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در اين مقاله يك اينورتر منبع ولتاژي تكفاز نهسطحي  —چكيده 

 سلفهاي تزويجشده براي افزايش ءارائه شده است. در اين مبدل از ايده

تعداد سطوح ولتاژ خروجي استفاده شده است. اين مبدل به راحتي قابل 

پيادهسازي است و در مقايسه با اينورترهاي نهسطحي رايج، ادوات 

كمتري نياز دارد. در اين مبدل چهار كليد در فركانس ولتاژ مرجع كنترل 

ميشوند، در نتيجه تلفات كليدزني اين اينورتر پايين است. در اين مقاله 

عملكرد اين مبدل بررسي شده و يك روش كليدزني براي اين اينورتر 

ارائه گرديده است. با اين روش كليدزني، ولتاژ و جريان سلفها فاقد 

 خواهند بود، كه براي كوچك شدن جريان سلفها و عملكرد DC ءمؤلفه

ايمن اينورتر بسيار ضروري است. همچنين در اين مقاله براي اثبات 

عملكرد اينورتر نتايج شبيهسازي ارائه شده است. 

-اينورتر چندسطحي؛ سلفهاي تزويجشده؛ تك —ه هاي كليدي واژ

 فاز؛  

 مقدمه   .1

فناوري اينورترهاي چندسطحي امروزه توجههاي بسياري را در حوزهي 
كنترل انرژي در سطح توانهاي بالا و ولتاژهاي متوسط به خود جلب كرده 

 ]:4]. مزاياي كلي اينورترهاي چندسطحي عبارتند از [3]-[1است[

كاهش استرس ولتاژ روي كليدها و بار كه باعث افزايش  •
 طول عمر كليدها و كاهش تداخل الكترومغناطيسي ميشود؛

 افزايش كيفيت شكلموجهاي خروجي؛ •

افزايش فركانس مؤثر كليدزني كه باعث كاهش اندازه و  •
Pهزينه

ء
P.فيلتر خروجي ميشود  

اينورترهاي تمامپل/نيمپل آبشاري، ديود قفلي و خازن معلق رايجترين 
]. اينورتر 5]-[4]و [1ساختارهاي اينورترهاي چندسطحي هستند[

 دارد. در مدار DCآبشاري ساختاري است كه نياز به چندين منبع ولتاژ 
دو ساختار ديگر از چندين خازن براي تقسيم و كلمپ ولتاژ استفاده 

شده است. مهمترين نكته در اين مبدلها ايجاد تعادل در ولتاژ اين 
خازنها است. در سالهاي اخير ساختارهاي جديدي براي اينورترهاي 
چندسطحي ارائه شده است كه از سلفهاي تزويجشده براي افزايش 

]. اين 13]-[6سطوح ولتاژ و بهبود كيفيت خروجي بهره بردهاند[
 و خازنهاي متعدد نيازي ندارند. DCساختارها ديگر به منابع ولتاژ 

] اين است كه 10]-[7مهمترين مزيت مبدلهاي پيشنهاد شده در [
كليدهاي هر ساق اين اينورترها ديگر نيازي به زمان مرده ندارند. زيرا 

سلفهاي تزويجشده بين كليدهاي هر ساق قرار ميگيرند كه اين امر 
]-11 [در، ˝ ميشود. اخيراDCمانع اتصال كوتاه شدن منبع ولتاژ 

ارائه گرديده است. اما در مدار  اينورترهاي تركيبي پنجسطحي] 13[
اين اينورترها خازنهاي مقسم وجود دارند كه اگر مبدلها به درستي 
كليدزني نشوند مشكل عدم تعادل ولتاژ خازنها ايجاد خواهد شد. 

] يكي از بهترين مبدلهاي اينورترهاي 6ساختار ارائه شده در [
چندسطحي با سلفهاي تزويجشده است كه قابليت توليد ماكزيمم پنج 

 وجود دارد و DCسطح را دارد. در مدار اين مبدل تنها يك منبع ولتاژ 

mailto:sasan.hashemi.a@gmail.com
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خازني در مدار آن نيست. با اين حال محدوديت سطوح ولتاژ در 
اينورترهاي چندسطحي با سلفهاي تزويجشده مهمترين مشكل اين 

مبدلها ميباشد. در اين مقاله يك اينورتر نه سطحي با سلفهاي 
تزويجشده ارائه شده است كه به راحتي قابل پيادهسازي ميباشد. در 

اين مبدل نيازي به خازنهاي مقسم و كلمپ نيست و همچنين اين 
 و ده كليد نيمههادي قدرت نياز دارد. اين DCمبدل به دو منبع ولتاژ 

 DCمبدل در مقايسه با اينورتر آبشاري نه سطحي كه چهار منبع ولتاژ 
و شانزده كليد دارد، ادوات كمتري نياز دارد. همچنين در مقايسه با 

اينورترهاي نهسطحي ديود قفلي و خازن معلق هم تجهيزات كمتري 
لازم دارد؛ كه باعث ارزان بودن و پايين بودن تلفات مبدل ميشود. در 

اين مبدل چهار كليد قدرت در فركانس ولتاژ مرجع كنترل ميشوند كه 
 در اين مبدل بسيار ناچيز EMIباعث ميگردد تلفات كليدزني و اثرات 

باشد. همچنين با روش كليدزني پيشنهاد شده در اين مقاله ولتاژها 
Pوجريانهاي سلفها داراي مؤلفه

ء
P DC نميباشند كه اين نكته براي 

كوچك شدن سلفها امري ضروري است. در قسمتهاي بعدي 
عملكرد اينورتر پيشنهادي به طور كامل بررسي خواهد شد و همچنين 
براي اثبات درستي تجزيه و تحليلها نتايج شبيهسازي مبدل پيشنهادي 

ارائه خواهد شد. 

 اينورتر تكفاز نهسطحي پيشنهادي .2

 مدار قدرت اينورتر پيشنهادي .2.1

» مدار مقدرت اينورتر نهسطحي پيشنهادي را نشان ميدهد. در اين 1«شكل 
 سلفهاي تزويج شده LR2R و LR1R هستند. DC ولتاژهاي لينكهاي Eشكل 

 است. اين زوج سلف Mهستند و اندوكتانس متقابل بين اين دو سلف 
 قرار ميگيرند. همچنين اين سلفها داراي 3 و 2تزويجشده بين گرههاي 

تعداد دور برابر هستند تا اندوكتانس خودي اين دو سلف با هم مساوي 
 ميباشند. اين 5 و 1گردد. در اين مبدل، ترمينالهاي خروجي، گرههاي 

اينورتر به سادگي قابل پيادهسازي است.   

 نقش سلفهاي تزويجشده .2.2

از آنجايي كه وجود سلفهاي تزويجشده باعث توليد نهسطح ولتاژ در 
اين مبدل ميشود، بنابراين در اين قسمت نقش سلفهاي تزويجشده تجزيه 

 تعداد دورهاي LR2Rو LR1 R» سلفهاي 1و تحليل خواهد شد. در «شكل 
يكساني دارند، در نتيجه اندوكتانس خودي و اندوكتانس نشتي اين سلفها 

) 2و ( )1برابر خواهد بود. با نوشتن معادلههاي ولتاژ براي اين دو سلف، (
 اندوكتانس خودي، نشتي و M و L ،LRσRحاصل خواهد شد. در اين ررابط، 

 متقابل ميباشند.
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 ): مدار قدرت اينورتر نهسطحي پيشنهادي.1شكل (

 

)1( 2 4 ( )24
di didi dia b a bV V V L M L M Mdt dt dt dtσ= − = − = + −

 

)2( 34 3 4 ( )
di didi dib a b aV V V L M L M Mdt dt dt dtσ= − = − = + − 

 

) را براي جريان 3از طرف ديگر، با توجه به قانون كيرشهف جريان، (
سلفها داريم. 

)3(                                 0ci i ia b+ − = 

P)، رايطه3) و استفاده از (2) و (1حال با جمع (

ء 
P .زير حاصل خواهد شد

)4(                 24 2 3 4234
cdi

V V V V V L
dtσ+ = + − = 

P از رابطه4)، ولتاژ گره 4با استفاده از (

ء
P.زير بدست خواهد آمد  
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)5(                             
2 3

4 2

cdi
V V L

dtV
σ+ −

= 

-با توجه به اينكه اندوكتانس نشتي بسيار ناچيز است. پس بنابراين مي

) به صورت زير 5توان از اثر آن در اكثر كاربردها صرفنظر كرد. در نتيجه، (
 در خواهد آمد. 

)6(                                    2 3
4 2

V V
V

+
= 

Pرابطه

ء
P) 6 نشان ميدهد كه ولتاژ گره مشترك سلفهاي تزويجشده (

 برابر ميانگين ولتاژهاي گرههاي غير مشترك است.

Pدر نتيجه، ولتاژ خروجي اينورتر نه سطحي پيشنهادي از رابطه

ء
P زير 

بدست خواهد آمد. 

)7( 2 3
15 5 1 4 4 5 1 451 ( )

2
V V V

V V
V V V V V V= −

+
= − + − = − + 

 روش كليدزني پيشنهادي .2.3

در اين اينورتر همانند اكثر اينورترها، كليدهاي هر ساق به صورت 
)، تمام حالتهاي كليدزني 7» و براساس (1مكمل كنترل ميشوند. از «شكل 

-» آورده شده1 در «جدول )VR23Rبا ولتاژ خروجي و ولتاژ سلف تزويجشده(

 نشانگر حالت خاموش و روشن "1" و "0"اند. در اين جدول اعداد 
»، مبدل پيشنهادي قابليت توليد نه 1كليدهاي قدرت هستند. براساس «جدول 

Pپله

ء 
P.مشخص 1همچنين از «جدول  در شكل موج ولتاژ خروجي را دارد «

است كه حالتهاي كليدزني سطوح ولتاژ مختلف داراي افزونگي ميباشند. 
-) داراي يك حالت E2 و E2بر اين اساس، سطحهاي ولتاژ بيشينه و كمينه (

-- داراي دو حالت كليدزني، سطحE3/2 و E3/2كليدزني، سطحهاي ولتاژ 

 و E/2 داراي چهار حالت كليدزني و سطحهاي ولتاژ -E و Eهاي ولتاژ 
2/E -داراي شش حالت كليدزني هستند. در نتيجه با انتخاب كليدزني 0 و 

مناسب ميتوان اينورتر را طوري كنترل كرد كه ولتاژ سلفهاي تزويجشده 
Pفاقد مؤلفه

ء
P DC مهمترين نكته در عملكرد مبدلهاي  باشند. زيرا

 در دو سر سلف است. DCچندسطحي با سلفهاي تزويجشده نبود ولتاژ 
وجود ولتاژ مستقيم در دو سر سلف منجر به افزايش جريان سلف ميشود و 

كاركرد مبدل را مختل ميكند. بعلاوه سلفها نبايد داراي جريان مستقيم نيز 
باشند،  زيرا در غير اين صورت بازده اينورتر به علت تلفات هسته كاهش 

پيدا ميكند. پس انتخاب كليدزني مناسب براي هر سطح ولتاژ از اهميت 
 بالايي برخوردار است.

در كليدزني اينورترهاي چندسطحي با سلفهاي تزويجشده بايد دو 
 ].6اصل زير رعايت گردد[

Pولتاژ دو سر سلفهاي تزويجشده نبايد داراي مؤلفه •

ء 
PDC 

 باشد؛

جريانهاي سلفهاي تزويجشده در حالت بيباري نبايد  •
 ، هارمونيك اصلي و هارمونيكهاي DCداراي مؤلفههاي 

 فركانس پايين باشند.

 

 : حالتهاي مختلف كليدزني و ولتاژهاي سلف وخروجي1جدول            
SR1 SR2 SR3 SR4 SR5 VR14 VR45 VR15 VRL 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 -E -E 0 
0 0 0 1 0 0 E E 0 
0 0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 -E/2 0 -E/2 -E 
0 0 1 0 1 -E/2 -E -3E/2 -E 
0 0 1 1 0 -E/2 E E/2 -E 
0 0 1 1 1 -E/2 0 -E/2 -E 
0 1 0 0 0 -E/2 0 -E/2 E 
0 1 0 0 1 -E/2 -E -3E/2 E 
0 1 0 1 0 -E/2 E E/2 E 
0 1 0 1 1 -E/2 0 -E/2 E 
0 1 1 0 0 -E 0 -E 0 
0 1 1 0 1 -E -E -2E 0 
0 1 1 1 0 -E E 0 0 
0 1 1 1 1 -E 0 -E 0 
1 0 0 0 0 E 0 E 0 
1 0 0 0 1 E -E 0 0 
1 0 0 1 0 E E 2E 0 
1 0 0 1 1 E 0 E 0 
1 0 1 0 0 E/2 0 E/2 -E 
1 0 1 0 1 E/2 -E -E/2 -E 
1 0 1 1 0 E/2 E 3E/2 -E 
1 0 1 1 1 E/2 0 E/2 -E 
1 1 0 0 0 E/2 0 E/2 E 
1 1 0 0 1 E/2 -E -E/2 E 
1 1 0 1 0 E/2 E 3E/2 E 
1 1 0 1 1 E/2 0 E/2 E 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 1 0 -E -E 0 
1 1 1 1 0 0 E E 0 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 
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 هشت ميتواني مميباشد، سطح نهي داراي ولتاژ خروجنكهيبا توجه به ا
» 2 در «جدول هاي ولتاژ بازهني. امي كنفي مبدل تعرني اي ولتاژ برايبازه

 شمارهگذاري شدهاند. 8 تا 1 هر يك از اين بازهها با اعداد .اندآورده شده
وقتي ولتاژ مرجع در هر يك از اين بازهها قرار ميگيرد، ولتاژ خروجي 

Pاينورتر بايد بين حد بالا و پايين بازه

ء
P مورد نظر نوسان كند. براي مثال وقتي 

Pولتاژ مرجع در بازه

ء
P "4" قرار دارد، ولتاژ خروجي مبدل بايد بين دو سطح 

  نوسان كند.E2 و E3/2ولتاژ 

 : بازههاي ولتاژ مرجع2جدول 
شماره P

ء 

Pشماره  ولتاژ مرجعءبازه بازه P

ء
P 

  ولتاژ مرجعءبازه بازه
1 0 < VR15refR < E 2/  5 -E/2 < VR15refR < 0 

2 E/2 < VR15refR < E 6 -E < VR15refR < -E/2 

3 E < VR15refR < 3E/2 7 -3E/2 < VR15refR < -E 
4 3E/2 < VR15refR < 2E 8 -2E < VR15refR < -3E/2 

 

- با توجه به زياد بودن حالتهاي كليدزني در سطوح مختلف، تركيب

خاموش كردن كليدهاي قدرت بدست  هاي زيادي ميتوان براي روشن و
آورد؛ اما روش پيشنهادي در اين مقاله بر اين اساس است كه وقتي ولتاژ 

خروجي مبدل تغيير سطح ميدهد تنها يك كليد نيمههادي قدرت تغيير 
حالت دهد. زيرا در اين صورت تلفات كليدزني مبدل بسيار پايين خواهد 
بود. همچنين براي جلوگيري از افزايش جريان سلفها، سطوح ولتاژي كه 
در آنها ولتاژ دو سر سلف صفر نيست، بايد دو حالت مختلف كليدزني 

انتخاب شود به طوري كه در اين دو حالت، ولتاژ دو سر سلف تغيير علامت 
دهد. هر دو حالت كليدزني هم بايد در كنترل اينورتر استفاده شوند. حال با 

Pتوجه به موارد ذكر شده

ء
P حالتهاي كليدزني مناسب 3 بالا، در «جدول «

 وقتي SR4R و SR1R» مشخص است كه كليدهاي 3نشان داده شدهاند. از «جدول 
ولتاژ مرجع مثبت است روشن هستند. در صورتي كه اگر ولتاژ مرجع منفي 

باشد آنگاه اين كليدها خاموش ميباشند. در نتيجه چهار كليد قدرت در 
فركانس ولتاژ مرجع كار ميكنند كه باعث ميگردد تلفات كليدزني خيلي كم 

Pگردد. بعلاوه همه

ء
Pكليدها در سطوح ولتاژ متقارن نسبت به مبدا P

ء 
P ولتاژ حالت

 وضعيت كليدها به -E2 و E2معكوسي دارند. براي مثال، در سطوح ولتاژ 
 ) ميباشد.0و1و1و0و1) و (1و0و0و1و0(ترتيب به صورت 

 نتايج شبيهسازي .3
 براي اثبات عملكرد حالت ماندگار اينورتر پيشنهادي، مبدل نهسطحي با 

 شبيهسازي شده است. پارامترهاي Matlab/Simulinkدر نرمافزار  RLبار 
 » آورده شدهاند. 4استفادهشده در اين شبيهسازي در «جدول 

 

 : حالتهاي كليدزني مناسب3جدول 

شماره P

ء 
Pبازه (SR1R, SR2R, SR3R, SR4R, SR5R) VR15 VRL 

1 
( 1و1و1و1و1 )↔( 1و1و0و1و1 ) 0 ↔ E 2/  0 ↔ E 

( 1و1و1و1و1 )↔ )1و0و1و1و1(  0↔ E 2/  0 ↔ -E 

2 
( 1و1و0و1و1 )↔ )1و0و0و1و1(  E 2/  ↔ E E ↔ 0 

)1و0و1و1و1 )↔( 1و0و0و1و1(  E 2/  ↔ E -E ↔ 0 

3 
)1و1و1و1و0 )↔( 1و0و1و1و0(  E ↔ 3E 2/  0 ↔ -E 

)1و1و1و1و0 )↔( 1و1و0و1و0(  E ↔ 3E 2/  0 ↔ E 

4 
)1و0و1و1و0 )↔( 1و0و0و1و0 ) 3E 2/  ↔ 2E -E ↔ 0 

)1و1و0و1و0 )↔( 1و0و0و1و0 ) 3E 2/  ↔ 2E E ↔ 0 

5 
( 0و0و1و0و0 )↔( 0و0و0و0و0 ) -E 2/  ↔ 0 -E ↔ 0 

( 0و1و0و0و0 )↔( 0و0و0و0و0 ) -E 2/  ↔ 0 E ↔ 0 

6 
( 0و1و1و0و0 )↔( 0و0و1و0و0 ) -E ↔ -E 2/  0 ↔ -E 

( 0و1و1و0و0 )↔( 0و1و0و0و0 ) -E ↔ -E 2/  0 ↔ E 

7 
( 0و1و0و0و1 )↔( 0و0و0و0و1 ) 3- E 2/  ↔ -E E ↔ 0 

( 0و0و1و0و1 )↔( 0و0و0و0و1 ) 3- E 2/  ↔ -E -E ↔ 0 

8 
( 0و1و1و0و1 )↔( 0و1و0و0و1 ) -2E ↔ 3- E 2/  0 ↔ E 

( 0و1و1و0و1 )↔( 0و0و1و0و1 ) -2E ↔ 3- E 2/  0 ↔ -E 

 

، 1-5/0، 5/0-0) از MRaRدر اينورتر پيشنهادي، وقتي انديس مدولاسيون (
 باشد آنگاه تعداد سطوح ولتاژ به ترتيب سه، پنج، هفت و 2-5/1 و 1-5/1

) تعريف ميگردد. 8نه خواهد بود. انديس مدولاسيون مطابق (

)8(                             ,

2

V Peak refM a
E

= 

 : پارامترهاي استفاده شده براي اينورتر پيشنهادي در شبيهسازي4جدول 

(E) DC ولتاژ لينک    50V 

 4KHz فرکانس کليدزنی

 6Ω مقاومت بار

 1mH اندوکانس بار

 3mH اندوکتانس سلفهای تزويج شده

 

نتايج شبيهسازي براي جريان سلفهاي تزويجشده در حالت بيباري 
» نشان داده شده است. از 2 است، در «شكل 8/0وقتي كه انديس مدولاسيون 

مكمل يكديگرند. و با iRb  R و iRaRاين شكل مشاهده ميشود كه جريانهاي 
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توجه به اينكه در حالت بيباري تنها جريان ريپل در سلفها جريان دارد. در 
 نتيجه جريان بار، ريپل كمتري نسبت به جريان سلفها خواهد داشت.
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 : جريان سلفهاي تزويجشده در حالت بيباري2       شكل 

 

وقتي كه اينورتر باردار است جريانهاي سلفهاي تزويج شده در 
» نشان داده شدهاند. جريان سلفها در اين حالت همان طور كه 3«شكل 

Pقابل مشاهده است ريپل اندكي دارند. همچنين جريانهاي سلفها مؤلفه

ء 

PDC .ندارند 
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 : جريان سلفهاي تزويجشده در حالت بيباري3         شكل 

 

» ولتاژ خروجي اينورتر را نشان ميدهد. در اين شبيهسازي 4«شكل 
 در نظر گرفته شده است. از اين 2/0 و 4/0، 7/0، 8/0انديس مدولاسيون 

 انتخاب  2/0 و 4/0، 7/0، 8/0شكل واضح است كه اگر انديس مدولاسيون 
 است. نه، هفت، پنج و سه سطح ي دارابي به ترتيآنگاه ولتاژ خروج شود،

 
 4/0 (ج) 7/0 (ب) 8/0 برابر است با: (الف) MRaR : ولتاژ خروجي وقتي4شكل 

 .2/0(د) 
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» جريان منابع ولتاژ ثابت را نشان ميدهد، در اين شكل انديس 5«شكل 
 در نظر گرفته شده است. از اين شكل واضح است كه 8/0مدولاسيون برابر 

پيك جريانهاي منابع مستقيم و بار يكسان هستند. اين موضوع به اين خاطر 
.  ميباشنداست كه جريان سلفها در حالت بيباري، كوچك 
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 : جريانهاي منابع ولتاژ ثابت.5          شكل 

 آورده شده است. »6كل «شطيف هارمونيكي ولتاژ خروجي اينورتر در 
 89/6مطابق اين شكل، ولتاژ خروجي داراي ضريب اوجاج هارمونيكي 

درصد ميباشد. همچنين با توجه به اينكه در اين حالت پيك ولتاژ مرجع را 
P است) در نظر گرفتهايم، پيك مؤلفه9/0 ولت (انديس مدولاسيون برابر 90

ء
P 

 ولت شده است و اين نشانگر عملكرد 93/89اصلي ولتاژ خروجي برابر با 
در نتيجه كيفيت شكلموجهاي خروجي  مطلوب اينورتر پيشنهادي است.

Pبهبود پيدا كرده است و همچنين اندازه

ء
P فيلتر خروجي كوچكتر خواهد 

 گرديد.
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 : طيف هارمونيكي ولتاژ خروجي.6       شكل 

 

) را نشان ميدهد. از اين شكل VR23R ولتاژ دو سر سلف (»7«شكل      
-مشاهده ميگردد كه ولتاژ دو سر سلف به صورت متوالي تغيير علامت مي

دهد كه اين موضوع براي جلوگيري از زياد شدن جريان سلفها لازم است. 
در واقع يكي از عواملي كه باعث كوچك شدن جريان سلفها شده اين 

نكته است كه ولتاژ دو سر سلف به صورت پيدرپي مثبت ومنفي گرديده 
 است.
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 : ولتاژ دو سر سلف تزويجشده.7       شكل 

 

 نتيجهگيري .4
اين مقاله يك اينورتر نهسطحي جديد با سلفهاي تزويجشده ارائه داده 

كه كيفيت شكلموجهاي خروجي در اين مبدل نسبت به اينورترهاي  است
-چندسطحي قبلي بهبود پيدا كرده است و بعلاوه نسبت به اينورترهاي نه

 همچنين عملكرد اين مبدل به طور سطحي قبلي به ادوات كمتري نياز دارد.
كامل تجزيه و تحليل شده است. ضريب اعوجاج پايين ولتاژ خروجي در 

Pاين مبدل باعث كم شدن اندازه و هزينه

ء
P فيلتر خروجي ميگردد. همچنين 

Pاسترس ولتاژ همه

ء
P كليدهاي قدرت يكسان است. شايد وجود سلفهاي 

تزويجشده مهمترين مشكل اين اينورتر باشد. اما اين مبدل براي كاربردهاي 
توانهاي پايين تا متوسط مناسب است. همچنين چهار كليد قدرت در 

فركانس ولتاژ مرجع كار ميكنند كه باعث ميشود تلفات كليدزني مبدل 
 بسيار پايين باشد.
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