بار  در مسیر جريان 

شود. به طور مشابه،  تولید می   11Sو    2S،  3S  ،4S  ،9Sکلیدهای  

، 1S  ،3S،  4Sبا روشن کردن کلیدهای    -1سطح ولتاژ خروجی  

8S  11وS شود. تولید می 

با دشارژ    1.5+: سطح ولتاژ خروجی    in=±1.5Vo(V(  4حالت  

شود. به طور  می   به صورت سری با منبع ولتاژ تولید   3C  خازن

و دشارژ    3C  شارژ خازنبا    -1.5مشابه، سطح ولتاژ خروجی  

شود. در اين تولید می منبع ولتاژ    به صورت سری با  2Cخازن  

 شود. به صورت موازی با منبع ولتاژ شارژ می   1Cحالت خازن  

خروجی    in=±2Vo(V(  5حالت   ولتاژ  سطح  دشارژ   2+:  با 

،  2Sکلیدهای    به صورت سری با منبع ولتاژ توسط  1C  خازن

3S،  6S  ،9S    11وS   شود. به طور مشابه، سطح ولتاژ تولید می

به صورت سری با منبع ولتاژ    1C  با دشارژ خازن  -2خروجی 

شود. تولید می   11Sو    1S  ،3S،  6S  ،8Sروشن کردن کلیدهای  با  

به صورت موازی    7Sاز طريق کلید    2Cدر هر دو حالت خازن  

 شود.با منبع ولتاژ شارژ می 

با دشارژ    2.5+: سطح ولتاژ خروجی    in=±2.5Vo(V(  6حالت  

با منبع ولتاژ تولید    3Cو    2C  هر دو خازن به صورت سری 

به    7Sبا روشن کردن کلید    1Cشود. در اين حالت خازن  می 

م میصورت  شارژ  ولتاژ  منبع  با  مشابه،  وازی  طور  به  شود. 

  هایو دشارژ خازن  3Cبا شارژ خازن    -2.5سطح ولتاژ خروجی  

2C    3وC    روشن کردن  به صورت سری با منبع ولتاژ توسط

 شود. تولید می  10Sو  1S ،5S ، 6S ،8Sکلیدهای 

خروجی    in=±3Vo(V(  7حالت   ولتاژ  سطح  دشارژ   3+:  با 

توسط    2Cو    1C  های خازن ولتاژ  منبع  با  سری  صورت  به 

شود. تولید می   11Sو    2S  ،5S،  6S  ،9Sروشن کردن کلیدهای  

  1C  های با دشارژ خازن  -3به طور مشابه، سطح ولتاژ خروجی  

توسط    2Cو   ولتاژ  منبع  با  سری  صورت  کردن به  روشن 

 شود. تولید می  11Sو  1S ،5S ، 6S ،8Sکلیدهای 

 طراحی خازن -2-3

شکل   ساختار    13،  3در  خروجی  ولتاژ  عملکردی  حالت 

پیشنهادی در يک دوره تناوب نشان داده شده است. با توجه 

ها  ، خازن3ها مطابق شکل  به مدت زمان شارژ و دشارژ خازن

دشارژ  و  شارژ  بار  چندين  خروجی  تناوب  دوره  يک  در 

بامی  به  منجر  امر  اين  خازنشوند.  ولتاژ  سريع  در  زيابی  ها 

می بازه  کوتاه  زمانی  اينورتر  های  عملکرد  بهبود  در  و  شود 

 . کلیدزنی خازنی تاثیرگذار است

بازه   حداکثر  مانند  مختلفی  عوامل  به  خازن  ظرفیت  مقدار 

، کل بازه زمانی دشارژ خازن 2Cو    1Cهای  زمانی دشارژ خازن

3C    و نامی  فرکانس  کم،  ولتاژ  ريپل  مثبت،  سیکل  نیم  در 

ولتاژ  اين که ريپل  به  توجه  با  بستگی دارد.  اينورتر    کاربرد 

باشد، پس ضروری   10تا    5مجاز خازن، مابین   درصد می 

 است که در ساختار پیشنهادی جهت کاهش تلفات توان و

 نبهبود کیفیت ولتاژ و همچنین بازده اينورتر، ريپل ولتاژ خاز

+ve half cycle Reversed -ve half cycle

1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6 t 12 t

1LDP of C
2LDP of C

in3V

in2V

in0.5V

1

2

3

C

C

C

T3T/ 2
T/ 2

T/ 4

Discharging

Charging

3LDP of C

 
 هانحوه شارژ و دشارژ خازن  -3شکل 



 

 

کاهش يابد. با درنظر گرفتن بازه زمانی يکسان برای سطوح  

توان به صورت زير ها را می ولتاژ مختلف، مقدار دشارژ خازن

 بیان کرد: 

(1) ( )1
4

T

4
C omax

t
Q 2 I sin t dt  = − 

(2) ( )2
5

T

4
C omax

t
Q 2 I sin t dt  = −  

(3) 
( )

( ) ( )

2

3
1

4 6

3 5

t

C omax
t

t t

omax omax
t t

Q 2 I sin t dt

I sin t dt I sin t

 

   

 = −


+ − + −




 
 

φ    بار ولتاژ خروجی    oIاختلاف زاويه جريان  و مولفه اصلی 

( فاصله  4ماکزيمم جريان بار است. معادله )  omaxIباشد و  می 

محاسبه ظرفیت   برای  ولتاژ خروجی  مختلف  زمانی سطوح 

   دهد.نشان میخازن را 

(4) 
1

l
i

2i 1
sin

N 1
t



− − 
 

− 
=  

(5) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

-1 -1

1 2

-1 -1

3 4

-1 -1

5 6

7 6 8 7

sin 1/12 sin 3/12
t =     t =

ω ω

sin 5/12 sin 7/12
t =    t =

ω ω

sin 9/12 sin 11/12
t =    t =

ω ω

T T
 t = -t         t = -t

2 2

   
   
   

 

باشد. با توجه به رابطه ريپل  تعداد سطوح خروجی می   LNکه  

( بیان  7( ظرفیت خازن مطابق )6ولتاژ بیان شده در معادله )

 شود:می 

(6) C
c

Q
V

C


 =  

(7) 

 
( )

1 2

3

C C
1 2

in in

C
3

in

Q Q
C    and    C   

KV KV

Q
   and  C 

K 0.5V 

 
 




 

K   نهايت  گر درصد ريپل مجاز ولتاژ خازنبیان ها است. در 

های بالا به صورت زير به ظرفیت خازنی با استفاده از معادله

 آيد:دست می 

(8) ( )( )omax
1

in

2  I
C  cos 0.623 sin  

K   V 
 


 − −  

(9) ( )( )omax
2

in

2  I
C  cos 0.85 sin    

K   V 
 


 − −  

(10) 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

omax
3

in

2  I
C [cos 0.083

K    0.5V 

    cos 0.42 cos 0.84

    cos 0.25 cos 0.62

     cos 1.16 ]




 

 



 −

+ − + −

− − − −

− −

 

ها برای اينورتر پیشنهادی توسط روابط با اعمال مقادير خازن

بالا و استفاده از روش اتصال سری/موازی تعادل ولتاژ خودکار  

 شود.ها تايید می خازن

 استراتژی مدولاسیون -2-4

استراتژی  روش  برای  چندسطحی  اينورترهای  های  کنترلی 

نظیر   )مانند  روشمختلفی  بالا  فرکانس  کلیدزنی  های 

حامل   چند  پالس  پهنای  پهنای  مدولاسیون  مدولاسیون  و 

[ فضايی(  بردار  روش20] و [19پالس  و  کلیدزنی  [  های 

نزديک کنترل  )مانند  پايین  حذف فرکانس  و  سطح  ترين 

[ وجود دارند. در اين مقاله  22و ]  [21هارمونیک انتخابی( ]

مدولاسیون   استراتژی  سطح  يک  شیفت  پالس  پهنای 

(PWM-LS)   پیشنهادی ساختار  کلیدهای  کنترل  برای 

[. در اين روش برای تولید خروجی  23استفاده شده است ]

  C6A-C1Aشکل موج حامل    6،  4سطحی، مطابق با شکل    13

يکسان   فرکانس  و  دامنه  مرجع    sfبا  موج  شکل  يک  با 

فرکانس    refA  سینوسی می  fبا  شاخص مقايسه  شوند. 

 شود:به صورت زير بیان می   4مدولاسیون برای شکل 

(11) ref

C

A
M

6 A
=  

شکل   به  4مطابق  مدولاسیون  فرايند  تقسیم    6،  بخش 

موج  می  شکل  بین  رابطه  به  توجه  با  بخش  هر  در  شود. 

های کلیدزنی مربوط به  سینوسی و شکل موج حامل، پالس

برای    1به جدول    شود که با توجههر سطح ولتاژ تولید می 

 گیرد.روشن کردن کلیدها مورد استفاده قرار می 

 شارژ نرم -2-5

اينورترهای چندسطحی کلیدزنی خازنی،  از محدوديت های 

باشد. جريان ها میجريان هجومی زياد در مرحله شارژ خازن

زياد خازن کلیدهای  هجومی  تنش جريان  افزايش  باعث  ها 

ها و کاهش بازده مبدل  خازندرگیر در مسیر شارژ، خرابی  

کلیدزنی  می  اينورترهای چندسطحی  بنابراين، چالش  شود. 

خازن شارژ  فرآيند  هجومیخازنی  جريان  کنترل  برای   ها 

می خازن شکل  ها  مطابق  پیشنهادی  ساختار  در    ، 5باشد. 

 به همراه ديود  CHLروش شارژ نرم با استفاده از يک سلف 
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T/2 T0

C1
A

C2
A

C3
A

C4
A

C5
A

C6
A

ref
A

 

 )الف( 
Aref

|abs|

P

N

0

AC1 P

P

AC1

AC2
N

P

AC2

AC3
N

P

AC3

AC4
N

P

AC4

AC5
N

P

AC5

AC6
N

AC6
P

N

OR

OR

L-2.5

L-3

L3

L-0.5

L-1

L-1.5

L-2

L-2.5

L-3

 S1 OR

L0

L0.5

L1

L1.5

L2

L2.5

L-3

 S2

OR  S3

L-0.5

L-1

L-2

L1

L1.5

L2

OR  S4

L-0.5

L-1.5

L-1

L1

L2.5

L1.5

OR  S5

L0.5

L2.5

L3

L-1.5

L-2.5

L-3

OR

L0

L2

L3

L-2

L-2.5

L-3

 S6

OR

L0

L0.5

L2

L2.5

L-1.5

L-2

 S7 OR  S8

L0

L0.5

L-0.5

L-2

L-1

L-1.5

L-2.5

L-3

L1

L2

L1.5

L2.5

L3

 S9 OR

L0.5

L1.5

L2.5

L-0.5

L-2.5

L-1.5
 S10

OR

L0

L1

L2

L3

L-1

L-2

L-3

 S11

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

L2.5

L-2

L2

L-1.5

L1.5

L-1

L1

L-0.5

L0.5

L0

 
 )ب(

سازی استراتژی : پیاده( ب ) : شمای کلی ( )الف -4شکل 

 مدولاسیون برای اينورتر پیشنهادی

آن محقق شده است. واحد شارژ نرم در   fDموازی هرزگرد  

برای   DCساختار پیشنهادی با اتصال سری با منبع ورودی  

محدودسازی جريان هجومی به کار گرفته شده است. وجود 

کنترل   جريان  م  و  شده  جريان  ناگهانی  تغییر  مانع  سلف 

می شده  ارائه  ولتاژ ای  اسپايک  به  منجر  حال  اين  با  دهد 

ر ساختار شارژ يک ديود موازی با سلف شود. بنابراين دمی 

رود. ديود موازی  برای جلوگیری از اين اضافه ولتاژ به کار می 

  تواند کند که می با سلف يک مسیر جدا برای جريان فراهم می 

1 S

2 S

4 S

5 S

6 S

7 S

8 S

9 S

10 S

11 S

1 C

2 C

3 C

dc V

   o - V+

3 S

 CHL  fD

 

 ساختار پیشنهادی همراه با روش شارژ نرم  -5شکل 

ازاز اضافه ولتاژ جلوگیری کند.     اين ديود مانع شارژ بیش 

خازن خازنحد  ولتاژ  تثبیت  به  منجر  و  شده  ها ها 

ها امکان [. پس وجود سلف در مسیر شارژ خازن24شود]می 

کند و وجود ديود  شارژ نرم با تنش جريان کم را فراهم می 

 شود.ها می مانع خرابی خازن

 تحلیل تلفات توان  -3
اينورتر   راندمان  و  توان  تلفات  بخش  اين  سطحی    13در 

پیشنهادی محاسبه شده است. به طور کلی برای اينورترهای  

تلفات  شامل  تلفات  نوع  سه  خازنی  کلیدزنی  چند سطحی 

هدايتی  SW(P(کلیدزنی   تلفات   ،)C(P   خازن ريپل  تلفات  و 

)r(P   شود. بنابراين تلفات کل در اينورترهای در نظر گرفته می

 شود:چندسطحی کلیدزنی خازنی به صورت زير بیان می 

(12) losses C Sw rP P P P= + +  

کلیدهای  در  تلفات  به  مربوط  کلیدزنی  و  هدايتی  تلفات 

باشد، درحالی که تلفات ريپل خازن  رسانای قدرت می نیمه 

 خازن است.دهنده تلفات در نشان

 تلفات کلیدزنی -3-1

رسانای قدرت منجر به تلفات آل ادوات نیمهعملکرد غیر ايده

می  و کلیدزنی  ولتاژ  تغییر  تلفات،  اين  محاسبه  برای  شود. 

شود جريان سوئیچ هنگامی که سوئیچ روشن و خاموش می 

شود. بنابراين تلفات توان به صورت خطی در نظر گرفته می

 [: 25تواند به صورت زير بیان شود ]ها می سوئیچکلیدزنی 

(13) 

ON ,kS

OFF ,k

NN
sw ,k ON ON

SW

k 1 i 1

N
sw ,k OFF OFF

i 1

V I t
P f

6

V I t
          

6

= =

=

   
=  

 

 
+ 



 



 



 

 

آن   در  ولتاژ    sw,kVو    f  ،SNکه  فرکانس  بیانگر  ترتیب  به 

ها و ولتاژ حالت خاموش سوئیچ  خروجی، تعداد کل سوئیچ

K باشد.  ام میONI    وOFFI    به ترتیب جريان عبوری از سوئیچ

از خاموش شدن سوئیچ   از روشن شدن سوئیچ و قبل  بعد 

نیاز    OFFtو    ONtباشد.  می  بیانگر مدت زمان مورد  به ترتیب 

و   ON,kNباشد.  دن يک سوئیچ می برای روشن و خاموش کر

OFF,kN    بیانگر تعداد دفعاتی است که سوئیچk ام در يک دوره

 شود.زمانی روشن و خاموش می 

 تلفات هدایتی-3-2

رسانا در حالت روشن  مقاومت داخلی و افت ولتاژ ادوات نیمه 

می  هدايتی  تلفات  به  مجموع منجر  شامل  تلفات  اين  شود. 

و ديود موازی معکوس آن   C,s(P(تلفات هدايتی روی سوئیچ  

)C,d(P  شود.باشد که به صورت زير محاسبه می می 

(14) 
( ) ( )C ,s S ,ON SP V i t R i t= +  

( ) ( )2
C ,d d ,ON dP V i t R i t= +  

به ترتیب نشان دهنده افت ولتاژ و مقاومت    SRو    S,ONVکه  

باشد و به طور مشابه  سوئیچ هنگام روشن بودن سوئیچ می

d,ONV    وdR   به ترتیب نشان دهنده افت ولتاژ و مقاومت ديود

است.   ديود  هدايت  به    αهنگام  وابسته  ثابت  ضريب  يک 

ها  مشخصات سوئیچ است. تلفات هدايتی کل در تمام سوئیچ

( به صورت 14و ديودهای موازی معکوس با توجه به معادله )

 [. 26شود ]زير بیان می 

(15) 
( ) ( )

( ) ( )
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 تلفات ریپل خازن -3-3

های اينورتر چندسطحی کلیدزنی خازنی  هنگامی که خازن

شوند، مقاومت سری  شارژ می   dcبه صورت موازی با منبع  

باعث يک تفاوت ولتاژ بین ولتاژ منبع    (ESR)معادل خازن  

افت ولتاژ در شکل موج  و ولتاژ مطلوب خازن می شود که 

تلفات   به  ولتاژ منجر  تفاوت  اين  به دنبال دارد.  را  خروجی 

شود. تلفات ريپل در خازن به ريپل ولتاژی  ريپل در خازن می

شود بستگی دارد که توسط رابطه زير که در خازن ظاهر می 

 [. 27ود ]شبیان می 

(16) 
( )

b

i
a

t

C C ,i
t

i

1
V I t  dt

C
 =   

i

N
2

r sw i C

i 1

1
P f   C   V

2 =

=   

ها، جريان شارژ به ترتیب بیانگر تعداد خازن  at-btو    N  ،C,iIکه  

باشد. با در نظر گرفتن  خازن و مدت زمان دشارژ خازن می 

( معادله  در  آمده  دست  به  کل  توان  راندمان  12تلفات   ،)

 اينورتر پیشنهادی به صورت زير قابل بیان است. 

(17) out out

out losses out C SW r

P P

P P P P P P
 = =

+ + + +
 

 ها توپولوژیمقایسه با دیگر   -4

در اين بخش برای تحلیل مزايا و معايب اينورتر پیشنهادی،  

جدول   در  شده  ارائه  مشابه  ساختارهای  با  آن    2ساختار 

ها بر اساس پارامترهای مقايسه شده است. مقايسه توپولوژی 

منابع   تعداد  ولتاژ،  بهره  مانند  سوئیچ،  dcمختلفی  تعداد   ،

ول حداکثر  خازن،  تعداد  ديود،  مسدودکنندگی  تعداد  تاژ 

(MBV)    کلی مسدودکنندگی  ولتاژ  شده    (TSV)و  انجام 

قابل مشاهده است توپولوژی    2است. همانطور که از جدول  

سطحی با بهره    13کلید، ولتاژ خروجی    11پیشنهادی تنها با  

های ارائه شده در جدول  کند. تمام توپولوژی تولید می   3ولتاژ  

مرجع  باشند.  سطحی می   13همانند توپولوژی پیشنهادی،    2

  TSV[ با بهره ولتاژ يکسان با ساختار پیشنهادی با اينکه  12]

خازن و  ديود  تعداد  اما  دارد،  بهتری  بیشتر  نسبتا  آن  های 

است. افزايش تعداد خازن منجر به افزايش جريان هجومی  

است.می  پیشنهادی  ساختار  نبودن  مطلوب  باعث  که    شود 

[ نس  TSV[  14مرجع  کمتری  ساختار نسبتا  به  بت 

دهد، با اين حال نیازمند تعداد منابع و  پیشنهادی ارائه می 

دارد.  دنبال  به  را  هزينه  افزايش  که  است  بیشتر  سوئیچ 

[ با اينکه بهره ولتاژ بیشتری  18[ و ] 17ساختارهای مراجع ]

اين    TSVدهند، اما  نسبت به توپولوژی پیشنهادی ارائه می 

   زايش يافته است. ساختارها به طور قابل توجهی اف

[ با اينکه با بهره ولتاژ و تعداد منابع يکسان با 27در مرجع ]

پیشنهادی   می  TSVساختار  ارائه  کمتری  اما نسبتا  دهد 

دارد.  پیشنهادی  ساختار  به  نسبت  بیشتری  سوئیچ  تعداد 

با بهره ولتاژ يکسان و  28توپولوژی ارائه شده در مرجع ]   ]

TSV   نزديک به ساختار پیشنهادی، در مقايسه با توپولوژی

 پیشنهادی به طور قابل توجهی نیازمند تعداد زيادی از ادوات  
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 سطحی 13 ساختارهای  ی مقايسه -2جدول 

 SWN DDN DrN CN DCN B ساختارها 
TSV 

)inV×( 
MBV 

1CF 

=0.5α 
2CF 

=0.5α 
1CF 

=1.5α 

2CF 

=1.5α 

[12] 12 4 11 4 1 3 17 2 3.04 2.60 4.34 3.03 

[13] 13 3 13 3 1 3 18.5 2 3.17 2.7 4.59 3.17 

[14] 16 2 16 4 2 3 18 3 7.24 6.31 10 7.23 

[15] 15 0 15 3 1 6 35 4 3.8 2.78 6.58 3.2 

[17] 12 4 12 3 1 6 35 3 3.73 2.61 6.42 3.05 

[18] 13 2 13 3 1 6 35 3 3.73 2.60 6.42 3.05 

[27] 13 1 12 3 1 3 17 2 2.88 2.45 4.19 2.87 

[28] 12 3 11 3 1 3 18 2 2.93 2.46 4.31 2.92 

[29] 14 2 14 4 2 3 20 3 6.78 5.74 9.58 6.78 

[30] 14 1 14 3 1 6 34 3 3.78 2.68 6.38 3.10 

ساختار  

 پیشنهادی 
11 0 11 3 1 3 19 3 2.65 2.16 4.11 2.65 

 

باشد که اين مقرون به صرفه نبودن ساختار ارائه شده را می 

[ تنها دو 29در ساختار ارائه شده در مرجع ]دهد.  نشان می 

مسدودکنندگی   ولتاژ  حداکثر  تحمل    (MBV)سوئیچ  را 

کنند، با اين حال با بهره ولتاژ برابر با توپولوژی پیشنهادی می 

TSV   باشد  نسبتا زيادی دارد و همچنین نیازمند دو منبع می

افزايش هزينه می  به  با  30شود. مرجع ]که منجر   ]MBV  

يکسان با توپولوژی پیشنهادی، بهره ولتاژ بیشتری نسبت به  

را تحمل    MBVارائه شده    سوئیچ در ساختار  9آن دارد ولی  

 کنند. می 

می  ولتاژ  بنابراين  بهره  با  پیشنهادی  ساختار  گفت    3توان 

  dcهای ساختاری بهتری مانند تعداد ادوات کم، منبع  ويژگی

مناسب نسبت به ساختارهای بررسی شده اخیر   TSVواحد و  

ای تابع هزينه  دهد. علاوه بر اين دو پارامتر مقايسهارائه می 

نام  و  CF  [15)1(ای  هبه   ])2(CF  [31  ساختار برای   ]

  2شود که مطابق جدول  پیشنهادی به صورت زير بیان می

 کند. برتری طراحی ساختار پیشنهادی را تايید می 

 

(18) 
( )SW Dr DD C DC

1

Level

N +N +N +N +αTSV ×N
CF =

N
 

(19) ( )SW Dr DD C DC

2

Level

N +N +N +N +(αTSV/B ×N
CF =

N
 

α    يا مبدل  اجزای  تعداد  اهمیت  کننده  بیان  وزنی  ضريب 

باشد. در صورتیکه هدف طراح تعداد می   TSVاهمیت میزان  

با   برابر  ضريب  اين  باشد  کمتر  گرفته    5/0اجزای  نظر  در 

با مقدار کمتر  می  شود در حالیکه اگر هدف طراح، ساختار 

TSV    با شود در نظر گرفته می   1/ 5باشد، اين ضريب برابر 

[31 .] 

سازی تلفاتی برای ساختار  يک شبیه   6در نهايت، در شکل  

]  پیشنهادی  مرجع  ساختارهای  همچنین  ]12و  و  13[،   ]

آن28] مقايسه  و  راندمان  و  تلفات  بررسی  برای  انجام [  ها 

شده است. برای بررسی و مقايسه منصفانه، بررسی تلفاتی در 

سوئیچ يعنی  است.  شده  انجام  يکسان  کاملا  های شرايط 

و  رفته  کار  به  بررسی  تحت  ساختارهای  تمام  برای  مشابه 

سازی تلفاتی  دی و توان خروجی يکسان شبیهتحت ولتاژ ورو

هیچ  پیشنهادی  ساختار  در  که  آنجا  از  است.  شده  انجام 

ديودی به کار نرفته است پس تلفات هدايتی مربوط به ديود 

ساختار  راندمان  افزايش  باعث  که  داشت  نخواهد  وجود 

 سازی که در شود. با توجه به نتايج اين شبیه پیشنهادی می 



 

 

 
مقايسه راندمان ساختار پیشنهادی با راندمان  -6شکل 

 [82[ و ]13[،]12ساختارهای مرجع ]

ساختار    6شکل   راندمان  برتری  است،  شده  داده  نشان 

تايید   شده  مقايسه  ساختارهای  ساير  به  نسبت  پیشنهادی 

 شود.می 

 سازی نتایج شبیه -5
در اين بخش برای ارزيابی عملکرد توپولوژی پیشنهادی، ابتدا  

نرم از  استفاده  با  پیشنهادی  متلب شبیه ساختار  سازی افزار 

تايید منظور  به  سپس،  است.  نمونه    شده  آن  عملکرد 

سازی پیاده  7وات مطابق شکل    500آزمايشگاهی در مقیاس  

سازی شده است. فهرست پارامترهای استفاده شده در شبیه 

 ارائه شده است.   3سازی در جدول و پیاده 

سیگنال  تولید  مدولاسیون برای  استراتژی  از  کلیدزنی  های 

استفاده شده است.    (LS-PWM)پهنای پالس شیفت سطح  

مرجع   فرکانس سیگنال  اين روش  فرکانس    50در  و  هرتز 

هرتز در نظر گرفته شده است. از    3500ی حامل  هاسیگنال 

منبع   اندازه    dcيک  ورودی،    50به  ولتاژ  عنوان  به  ولت 

هايی با ظرفیت  و خازن   IRFP460هايی با مشخصات  سوئیچ

( معادلات  از  شده  )8محاسبه  تا  است.  10(  رفته  کار  به   )

سازی در شرايط عملی انجام شده و مقاومت پارازيتی شبیه 

 ها حاصلبا استفاده از ديتاشیت آن  IRFP460های سوئیچ

 
 نمونه آزمايشگاهی اينورتر پیشنهادی -7شکل 

 سازیسازی و پیادهمشخصات موردنیاز برای شبیه -3جدول 

 مقدار  پارامتر 

 ولت  50 ولتاژ ورودی 

 0/ 92 انديس مدولاسیون  

 هرتز  50 فرکانس مولفه اصلی 

 هرتز3500 فرکانس کلیدزنی

 اهم  28 مقاومت بار 

 میلی هانری  50 سلف بار 

 میلی هانری  0/ 1 سلف شارژ 

 ولت(  100میکروفاراد )  1C   3300ظرفیت خازن 

 ولت(  100میکروفاراد )  2C 3300ظرفیت خازن 

 ولت(  63میکروفاراد )  3C 3300ظرفیت خازن 

 

سلف   يک  از  است.  ديود    1/0شده  همراه  به  هانری  میلی 

استفاده  موازی   هجومی  جريان  محدودسازی  برای  هرزگرد 

ساختار   صحیح  عملکرد  تايید  برای  نهايت  در  است.  شده 

سازی و همچنین نتايج تجربی ارائه  پیشنهادی، نتايج شبیه 

 شده است. 

شکل شبیه   14الی    8های  در  شکل  نتايج  تجربی  و  سازی 

های مختلف ساختار پیشنهادی تحت شرايط متفاوت در موج 

)ب( به ترتیب  -8)الف( و  - 8هم ارائه شده است. شکل  کنار  

های ولتاژ سازی و تجربی شکل موج نشان دهنده نتايج شبیه 

می  خالص  مقاومتی  بار  تحت  بار  جريان  و  باشند.  خروجی 

، مقدار پیک ولتاژ خروجی اينورتر پیشنهادی  8مطابق شکل  

ت  باشد که قابلی ولت می   150ولت برابر با    50با ولتاژ ورودی  

دهد.  را نشان می  3سطحی با بهره ولتاژ    13تولید خروجی  

شکل   ولتاژ  -8در  موج  شکل  کل  هارمونیکی  محتوای  )ج( 

خروجی اينورتر پیشنهادی نشان داده شده است. با توجه به 

سازی و تجربی و محتوای هارمونیکی کل، کیفیت  نتايج شبیه 

رويت ولتاژ خروجی اينورتر پیشنهادی قابل    بالای شکل موج

   باشد.می 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

های ولتاژ خروجی و جريان بار تحت موج: شکل ( 8) شکل 

سازی )ب(: نتايج بارگذاری مقاومتی خالص )الف(: نتايج شبیه

 ولتاژ خروجی THDتجربی )ج(: 

و  -9در شکل   نتايج شبیه-9)الف(  ترتیب  به  و )ب(  سازی 

سلفی  -تجربی در طول تغییر بار از مقاومتی خالص به اهمی

، اينورتر پیشنهادی در 9نشان داده شده است. مطابق شکل 

طول تغییر بار عملکرد کاملا درستی از خود نشان داده است.  

توان به وضوح مشاهده کرد که ساختار  می   9و    8از شکل  

ايط بارگذاری مختلف عملکرد درستی از پیشنهادی تحت شر

است.  داده  نشان  شکل    خود  موج   10در  ولتاژ شکل  های 

خروجی و جريان بار با تغییر انديس مدولاسیون برای نشان  

پیشنهادی  اينورتر  دينامیکی  پاسخ  عملکرد  صحت  دادن 

 توان بیان کرد که  نشان داده شده است. مطابق اين شکل می 

 
 )الف( 

 
 )ب(

های ولتاژ خروجی و جريان بار تحت : شکل موج( 9) شکل 

سلفی؛ )الف(: نتايج  -شرايط تغییر دينامیکی بار از اهمی به اهمی

 سازی، )ب(: نتايج تجربیشبیه

از   مدولاسیون  انديس  کاهش  لحظه    65/0به    92/0با  در 

t=0.34 sec  ولت به    150سطحی با پیک    13، ولتاژ خروجی

ولت کاهش يافته است.    100پیک    سطحی با  9ولتاژ خروجی  

ولتاژ   سطوح  تعداد  مدولاسیون،  انديس  کاهش  با  بنابراين 

 خروجی ساختار پیشنهادی به درستی کاهش يافته است. 

سازی و )ب( به ترتیب نتايج شبیه -11)الف( و  -11در شکل  

نشان داده شده    8Sو    2S  ،4Sهای  تجربی ولتاژ دو سر سوئیچ

سازی )د( به ترتیب نتايج شبیه -11)ج( و  -11است. در شکل  

 7Sو    6Sهای  و ولتاژ دو سر سوئیچ  1Cو تجربی ولتاژ خازن  

نشان داده شده است. مطابق اين شکل قابل بیان است که  

درصد ولتاژ    5ولت و معادل    5/2برابر با    1Cازن  ريپل ولتاژ خ

)و( به -11)ه( و  -11حاصل شده است. در شکل    1Cخازن  

نتايج شبیه ولتاژ دو سر سوئیچترتیب  تجربی  و  های سازی 

1S ،3S  9وS   توان  می  11نشان داده شده است. مطابق شکل

در فرکانس مولفه    9Sو    1S  ،2S  ،8Sهای  بیان کرد که سوئیچ

بنابراين عملکرد در فرکانس پايه اين ی عمل می اصل کنند. 

پیشنهادی سوئیچ ساختار  توان  تلفات  کاهش  به  منجر  ها، 

 شود. می 



 

 

  
 )ب( )الف( 

سازی، )ب(: نتايج  نتايج شبیههای ولتاژ خروجی و جريان بار تحت شرايط تغییر دينامیکی انديس مدولاسیون؛ )الف(: موج: شکل ( 10) شکل 

 تجربی

  
 )ب( )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )ه(

، )ج(:  8Sو  2S ،4Sهای  ، )ب(: شکل موج نتايج تجربی ولتاژ سوئیچ8Sو  2S  ،4Sهای سازی ولتاژ سوئیچ)الف(: شکل موج نتايج شبیه 11شکل 

و   6Sهای و ولتاژ سوئیچ 1C، )د(: شکل موج نتايج تجربی ولتاژ خازن 7Sو  6Sهای و ولتاژ سوئیچ 1Cسازی ولتاژ خازن شکل موج نتايج شبیه

7Sه(: شکل موج نتايج شبیه( ،1های سازی ولتاژ سوئیچS ،3S  9وSشکل موج نتايج تجربی ولتاژ سوئیچ :)1های ، )وS ،3S  9وS 
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سازی و )ب( به ترتیب نتايج شبیه -12)الف( و  -12در شکل  

خازن   ولتاژ  سوئیچ    2Cتجربی  ولتاژ  شده    5Sو  داده  نشان 

ولت    2برابر با    2Cاست. مطابق اين شکل ريپل ولتاژ خازن  

معادل   که  در    4حاصل شده  است.  اين خازن  ولتاژ  درصد 

سازی و تجربی  )د( به ترتیب نتايج شبیه -12)ج( و  -12شکل  

خازن   سوئیچ    3Cولتاژ  ولتاژ  است.    11Sو  شده  داده  نشان 

ولت حاصل    2برابر با    3Cمطابق اين شکل ريپل ولتاژ خازن  

و    11درصد ولتاژ اين خازن است. از شکل    8شده که معادل  

خازن   12 ولتاژ  ريپل  که  است  مشاهده  ساختار  قابل  های 

در می  پیشنهادی  مجاز  مناسب  محدوده  ولتاژ  ريپل  باشد. 

بخشد.  های خروجی را بهبود میها، کیفیت شکل موج خازن

ها  توان بیان کرد که ولتاژ خازنمی   12و    11با توجه به شکل  

شوند. همچنین قابل بیان است  به طور خودکار متعادل می 

ها در طول تغییر بار و حتی در مقادير مختلف که ولتاژ خازن

میان خودکار  تعادل  دارای  هم  مدولاسیون  با  ديس  باشند. 

سازی ولتاژ توان بیان کرد نتايج شبیه ها می توجه به اين شکل

سوئیچخازن دو سر  ولتاژ  و  با  ها  کاملا  آمده  به دست  های 

 سازی مطابقت دارد. نتايج پیاده 

شکل   موج   13در  خازنشکل  جريان  ساختار  های  های 

)ب( -13)الف( و  -13ه است. شکل  پیشنهادی نشان داده شد

را نشان    1Cسازی و تجربی جريان خازن  به ترتیب نتايج شبیه 

شکل  می  و  -13دهند.  نتايج  -13)ج(  ترتیب  به  )د( 

خازن  شبیه  جريان  تجربی  و  می   2Cسازی  نشان  دهند.  را 

سازی و تجربی )و( به ترتیب نتايج شبیه -13)ه( و  -13شکل  

خازن   می   3Cجريان  نشان  شکل را  در  جريان   31  دهند. 

با اعمال روش شارژ نرم برای محدودسازی جريان  خازن ها 

  13ها نشان داده شده است. با توجه به شکل  هجومی خازن

باشند.  آمپر می   15معادل    2Cو    1Cپیک هر دو جريان خازن  

شارژ نرم ساختار پیشنهادی منجر به محدود بنابراين روش  

ها و جلوگیری از جريان نامطلوب شدن جريان هجومی خازن

شکل  آن مطابق  است.  شده  خازن    31ها  جريان    3Cپیک 

 ناشی  3Cباشد. مقدار کم پیک جريان خازن  آمپر می   4معادل  

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و ولتاژ سوئیچ   2C، )ب(: شکل موج نتايج تجربی ولتاژ خازن 5Sو ولتاژ سوئیچ  2Cسازی ولتاژ خازن : )الف(: شکل موج نتايج شبیه( 12) شکل 

5Sج(: شکل موج نتايج شبیه( ، 3سازی ولتاژ خازنC  11و ولتاژ سوئیچS شکل موج نتايج تجربی ولتاژ خازن :)3، )دC  11و ولتاژ سوئیچS 

 



 

 

  
 )ب( )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )ه(

، )د(: نتايج  2Cسازی جريان خازن ، )ج(: نتايج شبیه1C، )ب(: نتايج تجربی جريان خازن 1Cسازی جريان خازن )الف(: نتايج شبیه -31شکل 

 3C، )و(: نتايج تجربی جريان خازن 3Cسازی جريان خازن ، )ه(: نتايج شبیه2Cتجربی جريان خازن 

 

باشد. از آنجا که اين  از قرار گرفتن اين خازن در مسیر بار می 

ازن به بار متصل است، جريان بار از آن عبور کرده و جريان خ

 شود.مشاهده نمی 3Cهجومی در خازن 

 گیرینتیجه  -6

 11واحد،    dcسطحی با منبع    13در اين مقاله يک اينورتر  

اينورتر پیشنهادی   سوئیچ و سه خازن پیشنهاد شده است. 

تقويت   دارد.    3قابلیت  خروجی  در  را  ورودی  ولتاژ  برابری 

های موجود در ساختار با روش اتصال سری/موازی با خازن

می  خودکار  تعادل  قابلیت  دارای  ورودی  برای منبع  باشند. 

مدولاسیون   ها از يک روشهای کلیدزنی سوئیچتولید پالس 

استفاده شده است.    (LS-PWM)پهنای پالس شیفت سطح  

تحلیل برتری  و  ارزيابی  يک  با  پیشنهادی  ساختار  های 

 ای با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف تايید شده  مقايسه

می مقايسه  اين  نتايج  به  توجه  با  بنابراين،  به است.  توان 

عدم وجود   واحد،  dcمزايايی مانند تعداد سوئیچ کم، منبع  

ديود و هزينه کم ساختار پیشنهادی با توجه به هر دو تابع  

ه کرد. همچنین قابل بیان است که اشار  2CFو    1CFهزينه  

مرجع   شده  مقايسه  ساختار  به  نسبت  پیشنهادی  ساختار 

(  1CFبا توجه به تابع هزينه اول )  5/0[ با ضريب وزنی  72]



 سطحی کلیدزنی خازنی بهبودیافته با تعداد ادوات کمتر   13سازی اینورتر طراحی و پیاده 16

 1402 پائیز، XX، شماره بیستمسال   سازی در مهندسی مجله مدل 

( حداقل 2CFهزينه دوم )درصد و با توجه به تابع    9حداقل  

يافته است. در  13 برای تحلیل تلفات   درصد بهبود  ضمن، 

تلفاتی در  مقايسه  پیشنهادی، يک  راندمان ساختار  و  توان 

سازی اجرا شده است که برتری راندمان ساختار  محیط شبیه 

کند.  پیشنهادی را در مقايسه با ساختارهای مشابه تايید می 

شنهادی هیچ ديود مستقلی به  از آن جايیکه در ساختار پی

به چنین ديودهايی   مربوط  تلفات هدايتی  است،  نرفته  کار 

وجود نخواهد داشت و ساختار پیشنهادی به راندمان بهتری 

سازی يابد. تشابه نتايج شبیه های متفاوت دست می در توان

پیاده  تغییر  و  و  بار  تغییر  مانند  مختلفی  شرايط  در  سازی 

صحت   مدولاسیون  پیشنهادی  انديس  ساختار  را  عملکرد 

 .دهدنشان می 
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