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 (19/07/1397تاریخ پذیرش مقاله:     30/05/1397)تاریخ دریافت مقاله: 

 

 شود که با توجه به مزایایی که دارد اینورتر منبع جریان چند سطحی جدیدی معرفی می مقالهدر این 

تواند به عنوان یک جایگزین مناسب برای اینورترهای مرسوم در سطوح جریان متوسط استفاده شود. ساختار می

ح جریان خروجی ها تعداد سطوپیشنهادی از ماژول های اساسی تشکیل شده است که با موازی شدن این ماژول

کند. برای نشان دادن مزیت های اینورتر کند و شکل موج جریان تحویلی به شبکه بهبود پیدا میافزایش پیدا می

ای از نظر تعداد کلید، تعداد منبع، سطح جریان قابل تحمل و تلفات مبدل بین ساختار پیشنهادی پیشنهادی، مقایسه

سازی در دو بخش منفصل از شبکه و انجام گرفته است. نتایج شبیه و چند ساختار ارائه شده در مراجع مختلف

کند. همچنین یک نمونه آزمایشگاهی از اینورتر متصل به شبکه، عملکرد مطلوب اینورتر پیشنهادی را تأیید می

پیشنهادی در وضعیت منفصل از شبکه به صورت تکفاز ساخته و ارائه شده است که کیفیت عملی اینورتر 

 دهد.ی را نشان میپیشنهاد

 اینورترهای چند سطحی،

 اینورترهای منبع جریان،

 کاهش تعداد کلید در اینورترها،

 .بهبود کیفیت جریان

 های کلیدیواژه
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A novel current source multilevel inverter is introduced in this paper which is an 

appropriate alternative to be employed for low/medium power applications. The 

proposed converter is composed of several parallel modules which increses out put 

current levels, and improves the quality of injected current to load or grid. In order to 

validate the advantages of proposed converter versus the several multilevel current 

source inverters, a full comparison is provided. The simulation results show better 

performance of the proposed converter in both off grid and grid-connected applications. 

Also experimental results for single-phase load confirm the practicability of the 

proposed converter. 
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 مقدمه -1

باشند.  یم یچند سطح ینورترهایمورد توجه قرار گرفته اند ا اریبس ریاخ یقدرت که در سال ها کیالکترون یاز جمله ساختارها

کاهش  ن،ییپا 1کیاعوجاج هارمون بیضر ن،یی( پاEMC) یسیتوان بالا، تداخل الکترومغناط تیفیک ،یهاد مهیادوات ن یتوان رو عیتوز

 هایمطرح شده، در سال یای. با توجه به مزا]2-1[باشند یم یچند سطح ینورترهایا یایاز مزا نگیچیو کاهش فرکانس سو نگیلتریابعاد ف

مطرح  ویتوان راکت یو جبران ساز یکیالکتر یپراکنده، محرکه ها دیشبکه، تول زیر رینظ ییدر کاربرد ها یچند سطح ینورترهایا ریاخ

 .]7-3[شده اند.

از نوسانات  یبودن توان خروج زولهیبالاتر، ا نانیاطم تیقابل لیاز قب ییایو امپدانس با توجه به مزا انیمنبع جر یامروزه مبدل ها

. ]8[منبع ولتاژ باشند ینورترهایا یبرا یمناسب نیگزیتوانند به عنوان جا یتر م نییپا یتیتوان بالاتر،بهره بالاتر و تلفات هدا بیشبکه، ضر

 یورود انیثابت نگه داشتن اندازه جر یمتفاوت است و برا یمنبع ولتاژ کم ینورترهاینسبت به ا انیمنبع جر ینورترهایا یزن دیروش کل

منبع  ینورترهایبا ا سهیدر مقا انیمنبع جر ینورترهایا بیع نیمهمتر نیاست و ا پیچیده نیاز یمنبع ولتاژ به حلقه کنترل ینورترهایبرخلاف ا

 باشد. یم لتاژو

 یبرا چهیشش سوئ یانیمنبع جر نورتریحالت تکفاز و ا ی( براH)پل  چهیچهار سوئ یانیمنبع جر نورتریا ،یانیمنبع جر ترینمتداول

 یخروج انیجر جادیا یبرا یمختلف یساختارها زین یانیمنبع جر ینورترهایدر ا ،یمنبع ولتاژ ینورترهایبا ا مشابه. ]9[ باشد یحالت سه فاز م

ساختار به تعداد  نیا .اندوصل شده یکه به صورت موازاست  یارهیزنج Hروش استفاده از چند پل  نتری وجود دارد. ساده یچند سطح

 [. 12-10] است یرتریساختار انعطاف پذ یدارا یخروج انیسطوح جر جادیا یبرا یدارد ول ازین ادیز انیو منابع جر دیکل

استفاده شده در هر ماژول  یدهایارائه شده است که تعداد کل یمواز-میساختار ن زین انیمنبع جر ینورترهایا یبرا ]13[در مرجع 

در  انیجر ینفسطوح م دیتول یو برا شودیم دیتول یدیدوکل یماژول ها لهیسطوح مثبت به وسدر این ساختار . باشدینصف )دو عدد( م

در این ساختار است که  2مشترک تریشده است، ساختار ام یمعرف ]11[که در  یگریساختار د. استفاده شده است Hاز ساختار پل  یخروج

در عوض تعداد  یولاز تعداد کلید کمتری استفاده شده است و در واقع به جای نصف کلیدها از دیود الکترونیک قدرت استفاده شده است 

 .است شتریب ی در این اینورترورود انیجر DCمنابع 

که در این اینورترها فقط از یک منبع جریان  استساختارهای مبتنی بر شارژ سلفی  ،ساختارهای دیگر اینورترهای منبع جریان 

ترین ساختار از نوع شود. مرسومشود و سطوح مختلف خروجی از تزریق تثبیت جریان سلف ها در مقدار مطلوب حاصل میاستفاده می

 د سلف ها تقسیم که در این اینورتر جریان ورودی به صورت مساوی بین تعدا است SRI 3شارژ سلفی اینورتر منبع جریان چند سطحی

مزیت این ساختار بوده و تعداد سلف های زیاد با اندازه بزرگ و سیستم کنترلی پیچیده  DC. وجود تنها یک منبع جریان ]15[شود می

کمتری دارد  ارائه شده است که در سطوح برابر سلف MRI 1باشند. برای کاهش تعداد سلف ها اینورترمهمترین عیب های این ساختار می

 .]11[ استتر  ی کنترل آن پیچیدهول

نسبت به  یکمتر یو سلف ها دهایساختار کل نیمطرح شده است که در ا SRI نورتریبر ا یمبتن یدیساختار جد ]17[ در مرجع

با اندازه بزرگ در  یها استفاده از سلف نیها و بنابرا سلف انیجر یساز ساختار متعادل نیا بیع نیمهمتر .ساختار مرسوم استفاده شده است

                                                             
1 Total Harmonic Distortion 
2 Common Emitter Inverter 
3 Single Rating Inverter 
4 Multi Rating Inverter 
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 یمتعادل ساز یبرا شتریب انیجر یرهایمس جادیو ا دیبا اضافه کردن دو کل ]18[مشکل در مرجع  نیرفع ا یبرا .باشد یم DC نکیطرف ل

. تعداد سلف ها و اندازه دشویها مسلف انیجر تیسلف ها در نظر گرفته شده است که باعث کاهش اندازه سلف و بهبود در تثب انیجر

آید، با بوده و از همان روابط به دست می ]17[نیز مشابه اینورتر مرجع  ]18[منابع جریان و بیشینه جریان خروجی اینورتر پیشنهادی مرجع 

 باشد.نورتر کمتر میو اندازه و ریپل جریان سلف ها در این ای دارداین اینورتر دو کلید بیشتر  ،تعداد سطوح یکسان برایاین تفاوت که 

مطلوب،  یزن دیبا کل .ارائه شده است یسلف هایبا ماژول نورتریا کیو  Hپل  کی یبر اساس اتصال مواز یساختار ]19[در مرجع 

 نی. ادآییبدست م هاانیجر نیا یمواز بیاز ترک یخروج یچند سطح انیو جر کندمی شارژ را هابا نسبت مناسب سلف یورود انیجر

 نیا یکنترل ستمیس یکمتر است ول یهاد مهیتعداد عناصر ندیگر مرسوم  هایبا ساختار سهیدارد و در مقا DC انیمنبع جر کیساختار فقط 

حل  یبرا یفراوان یاگرچه راه ها .دشویساختار محسوب م نیا بیع نیتر است و مهمتر دهیچیپ اریشارژ کردن سلف ها بس یبرا نورتریا

 نیدر ا تیمحدود جادیدارد و باعث ا ازین یادیز ی نهیبزرگ هز یسلف ها نیهمچنان استفاده از ا یول شده است، شنهادیمشکلات پ نیا

1 یگونه ساختارها
CSI 20[ شودمی[. 

دارند که  زین بیمعا یساختارها برخ نیها ا تیمز نیدر کنار ا یشد، ول اشاره یچند سطح یساختارها یبرا یادیز یایمزا به

 مبدل نهی، هزجهیدر نت دهدیم شیافزانیز را  مدار یدگیچیپ، مشکل نیا .باشد یاز قطعات قدرت م یادیبه تعداد ز ازین آنها نیتریاساس

با دستاورد بهتر و کاهش تعداد  دیجد یچند سطح یمبدل ها یرهاارائه مدا ،نی. بنابرا]20[د ابی یکاهش م آن نانیاطم تیو قابل شیافزا

 در نظر گرفته شود. یمناسب دهیا تواندیقطعات، م

، با قدرت کم و متوسط یدر کاربردها تواندیکه م شودیم شنهادیپ یچند سطح انیمبدل منبع جر دیساختار جد کیمقاله  نیا در

 تیبا توجه به خاص یشنهادیپ یچند سطح انیجر نورترمنبعیمرسوم استفاده شود. ا یمبدل ها یخوب، برا نیگزیجا کیبه عنوان 

 تیداشته و قابل یمطلوب اریتواند عملکرد بس یمو بار به شبکه  DCمنابع  یمانند اتصال تک مرحله ا ییربردهاکه دارد در کا یندگیافزا

 کند. جادیمنبع ولتاژ ا ینوترهاینسبت به ا یبالاتر نانیاطم

ارائه داده شده است. در بخش دوم  یشگاهیآزما یو عمل یساز هیشب جینتا ،یشنهادیجهت نشان دادن عملکرد مناسب مبدل پ به

مرسوم از  یبا ساختارها یشنهادیساختار پ سهیشود. در بخش سوم، مقا یداده م حیتوض یدزنیو کل یروش کنترل ،یشنهادیمقاله ساختار پ

نشان داده شده  یعمل جیو نتا یزسا هیشب جیشود. در بخش چهارم نتا ید، مدارات راه انداز و تلفات مبدل ارائه مینظر تعداد منابع، تعداد کل

 .شودارائه میاز مقاله  یکل یریگ جهینتنیز اند و در بخش آخر 

 اینورتر منبع جریان چند سطحی پیشنهادی -2

( ساختار مداری این اینورتر را 1که شکل ) شودیم شنهادیپ یچند سطح انیمبدل منبع جر دیساختار جد کی مقالهبخش از  نیدر ا

بخش قابل گسترش مدار که  -1: دهد. با دقت در شکل مشخص است که اینورتر پیشنهادی از سه قسمت مجزا تشکیل شده استنشان می

و دو کلید الکترونیک قدرت که ساختار اساسی  DCدو منبع جریان  -2باشد می DCشامل دو کلید الکترونیک قدرت و یک منبع جریان 

 خروجی.  Hاینورتر پل  -3اینورتر هستند 

                                                             
1 Current Source Inverters 
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 ساختار مداری اینورتر پیشنهادی چند سطحی .1شکل 

در این واحدها دو برابر  DCباشد که اندازه منابع جریان ( نشان دهنده واحدهای اساسی قابل گسترش ساختار پیشنهادی می2شکل )

 باشد.نوع نامتقارن می توان گفت این اینورتر ازثابت مدار در نظر گرفته شده است. بنابراین می DCاندازه دو منبع 

 
 واحد اساسی اینورتر پیشنهادی .2شکل 

و ثابت  یقسمت اساس کی Hو ساختار پل  SLو  SR یدهایو کل IDCبا دامنه  انیمشخص است دو منبع جر (1)همانطور که از شکل 

 یشتریبه مدار هستند. هر چقدر تعداد ماژول ب یدیدو کلاساسی  یشدن ماژول ها یسر ،یشنهادیساختار پ گریباشند. قسمت د یمدار م

 یخروج انیجر کیتوان  یساختار م نیکردن دو ماژول با ا ی. به عنوان مثال با سرابدی یم شیزااف یخروج انیشود تعداد سطوح جر یسر

 دهد. یرا نشان م یشنهادیمبدل پ یسطح سیزدهساختار  (3)از مبدل به دست آورد. شکل  یسطح زدهیس

 
 ساختار سیزده سطحی اینورتر پیشنهادی .3شکل 

 1که داشته باشد  یدکل 10و  منبع جریان 1 یستیباسطح جریان خروجی  13برای تولید  یشنهادی پنجمپ ینورترا (،3شکل )با توجه به 

ها دو برابر انددازه جریدان    باشد. همچنین اندازه منابع جریان ماژولدو ماژول سری شده می برای یدکل 1مدار و  ثابتمربوط به قسمت  یدکل

تعدداد   n باشدد،  متقدارن  یشدنهاد یدر مبددل پ  یخروججریان سطح در تعداد   Nlevel باشند. در حالت کلی اگر اگرمنابع تغذیه ثابت مدار می

 :باشد تعداد کلیدهای مورد نیاز باشد، روابط زیر برای اینورتر پیشنهادی برقرار می  NIGBTو  ازینمورد  DC انیمنابع جر
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحیفرهاد محجل 

(3)                                                    
LevelN 1

2
Level

o,max i DC

i 1

N 1
I I I

2






                                                           

هدر   یبدرا  یزنیدد کل یازمورد ن ینشان داده شده است. پالس ها Iiهر ماژول با  یانو جر Io,maxمبدل با  یخروج یان( حداکثر جر3در معادله )

استفاده  یدزنیحالت کل نیچند ، می توان ازخروجی انیهر سطح جر دیتول یبرا نیبا مدار راه انداز مربوطه نشان داده شده اند. همچن ،یدکل

 .ددهینشان م یخروج انیسطح جر 13 دیتول یبرا چندسطحی را یشنهادیپ نورتریا یدزنیکل یاز حالت ها یک( ی1)که جدول  نمود

 

 حالتهای مختلف کلیدزنی اینورتر پیشنهادی برای تولید سطوح جریان در خروجی. 1جدول 
 حالت های کلیدزنی   

     S S' SL SR   سطح جریان خروجی

 
0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

 
0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

 
1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

 
1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

 
1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 

 
1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 

 
1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

 
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 

 
1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 

 
0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 

 
0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 

 

 شینمدا  (1ل )در شدک  یخروج انیسطوح مختلف مثبت جر دیتول یبرا یشنهادیپ نورتریمعادل ا یمدارهانحوه عملکرد و همچنین 

و  H4و  H3 یدهاید کل H2و  H1 یدهایکل یتفاوت که به جا نیباشد با ایم مشابهها هم مدار معادل یسطوح منف دیتول یداده شده است. برا

 تیمز کی نیروشن بوده و همچن دهایسطوح نصف کل یروشن خواهند بود. همانطور که مشخص است در تمام SL دی، کلSR دیکل یبه جا

 نده یموجدب کم  تید مز نیدهد که ایم تیوضع رییتغ دیکل کیفقط  گریسطح به سطح د کیاز  رییاست که در تغ نیا یشنهادیمهم مبدل پ

 تیوضع رییانتخاب شوند چون با فرکانس قدرت تغ نییپا فرکانستوانند از نوع  یم Hپل  یدهایکل نیشود. همچنیم یزن دیشدن تلفات کل

 دهند.یم
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 

  

 )الف(

 

)ب(   

 

 )ج(

 

 )د(

+   LOAD  - DCI

1
H

3
H

4
H

2
H

DC2 I

2
S

1
S

1
S

2
S DC2 I

DCIL
S

R
S

+   LOAD  - DCI

1
H

3
H

4
H

2
H

DC2 I

2
S

1
S

1
S

2
S DC2 I

DCIL
S

R
S

+   LOAD  - DCI

1
H

3
H

4
H

2
H

DC2 I

2
S

1
S

1
S

2
S DC2 I

DCIL
S

R
S

+   LOAD  - DCI

1
H

3
H

4
H

2
H

2
S

1
S

1
S

2
S DC2 I

DCIL
S

R
S

DC2 I

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
97

.5
.2

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             7 / 18

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1397.5.2.6.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-206-en.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.2, Autumn and Winter 2018 1397 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

81 
 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحیفرهاد محجل 
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 )و(

 

 )ز(

و(سطح  DC4Iه( سطح   DC3Iد( سطح  DC2Iج(سطح   DCIمدارهای معادل اینورتر پیشنهادی الف( سطح صفر ب(سطح. 1شکل 

DC5I  ز(سطحDC6I 

 تر چند سطحی منبع جریان پیشنهادییدزنی اینورنحوه کل-2-1

 یهدا  روش .شدوند هدای مدولاسدیون بده دو دسدته فرکدانس بدالا و فرکدانس پدایین تقسدیم مدی          در حالت کلی از نظر فرکانس روش

 گدر یاز طدرف د  یولد  ابدد ی یکداهش مد   یدزنید تدوان بدالا مناسدب هسدتند چدرا کده تلفدات کل        یکاربردهدا  یبدرا  نییفرکانس پا ونیمدولاس

. در مقابدل روش  وجدود خواهندد داشدت    یخروجد یا جریان تر در ولتاژ  تعداد سطوح ولتاژ کم یبه خصوص برا نییپامرتبه  یها کیهارمون

گیرندد کده بدرای سداختار پیشدنهادی نیدز از روش       های کلیدزنی فرکانس بالا، کیفیت خروجی بهتری دارند و بیشتر مورد استفاده قدرار مدی  
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 
 ونیروش مدولاسد  اده شدده اسدت.  باشدد اسدتف  که یک روش مدولاسیون فرکانس بالا مدی  LS-PWM 1ند شیفت سطحمدولاسیون پهنای با

LS-PWM مدولاسیون شیفت فاز با روش  سهیدر مقاPS-PWM
خدط بدا   و جریدان  ولتداژ  باشدد،  ، که دیگر روش مرسوم فرکانس بالا مدی  2

چندد   نورتریهر ا یبرا تواند یم باشد، یم نورتریا یبر سطوح خروج یروش مبتن نیا به دلیل آنکه. علاوه بر آن، کند یم دیتول یبهتر تیفیک

 .به کار برود یسطح

 
 LS-PWMروش کلیدزنی برای اینورتر پیشنهادی پنج سطحه، مدولاسیون . 5شکل 

 

دهدد. بدا   مدی  ( نحوه قرار گیری موج های حامل در میان شکل موج مرجع مطلوب برای یک ساختار پنج سدطحی را نشدان  5شکل )

 مدوج حامدل    m-1سدطح نیداز بده     m، بندابراین بدرای تولیدد    باشدد  یدر ارتباط با دو سطح متوجه به شکل مشخص است که هر موج حامل 

 های حامل باید به گونه ای باشد که در میان موج مرجع قرار گیرند تا کلیدزنی به صورت مطلوب انجام گیرد. باشد. دامنه موجمی

 اینورتر پیشنهادی با ساختارهای مرسوممقایسه  -3

 شی. بدا افدزا  است یچند سطح یمبدل ها یقدرت ، مشکل عمده  کیاز قطعات الکترون یادیبه تعداد ز ازیهمانطور که اشاره شد ن

مبددل را   ندان یطمداده و قابدل ا  شیرا افزا نهیتر باشد که هزدهیچیشود که طرح و روش کنترل پ یشده و باعث م دهیچیتعداد قطعات، مدار پ

در این بخش از مقاله اینورتر پیشنهادی از نظر تعداد کلیدهای اسدتفاده شدده، تعدداد مندابع جریدان اسدتفاده شدده، مجمدوع          دهد.یکاهش م

و  ACHBو نامتقدارن   CHBحداکثر جریان قابل تحمل کلیدها و تعداد کلیدهای روشن )به عنوان مصداقی از تلفات( با اینورترهای متقارن 

 زید و ن یخروجد  انید ، حداکثر مقددار جر  یمنطق سهیمنظور مقا بهگیرد.  مورد مقایسه قرار می ]11[و  ]13[اینورترهای ارائه شده در مراجع 

را کداهش   یکلد  یهدا نهیهز DCشود. کاهش تعداد منابع  یدر نظر گرفته م کسانیذکر شده  یمبدل ها یهمه  یبرا یتعداد سطوح خروج

مبددل هدا شدده اسدت      یکه باعدث گراند   یاصل ی، مسئله گریالمان ها گران هستند. به عبارت د ریبا سا سهیدر مقا DCدهد چرا که منابع  یم

در سدطوح  برای ساختار پیشنهادی و ساختارهای مرسدوم  مدار  DC انیتعداد منابع جر. باشد یدر ساختار مبدل م DCمنابع  ادیوجود تعداد ز

 نشان داده شده است.( 1)در شکل  یخروج انیمختلف جر

                                                             
1 . Level Shifted Pulse Width Modulation 
2 . Phase Shifted Pulse Width Modulation 
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحیفرهاد محجل 

 
 اینورتر پیشنهادی با اینورترهای مرسوم در تعداد سطوح مختلف DCمقایسه تعداد منابع . 1شکل

 نیدارد که مهمتدر  یشتریب اریساختارها تعداد منابع بس ریبا سا سهیدر مقا ]11[مرجع  نورتریشکل مشخص است که ا نیبا دقت در ا

 ACHB ندورتر یپدنجم و ا  یشدنهاد یپ ندورتر یبرابرندد. ا  انیاز نظر تعداد منابع جر ]13[ عمرجاینورتر و  CHB نورتریساختار است. ا نیا بیع

 یولد  باشدند یمد  تید مز یدارا (شدود در ادامه توضدیح داده مدی  )دارند  زین یکمتر دیکه تعداد کل نیدارند و با توجه به ا یتعداد منابع کمتر

 د.نکن جادیا یسطوح ممکن را در خروج یتمام دنتوان ینم

 انیدر حالت اندازه جر یبوده ول شتریب نورترهایا ریاز سا CHB نورتریا دیکه در تعداد سطوح برابر تعداد کل دهدینشان م (7)شکل 

نظدر   نید دارد و از ا یکمتدر  دید تعداد کل گرید ینورترهاینسبت به ا ACHB نورتریکرده است و ا دایبه شدت کاهش پ دینامتقارن تعداد کل

تعداد کلید کمتری دارد ولی با توجده بده    ]13[و اینورتر مرجع  CHBنسبت به اینورتر  ]11[اینورتر ارائه شده در مرجع است.  تیمز دارای

در تعدداد   یشدنهاد یپ ندورتر ی. اتوان گفت مزیت چندانی بده دسدت آورده اسدت   تعداد منابع جریان زیاد و همچنین تعداد دیودهای زیاد نمی

انددازه مندابع    یبه نامتقارن جهبا تو ACHB نورتریتعداد سطوح فقط ا شیساختارها دارد و با افزا یاز تمام یکمتر دیتر تعداد کل نییسطوح پا

منبدع و  توان نتیجه گرفت که اینورتر چند سطحی پیشنهاد شده در ایدن مقالده از نظدر تعدداد     با مقایسه دو شکل می دارد. یکمتر دیتعداد کل

 باشد.تعداد کلید وضعیت مطلوبی نسبت به سایر ساختارها داشته و دارای مزیت می

 
 مرسوم در تعداد سطوح مختلف ینورترهایبا ا یشنهادیپ نورتریامقایسه تعداد کلیدهای . 7شکل
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 
. با دهدیاست نشان م یخروج انیجر نهیشیکه همان ب Iاز  یبیرا به صورت ضر دهایاز کل یعبور انیمجموع حداکثر جر( 8)شکل 

 سداختارها دارد.  رینسدبت بده سدا    یشده و  مقدار کمتدر  میتقس دهایاز کل یعبور انیاندازه جر ]11[ مرجع انیمنابع جر ادیتوجه به تعداد ز

سداختار نامتقدارن    دید تعدداد کل  ACHBدر کده   نیبا توجه به ا یبرابر است ول CHBبا ساختار  انیاز نظر مجموع جر ACHBساختار  اگرچه

مرجع پیشنهادی و اینورتر  نورتریچون در ا نیدارد. همچن CHBنسبت به ساختار  یبالاتر انیبا قدرت تحمل جر یدهایبه کل ازیکمتر است ن

 شیکه منجدر بده افدزا    باشندیم انیجر یمجبور به تحمل تمام زین دیچهار کل نیاستفاده شده است، ا نورتریا یدر خروج دیاز چهار کل ]13[

 DC انید و تعدداد مندابع جر   دید از نظدر تعدداد کل   یشدنهاد یپ ندورتر یشده است. ا هاساختار نیامجموع حداکثر جریان قابل تحمل کلیدها در 

 .تاس شتریب یکم گرید یساختار نسبت به ساختارها نیدر ا دهایقابل تحمل کل انیمجموع حداکثر جر یدارد ول یمناسب تیوضع

 
 Iاز  یبیبه صورت ضر I یخروج انیجر نهیشیدر ب دیاز کل یعبور یها انیمجموع حداکثر جرمقایسه . 8شکل 

و مبددل   مرسدوم  یمبددل هدا   سده یعامدل در مقا  نیبه عنوان مهم تر باشدیحالت روشن م یهادیکلکه مربوط به  یقدرت کل تلفات

نشدان دهندده    (9) . شکلباشدیقدرت م یهادیکل بر رویولتاژ همزمان  افتبه علت مقاومت معادل و  هدایتیتلفات  باشد.یشده م شنهادیپ

واضح است، تعدداد   (9)که در شکل  همانطور .باشد و چهار مبدل دیگر می یچند سطح مبدل پیشنهادی یحالت روشن برا یهادیتعداد کل

کمترخواهدد بدود.    هددایتی تلفات  نیبنابرا ده ووب ]11[و  ]13[و مبدل مرجع  CHBکمتر از مبدل پیشنهادی قدرت حالت روشن  یهادیکل

همچنین با توجه بده ایدن   ذکر نشده است. مقایسه  نیدر ا ]11[مدار مرجع در جریان  ریها در مس ودیلازم به ذکر است که حضور د نیهمچن

ایندورتر پیشدنهادی کمتدرین     تدوان گفدت  دهد میکه در اینورتر پیشنهادی در تغییر هر سطح به سطح دیگر فقط یک کلید تغییر وضعیت می

 تلفات کلیدزنی را دارد و از نظر تلفات نسبت به سایر ساختارها وضعیت مطلوبی دارد.

 
 مرسوم در تعداد سطوح مختلف ینورترهایبا ا یشنهادیپ نورتریاروشن )تلفات هدایتی(  یدهایتعداد کل سهیمقا. 9شکل 
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحیفرهاد محجل 

 سازی و عملی اینورتر پیشنهادی نتایج شبیه -4

 سازی اینورتر پیشنهادی نتایج شبیه-4-1

 یدزنید کل یبدرا  نی( بندابرا سدت ین ی)سدلف  نیستها سلف یعیطب انیجر تیبه تثب یازیو ن باشدیاز نوع منابع جدا م یشنهادیپ نورتریا

در  یسدطح  زدهیسد  انیجر یروجخ یبرا یشنهادیپ نورتریا یبرا یساز هیشب جیاستفاده شده است. نتا LS-PWMاز روش  یشنهادیپ نورتریا

 دید تول یبدرا  سداختار مدداری  با توجه به . انجام گرفته است MATLAB/Simulinkدر نرم افزار  دو بخش منفصل از شبکه و متصل به شبکه

 استفاده شده است. دیکل 10و  انیاز چهار منبع جر یخروج انیسطح در جر زدهیس

 سازی اینورتر در حالت متصل به بارنتایج شبیه -4-1-1

 سازی اینورتر در حالدت منفصدل از شدبکه و متصدل بده بدار ارائده         این مقاله برای تایید عملکرد اینورتر پیشنهادی ابتدا نتایج شبیه در

 .باشدیم 2مطابق جدول  یشنهادیپ نورتریا یو بار برا نورتریا یسازهیشب یپارامترهاشود. می

 حالت متصل به باری در شنهادیپ نورتریا یساز هیشب یپارامترها .2جدول 

 پارامترهای اینورتر و بار سازیمقادیر شبیه

 اندازه منبع جریان 1.6×2  &&  0.8×2

50Hz فرکانس اصلی 

2kHz فرکانس کلیدزنی 

 اندیس مدولاسیون 1

15Ω-5mH سلفی-اندازه بار اهمی  

100µF اندازه فیلتر خازنی خروجی 

 

آمپدر و انددازه جریدان هدر کددام از       8/0ثابت مدار در  DCبا دقت در جدول و ساختار مداری اینورتر پیشنهادی اندازه جریان منابع 

 .آمپر خواهد بود 8/1 نورتریا یخروج انیحداکثر جر نیبنابرا آمپر تنظیم شده است 1/1ماژول های مدار در 

کرده است و با توجه به بار  دیتول یدر خروج یمطلوب یسطح زدهیس انیجر یشنهادینشان داده شده است که مبدل پ( 10)در شکل 

ولتاژ  ،یخروج انیو جر یمشاهده همزمان ولتاژ خروج یاست. برا نییپا اریبس کیبا هارمون ینوسیولتاژ س کی یولتاژ خروج یسلف-یاهم

 .نشان داده شده است وچکتربرابر ک 15 اسیبا مق یخروج

 
 یشنهادیپ نورتریا یو ولتاژ خروج یسطح زدهیس انیجر. 10شکل 
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 
 یهدا  کید و هارمون THD ریکده مقداد   دهدد یرا نشدان مد   یشدنهاد یپ ندورتر یا یو ولتاژ خروج انیجر یکیهارمون فیط( 11)شکل 

 .باشندیم یدر محدوده مناسب انیمختلف ولتاژ و جر

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 یولتاژ خروج ب( یخروج انیجر الف( یشنهادیپ نورتریا یخروج یها گنالیس یکیهارمون فیط. 11شکل 

در  یبده خدوب   یسدطح  زدهیسد  انید مناسب جر یزندیو با کل یشنهادیپ انیمنبع جر نورتریبا استفاده از ا دهدینشان م یساز هیشب جینتا

کدرده   جادیدر دو سر بار ا ینوسینسبتا س ی( ولتاژیخازن لتری)و ف سلفی–یبا عبور از بار اهم یچند سطح انیحاصل شده است. جر یخروج

 یشدگاه ینمونده آزما  کی یساز هیشب جینتا دییقرار دارند. به منظور تا یدر محدوده نسبتا مناسب زین انیولتاژ و جر یکیف هارمونیاست که ط

 .شودیارائه منتایج عملی در بخش  به دست آمده از مدار عملی جیساخته شده است که نتادر حالت متصل به بار  یشنهادیپ نورتریاز ا

 نتایج شبیه سازی اینورتر در حالت متصل به شبکه -4-1-2

. از اینورتر پیشدنهادی  شودبه شبکه از طریق اینورتر پیشنهادی ارائه می DCدر این بخش از مقاله نتایج شبیه سازی تزریق توان منابع 

ارائده شدده    3اندازه پارامترهای مختلف اینورتر و شدبکه در جددول   ولت استفاده شده است.  220برای تزریق جریان به شبکه تکفاز با دامنه 

 است.
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحیفرهاد محجل 

 ی در حالت متصل به شبکهشنهادیپ نورتریا یساز هیشب یپارامترها .3جدول 

سازی مقادیر شبیه  پارامترهای اینورتر و شبکه 

 اندازه منبع جریان 12 2  &&  6×2

50Hz فرکانس اصلی 

2kHz فرکانس کلیدزنی 

توان اکتیوکنترل   اندیس مدولاسیون 

220V اندازه دامنه ولتاژ شبکه 

3mH ندازه فیلتر سلفی خروجی شبکه 

10µF اندازه فیلتر خازنی خروجی شبکه 

Kp=0.4, KI=0.12 کننده ضرایب کنترل  

 

آمپر و اندازه جریان هر کدام از ماژول  1ثابت مدار در  DCبا دقت در جدول و ساختار مداری اینورتر پیشنهادی اندازه جریان منابع 

 .آمپر خواهد بود 31 نورتریا یخروج انیحداکثر جر نیبنابرا آمپر تنظیم شده است 12های مدار در 

انددیس   باشد، توان راکتیو در صفر تنظیم شده است و اندازه توان اکتیو بدا اسدتفاده از  با توجه به این که هدف تزریق توان اکتیو می

دهد که جریان تزریقی بایستی ( سیستم کنترلی اینورتر پیشنهادی در حالت متصل به شبکه را نشان می12شود. شکل )مدولاسیون کنترل می

 PWMتوان از نمونده ولتداژ شدبکه بده عندوان مدوج مرجدع در روش        . بنابراین میشودبا ولتاژ شبکه هم فاز باشد تا توان راکتیو تزریقی صفر 

باشدد. بدرای ایدن روش کنترلدی ضدرایب کنتدرل       اده کرد که اندازه توان اکتیو با دامنه موج مرجع )اندیس مدولاسیون( قابل کنترل مدی استف

 آمده است. 3ند که مقادیردر جدول با روش سعی و خطا تنظیم شده ا PIکننده 

 

 
 سیستم کنترلی اینورتر پیشنهادی در حالت متصل به شبکه .12شکل 

تواند به دهد که با عبور از یک فیلتر بسیار کوچک می( جریان سیزده سطحی خروجی اینورتر پیشنهادی قبل از فیلتر را نشان می13)شکل 

 یک جریان بسیار مطلوب برای تزریق به شبکه تکفاز تبدیل شود.
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 ساختار جدید اینورتر منبع جریان چندسطحی متصل به شبکه ارائه

 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 

 
 جریان چند سطحی خروجی اینورتر پیشنهادی در حالت متصل به شبکه .13شکل 

( نمایش داده شده است. جریان و ولتاژ شدبکه بدا هدم    11ی به شبکه بعد از عبور از فیلتر به همراه ولتاژ شبکه در شکل )جریان تزریق

باشد و توان اکتیو از طریق اندیس مدولاسیون قابل کنترل می باشد. در لحظه هم فاز بوده بنابراین توان راکتیو تزریقی به شبکه برابر صفر می

( توان اکتیدو و راکتیدو   15متوسط توان تزریقی به شبکه کنترل شده و کاهش یافته است که در شکل ) ،ر اندیس مدولاسیونثانیه با تغیی 2/0

 نشان داده شده اند.

دهد که اینورتر پیشنهادی با تولید جریان خروجی چند سدطحی بدا   نتایج شبیه سازی برای اینورتر در حالت متصل به شبکه نشان می

مشدخص شدده اسدت، بده صدورت کداملا مطلدوب و افزایندده بددون نیداز بده             3یلتر بسیار کوچک که اندازه آن در جددول  استفاده از یک ف

 کند.ترانسفورماتور جریان مطلوبی به شبکه تزریق می

 
 جریان تزریقی به شبکه به همراه ولتاژ شبکه. 11شکل 
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 توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه .15شکل 

توانند در هر لحظه به صورت حلقه اند و می راکتیو با استفاده از سیستم کنترلی در مقادیر مطلوب مورد نظر تثبیت شدهتوان اکتیو و 

بسته کنترل شوند. همچنین جریان تزریقی به شبکه از نظر کیفیت شکل موج وضعیت نسبتا مطلوبی دارد که طیف هارمونیکی این جریان در 

  ( نشان داده شده است.11شکل )

 
 طیف هارمونیکی جریان تزریقی به شبکه .11شکل 

 نتایج عملی اینورتر پیشنهادی -4-2

بدرای   DCمورد نیاز است که مقددار مندابع    DCو چهار منبع  (IGBT)ترانزیستور 10 ،برای نمونه سیزده سطحی از اینورتر پیشنهادی

نتخاب شده اند. همچنین ا BUP314 ها از نوع IGBTآمپر در نظر گرفته شده و  1/1آمپر و  8/0سازی  نمونه آزمایشگاهی مشابه با نتایج شبیه

اسدت  میلی هدانری   5اهم و  15سلفی با مقادیر -استفاده شده است. بار انتخابی یک بار اهمی  HCPL316J از درایور IGBTزنی برای کلید

 کرو فاراد با بار موازی شده است.می 10که یک خازن 

آمپدر   8/0هر پله  .جریان سیزده سطحی خروجی به همراه ولتاژ خروجی برای اینورتر پیشنهادی نشان داده شده است( 17در شکل )

هفدت   انید با توجه بده ندوع بدار و عبدور جر     یباشد. ولتاژ خروج یمنابع م انیکه در واقع مجموع جر استآمپر  8/1و بیشینه جریان خروجی 

 باشد. یکم م کیناسب با هارمونم ینوسیس بایولتاژ تقر کیمطلوب  یسطح
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 فرهاد محجل کاظمی، محمدرضا بنائی و مهران صباحی

 

 
 جریان و ولتاژ خروجی نمونه آزمایشگاهی اینورتر پیشنهادی  .17ل شک

بودن  یبه طور کامل نشان داده شده است. عمل یخروج انیشکل موج جر دیدر تول یشنهادیمبدل پ ییتوانا ،یعمل جیتوجه به نتا با

مددار   کی یرا برا انیجر یتواند تمام سطوح مثبت و منف یتوان مشاهده کرد که م یشده را م شنهادیپ یو قابل اعتماد بودن مبدل چند سطح

 کند. دیتول یاهگشیآزما نمونه

 گیری نتیجه -5

 ندورتر یکده تعدداد قطعدات اسدتفاده شدده در ا      شدد مطدرح   یچندد سدطح   انید منبع جر اینورتر یبرا دیساختار جد کیمقاله  نیادر 

 یانداز کمتر راه یو مدار ها دهایو کل انیتعداد منابع جردر تعداد یکسان سطوح جریان خروجی ساختار  نیدر ا . باشدمی کمتر ،یشنهادیپ

 یدزنیکنترل و کل نیو همچن افتهیکاهش  یبه طور قابل توجه یکل هزینه نیبنابرا ،باشدمی ازینمورد مطرح شده  گرید ینسبت به ساختارها

 تر شده است. مبدل آسان

سازی اینورتر در دو بخش متصل به شبکه و منفصل از شبکه ارائه گردید که نتایج، عملکرد مطلوب اینورتر پیشنهادی در  شبیهنتایج 

. در حالت منفصل از شبکه با تغییر اندازه جریان، اندازه ولتاژ دو سر بار پارامتر قابل کنترل بوده ودر حالت دهندمیهر دو حالت را نشان 

 متصل به شبکه با سیستم کنترلی مناسب توان راکتیو در صفر تنظیم شده و توان اکتیو از طریق اندیس مدولاسیون قابل کنترل و تغییر 

 کهمچنین ی. از نظر تعداد عناصر استفاده شده دارای مزیت است گرید یبا ساختارها سهیقاله در مقام نیمبدل ارائه شده در ا باشد.می

شکل  ،یبدست آمده از مدار عمل جیطبق نتا کهآماده شده است  ی در حالت منفصل از شبکهشنهادیاز ساختار پ یشگاهینمونه آزما

 .باشندیم سازی به با نتایج شبیهمشا کاملاً، یو عمل یشیآزما های جریان و ولتاژ مدار موج
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