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مجزا منبع ولتاژ با ای زنجیرهمروری بر ساختارهای نوین اینورترهای چند سطحه 

 هادیکلیدهای نیمهبا رویکرد کاهش تعداد 

  
 2*ابراهیم سالاری، 1سجاد سبزی

  ، کرج، ایرانآزاد اسلامیدانشگاه واحد کرج، گروه برق،  -1

 آزاد اسلامی، کرج، ایراندانشگاه واحد کرج،  ،قگروه بر -2*

 

 30/6/1402تاریخ پذیرش:                3/4/1402تاریخ دریافت: 

 ویدرا ر،یانتقال انعطاف پذ یهاستمیس ،یانرژ لیمانند تبد شرفتهیپ یهاستمیس یبرا ایزنجیره یچندسطح یهانورتریا :چکیده

 تیبالا، قابل تیفیبا ک یهاموج دیبه تول توانیم یچند سطح ینورترهایا یهایژگیو نیاز مهمتر دارند. یادیز تیبجذا رهیو غ

اینورترهای با این حال، . بالا اشاره نمود یو عملکرد در ولتاژها ان،یولتاژ و جر رییتغ تیبدون ترانسفورماتور، قابل اتیعمل ته،یماژولار

. در چند سال قدرت استهادی بویژه کلیدهای نیمهتعداد بالایی از اجزاء حضور ه دلیلمعمولاً ب عایباین مچند سطحی معایبی دارند، 

مورد بحث در مجامع دانشگاهی های چند سطحی جدید با تعداد کمتری از اجزاء یکی از مهمترین موضوعات اینورتراخیر، پیشنهاد 

با تعداد کمتری از  جدیدای زنجیرههای چند سطحی و مقایسه ساختاره کردن قدرت بوده است. هدف اصلی این مقاله، خلاص سیستم

ای در یک دسته بندی به دو دسته متقارن و نامتقارن اینورترهای چند سطحی زنجیرهآنها است. ساختار اجزاء براساس مزایا، معایب و 

ی تایید عملکرد بهینه اینورترهای چند سطحی، نتایج برا شوند که در این مطالعه هر دو گروه بررسی خواهند شد.تقسیم بندی می

 .ارزیابی شده است MATLAB/SIMULINK شبیه سازی در نرم افزار

 .کاهش قطعات، های متقارن و نامتقارنحالت، ایاینورتر زنجیره، هچند سطح اینورتر: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ونیک قدرت الکتراینورترها یکی از مهمترین و پرکاربردترین ادوات 

ای از ابزارهای کاربردی از اینورترها در طیف گسترده شوند.محسوب می

. شونداستفاده می های تبدیل انرژیسیستمتا  بدون وقفهمنبع تغذیه 

اینورترها بنابه کاربردهایشان، انواع مختلفی دارند. گذشته از این، برای 

های از نظر مولفه ها و دسترسی به اینورترها با کیفیت بهترکاهش هزینه

 هارمونیکی و اعوجاجات، طراحی و ساخت آنها پیشرفت روزافزونی دارد.

توان آنها را به سه در یک دسته بندی از لحاظ تعداد سطوح خروجی می

 گروه تقسیم نمود:

 :ها شکل موج خروجی در این سیستم اینورترهای دو سطحه

 باشد.دارای دو سطح مثبت و منفی می

  ها شکل موج خروجی در این سیستم سه سطحه:اینورترهای

 باشد.دارای سه سطح مثبت و منفی وصفر می

 :در این نوع از اینورترها شکل موج  اینورترهای چند سطحه

 باشد.      دارای تعداد سطوح بیشتر از سه سطح می جیخرو

های اخیر اینورترهای چند سطحی توجه بسیاری را به خود در سال 

بیش از پنج دهه است که  های چندسطحیمبدل. جلب کرده است

-مبدلهای جذاب برای اجرای اند و به عنوان یکی از راه حلتوسعه یافته

، و قدرت صنعتی هایسیستمدر یا بالا ولتاژ متوسط  با بالا توان های
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اینورترهای چند سطحی  مقالهدر این  .انداهمیت بیشتری به دست آورده

باشند. خروجی این اینورترها شامل چندین یمنبع ولتاژ مورد بحث م

ایجاد خواهند  DCباشند که توسط چندین منبع ولتاژ سطح ولتاژ می

منابع تغذیه  ،منابع تغذیه خطیباتری،  مانند بع جریان مستقیمامن شد. 

 های فتوولتائیکو ماژولهای سوختی پیل، های شناورسوئیچینگ، خازن

با ای به گونه ایپله شکل موج خروجیبه عنوان منابع ایجاد کننده 

کامل شوند که ولتاژ نزدیک به یک سینوس می یکدیگر جمع جبری

 .[1-3]ایجاد نماید

 مزایای اینورترهای چند سطحه عبارتند از:

 کاهش ولتاژ معکوس دو سر کلیدها (1

 هاکاهش هارمونیک (2

 کلیدها کلیدزنیکاهش فرکانس  (3

 کاهش میزان تداخل الکترومغناطیسی (4

 هش ابعاد سیستم فیلترینگکا (5

 کاهش تلفات کلیدزنی (6

 (THD) 1 ی کلکاهش اعوجاج هارمونیک (7

 کوچک یا صفر  )CMV (2 داشتن ولتاژ حالت مشترک (8

 از معایب آنها نیز می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 افزایش پیچیدگی کنترل  (1

 فعال و غیر فعال افزایش تعداد تجهیزات (2

هنگام شارژ و دشارژ در برخی از ها در عدم توازن ولتاژ خازن (3

 ساختارها

  DCامکان اتصال کوتاه بیشتر برای منابع  (4

 در حالت کلی از لحاظ نوع تغذیه اینورتر و باری که اینورتر آن را تغذیه

بندی نمود: اینورترهای توان اینورتر را به دو گروه تقسیمکند، میمی

-شبکه می تعداد فازهایاز لحاظ  منبع ولتاژ و اینورترهای منبع جریان.

از میان  تقسیم بندی نمود. چند فازو  توان آنها را به اینورترهای تکفاز

بیشترین کاربرد را اینورترهای سه فاز اینورترهای چند سطحی چند فاز، 

-اینورترهای چند سطحی منبع ولتاژ مورد بحث می مقالهدر این دارند. 

 نورترهاییبرای ا در مقالات مختلف ساختارهای متعددی باشند.

 .ارائه شده استمنبع ولتاژ  یچندسطح

اینورترهای چند سطحی منبع ولتاژ را در یک دسته بندی به دو دسته 

ساختارهای بدون ترانسفورماتور و ساختارهای مبتنی بر ترانسفورماتور 

 یبرا یمختلف یدر مقالات ساختارها. [4-15]تقسیم بندی نمود

این  شده است. شنهادیپترانسفورماتور بدون  یچند سطح ینورترهایا

دسته کلی اینورتر چند سطحی با منبع معمولاً به دو نوع از اینورترها 

 مستقل DCمشترک و اینورتر چند سطحی با منبع ولتاژ  DCولتاژ 

شوند. بر این اساس ساختارهای اصلی اینورترهای چند تقسیم می

 اینورتر چندو  دیسطحی عبارتند از اینورتر چند سطحی برشگر دیو

های شناور از مجموعه اینورترهای چند سطحی با منبع سطحی خازن

مجموعه  سری شده از Hولتاژ مشترک و اینورتر چند سطحی پل 

اینورترهای چند سطحی با منبع ولتاژ غیر مشترک. علاوه بر این 

دارند که  ساختارها، انواع دیگری از اینورترهای چند سطحی نیز وجود

باشند که در ادامه به برخی از مهمترین از ساختارهای فوق می ترکیبی

 .آنها اشاره خواهد شد

[ به ساختارهای چند سطحه بدون ترانسفورماتور که 10-15در مراجع ]

کنند اشاره های خازنی استفاده میتنها از یک منبع ولتاژ در کنار لینک

و خازن کلیدزنی شده هادی اینورترها از ادوات نیمه این نوع ازشده است. 

بردن دامنه ولتاژ در این نوع از اینورترها با  وند. برای بالاشتشکیل می

لحظات مناسبی  ها را درخازن مدولاسیون خاص هایبکارگیری روش

-کلیدزنی مناسب می های شارژ شده با الگوهایکنند. خازنشارژ می

کوچک و هزینه  یاندازهد. توانند سطوح مختلف ولتاژی را پدید بیاورن

ی این گونه از مهمترین شاخصه عنوانه توان بمی ی پایین راتمام شده

و در نتیجه قابلیت  هااینورترها برشمرد. در عوض نرخ خرابی بالای خازن

ها توان بعنوان نقطه ضعف اصلی این نوع از مبدلاطمینان پایین را می

 نمود. محسوب

ترانسفورماتور به ساختارهایی  گروه دوم اینورترهای چند سطحی بدون

هادی برای های نیمهاشاره دارد که از منابع تغذیه مجزا در کنار المان

 Hاینورتر پل  هکنند. اولین عضو این گروایجاد سطوح ولتاژ استفاده می

یکی  نیز شهرت دارد. Hای یا آبشاری پل باشد که به اینورتر زنجیرهمی

تعداد بالای  Hای چند سطحی پل های پیش روی اینورترهاز چالش

[  16-47هادی در این نمونه از اینورترهاست. در مراجع ]عناصر نیمه

ای مورد بحث و بررسی قرار گرفته اند هایی از اینورترهای زنجیرهنمونه

اینورترهای  هادی دارند.که سعی در کاهش عناصر کلید زنی نیمه

گام یکنواخت به دو صورت  برای ایجاد سطوح ولتاژ با Hای پل زنجیره

های در اینورتر متقارن تمام پلمتقارن و نامتقارن توانایی عملکرد دارند. 

هم هستند چرا که هم ساختار یکسانی دارند و هم با  مانندسری شده 

. در اینورترهای نامتقارن ساختار کنندیکسان کار می با اندازه ولتاژمنابع 

های در پل ولتاژمنابع  اندازه اماهم هستند  مانندهای سری شده پل

 مختلف متفاوت است.

ای امکان اتصال یکی دیگر از ایرادات اینورترهای چند سطحی زنجیره

باشد. برای غلبه بر این مشکل ولتاژ میکوتاه بیشتر برای منابع 

اند. این ساختارها به ساختارهای مبتنی بر شبکه امپدانسی معرفی شده

برابر اتصال کوتاه هستند. لازم به ذکر است با  نوعی دارای حفاظت در

توجه به امکانات حفاظت اتصال کوتاه و جریان زیاد درایورهای جدید 

هادی، حفاظت اینورترها در برابر اتصال کوتاه ساده تر کلیدهای نیمه

 .[48-50]شده است

استفاده از تعداد زیادی ای اینورترهای زنجیرهیکی دیگر از مشکلات  

باشد. یک راه حل غلبه بر مشکل تعداد منابع ولتاژ می DCولتاژ  منابع

DC باشد که با زیاد، استفاده از اینورترهای چند سطحی نامتقارن می

را  بیشتریتعداد سطح  DCهادی و منابع ولتاژ تعداد کمتری کلید نیمه

راه حل دوم برای کاهش  نمایند.نسبت به ساختارهای متقارن ایجاد می

ای استفاده از در اینورترهای چند سطحی زنجیره DCمنابع ولتاژ تعداد 

 باشد. درهای تزویج میساختارهای مبتنی بر ترانسفورماتور یا سلف
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ای به نوعی ترانسفورماتور جایگزین ترانسفورماتور زنجیرهاینورترهای 

 DCشود و این ساختارها از یک منبع ولتاژ مجزا می DCمنابع ولتاژ 

 نمایند.میاستفاده 

ای در این مقاله بحث اصلی در خصوص اینورترهای چندسطحه زنجیره

مجزا متمرکز خواهد شد. در ابتدا اینورتر چند سطحه  DCبا منابع ولتاژ 

ای بررسی شده سپس به مرور ساختارهای زنجیره Hای پل زنجیره

 اند پرداختههای اخیر در مراجع مختلف ارائه شدهابتکاری که در سال

های مختلف ساختاری برای . یک مقایسه کلی در حوزهشودمی

  اینورترهای مختلف انجام خواهد شد.

 ای زنجیره اینورترهای چند سطحه -2

 Hای پل اینورترهای چند سطحه زنجیره -1-2

ز ا H 3(CHB)ای پل زنجیره اینورتر چند سطحی  (1) مطابق شکل

در این نوع  .شودورترهای تک فاز تمام پل حاصل میاتصال سری این

یا  مربوط به خود DCهای تک فاز از منبع ولتاژ  اینورتر هر یک از پل

تولید  شود و با کلیدزنی مناسب، ولتاژ خروجی مطلوبتغذیه می مجزا

توان به سادگی و با سری کردن تعداد شود. این نوع اینورتر را میمی

گسترش داد. با  ک فاز به هر تعداد از سطوح ولتاژهای تبیشتری از پل

های مختلف استفاده شده در پل DCدر نظر گرفتن مقادیر منبع ولتاژ 

های یکنواخت ای با گامبرای بدست آوردن شکل موج چند سطحی پله

گرفت: متقارن و  توان برای این نوع اینورتر در نظررا می ساختاردو 

ولتاژ خروجی از جمع جبری  Hای پل نجیرهدر اینورترهای ز .نامتقارن

 آید.بدست می Hولتاژ واحدهای اینورتری پل 

(1) 1 2 ...O O O OnV V V V     

منظور از اینورتر چند سطططحی متقارن اینورتری اسططت که در آن تمام  

 .برابر هستند اندازهاستفاده شده دارای  DCمنابع ولتاژ 

(2) 1 2 ... n dcV V V V     

این  هم هسطططتند به   مانند   واحدهای اینورتری  در اینورتر متقارن تمام   

  شود تا هزینه شود و باعث می خاصیت اصطلاحاً ماجولار بودن گفته می  

 سططاخت اینورتر طراحی اینورتر کاهش یابد و از قطعات مشططابهی برای

شود.     ستفاده  تعداد  پل تکفاز واحد nبا تعداد متقارن برای یک اینورتر ا

 ( برابر است با:LNسطوح ولتاژ )

(3) 2 1LN n   

ساختار   سطح در  تعداد کلیدها چهار برابر تعداد  Hای پل نجیرهز هچند 

( بر حسطططب تعداد  SWNباشطططد. تعداد کلیدها )    واحدهای اینورتری می  

 سطوح برابر است با:

(4) 4 2( 1)SW LN n N    

( SCHB)  4ای متقارنر ولتاژ خروجی اینورتر چند سطحه زنجیرهحداکث

 برابر است با:

(5) maxO dcV nV  

 
 واحد اینورتری nبا  Hپل اینورتر چند سطحی (:1شکل)

 

گیری اینورترهای چند سطحه بوده  یکی از پارامترهایی که فلسفه شکل  

ر روی کلیدهای   اسطططت که ب ( PIV) 5اسطططت حداکثر ولتاژ معکوسطططی   

به اسطططترس ولتاژ    PIVاز پارامتر  گیرد. هادی قابل کنترل قرار می   نیمه 

استفاده از ساختار چند سطحه نوعی تقسیم ولتاژ      با شود.  نیز تعبیر می

نسبت به ساختارهای صورت گرفته و از کلیدهایی با استرس ولتاژ کمتر 

بطه قیمت کلید را همچنینشطططود. اسطططتفاده میدو یا سطططه سططططحی 

قابل تحمل کلید دارد. در اینورتر      مسطططتقیمی با حداکثر ولتاژ معکوس   

SCHB  تاژ منبع واحد          حداکث ندازه ول با ا یدها برابر  تاژ معکوس کل ر ول

 اینورتری است.

 

 PIVاینورترهای چند سطحه از نظر  در برخی از مراجع برای مقایسه

 [.16نمایند]مجموع حداکثر ولتاژ معکوس کلیدها را محاسبه می

 هادینیمهمتقارن این است که تعداد کلیدهای  ایزنجیرهعیب اینورتر 

در مقابل  .یابدشدت افزایش می با افزایش تعداد سطوح ولتاژ به

ای چند سطحه زنجیرهاینورترهای چند سطحی متقارن، در اینورترهای 

این  .باشدمتفاوت می DCاندازه منابع ولتاژ  (ACHB) 6نامتقارن

و  تعداد سطوح ولتاژ بیشتر با استفاده از کلیدها برای تولید استراتژی

اینورترهای نامتقارن دارای توانائی به عبارتی  .باشدکمتر می منابع ولتاژ

 منابعایجاد سطوح ولتاژ بیشتری هستند در حالیکه تعداد کلیدها و 

 متفاوت است. اندازه ولتاژ منابعیکسانی دارند. اگرچه در حالت نامتقارن 

در حالت نامتقارن  اندازه ولتاژ منابعهای مختلفی را برای انتخاب روش

توان بکار برد که از جمله این میبرای بدست آوردن گام یکنواخت 

( اشاره ییی( یا ترینری )سه سهیتوان به روش باینری)دو دوها میروش

 نمود.

 

با قدر نسبت هندسی ژ واحدهای اینورتری منابع ولتا دو دوییدر روش 

توان را می (11( تا )8)اینورتر باینری روابط  برایشوند.  دو انتخاب می

 .نوشت

(6) SW dcPIV V  

(7) 4 dcPIV nV  
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(8) i=1,2,....,n 
1

 2i

i dcV V  

(9) 12 1n

LN    

(10) log( 1)
4 4[ 1]

log 2

L
SW

N
N n


    

(11) 
max (2 1)n

O dcV V   

 :ییسه سهای اینورتر بر

(12) i=1,2,....,n 
1

 3i

i dcV V  

(13) 3n

LN   

(14) log( )
4 4[ ]

log3

L
SW

N
N n   

(15) 
max

(3 1)

2

n

O dcV V


  

 ای ابتکاریاینورترهای چند سطحه زنجیره -2-2

ای زنجیره یچند سطح ینورترهایا یبرا یمختلف یدر مقالات ساختارها

ساختاری از [ 16]مرجع در ( 2مطابق با شکل ) شده است. شنهادیپ

هادی استرس کلیدهای نیمه سطحی با هدف کاهش تعداد و چند اینورتر

-ارائه شده است. این ساختار شامل اتصال ماژول CHBبر اساس مدل  و

در هر  .باشدبه دنبال هم می  DCو یک منبع ولتاژ  ی با دو کلیدها

با قرار گرفتن چند  .گرددایجاد می یک منبع ولتاژل دو سطح صفر و ماژو

یک شکل موج ولتاژ خروجی هر ماژول و جمع  ماژول بصورت متوالی،

گردد که دارای یک پلاریته مثبت یا پله ای با گام یکنواخت ایجاد می

تمام پل  اینورتردر انتهای خروجی مدل ارائه شده، از یک منفی است. 

های زوج سیکل فرد را مثبت و نیم هایسیکل ده است تا نیماستفاده ش

ت سینوسی دارای در نهایت شکل موج خروجی بصور. را منفی نماید

( نحوه ایجاد شکل موج 3شکل )باشد. های مثبت و منفی میپلاریته

[ 16اینورتر پیشنهادی مرجع ] دهد.را نشان می [16ولتاژ در مرجع ]

[ 16. در مرجع ]تقارن و نامتقارن را داردقابلیت عملکرد به صورت م

عملکرد حالت نامتقارن با انتخاب منابع به صورت دو دوئی مورد بررسی 

[ دارد این است که 16مهمترین ایرادی که مرجع ] قرار گرفته است.

PIV  کلیدهای اینورتر پلH .برابر با حداکثر ولتاژ خروجی است 

( LNتعداد سطوح ولتاژ ) نبع ولتاژم nبا تعداد متقارن برای یک اینورتر 

 برابر است با: CHB[ مانند 16در مرجع ]

(16) 2 1LN n   

 ( بر حسب تعداد سطوح برابر است با:SWNتعداد کلیدها )

(17) 2 4 3SW LN n N     

بت                قدر نسططط با  حدهای اینورتری  تاژ وا نابع ول که م باینری  در روش 

 توان نوشت:می شوندخاب میهندسی دو انت

(18) 12 1n

LN    

(19) Ln( +1)
2 4 2 2

Ln2

L
SW

N
N n     

 

 
 .[16(: ساختار پیشنهادی مرجع ]2شکل )

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

[ الف( شکل موج با 16نحوه ایجاد شکل موج ولتاژ در مرجع ] :(3)شکل 

 پلاریته مثبت ب( ولتاژ خروجی

 

[ 16[ به نوعی عملکرد مشابهی مانند مرجع ]22][ تا 17ع ]در مراج

[ ارائه داده است اما 16[ ساختاری مشابه با مرجع ]17دارند. مرجع ]

[ 16هادی از ساختار مرجع ]اینورتر متقارن پیشنهادی دو کلید نیمه

[ را 17( ساختار اینورتر متقارن پیشنهادی مرجع ]4کمتر دارد. شکل )
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[ نسبت به 17ی اینورتر نامتقارن مرجع ]دهد. تعداد کلیدهانشان می

 نصف شده است.  Hای پل اینورتر زنجیره

( LNتعداد سطوح ولتاژ ) منبع ولتاژ nبا تعداد متقارن برای یک اینورتر 

( بر حسب SWNتعداد کلیدها )باشد اما می CHBمانند [ 17در مرجع ]

 تعداد سطوح برابر است با:

(20) 2 2 1SW LN n N     

[ در حالت نامتقارن با انتخاب منابع به روش باینری 17عملکرد مرجع ]

[ است و تعداد کلیدهای برابر برای ایجاد سطوح ولتاژ 16مانند مرجع ]

 دارند.

 

 
 [.17(: ساختار پیشنهادی مرجع ]4شکل )

 

وه بر کلیدهای یک جهته از کلیدهای دو جهته در ساختار [ علا18مرجع]

( ساختار اینورتر متقارن پیشنهادی 5نماید. شکل )خود استفاده می

شود دهد. استفاده از کلیدهای دو جهته باعث می[ را نشان می18مرجع ]

یکی از تعداد کلیدها و در نتیجه تعداد مدارات راه اندازی کاهش یابند. 

گذارد اتی که تاثیر بیشتر در قیمت تمام شده مبدّل میمهمترین قطع

به  IGBTیا  MOSFETباشد. هر کلید هادی قابل کنترل میکلید نیمه

مدار راه اندازی نیاز دارد مدار راه انداز از قطعاتی مانند منبع تغذیه، 

از طرفی دیگر کند. خازن، دیود، مقاومت و آی سی راه انداز استفاده می

از طرفی با افزایش  مدارات محافظ و خنک کننده نیز نیاز دارند. کلیدها به

شود. لذا در تعداد کلیدها بحث پیچیدگی سیستم کنترل نیز مطرح می

های قابل کنترل و مدار هادیتوان گفت با افزایش تعداد نیمهمجموع می

یابد. کلیدهای دو جهته ساختار راه انداز آن قیمت مبدّل افزایش می

اند در نتیجه حداکثر [ از دو کلید غیر هم جهت ساخته شده18مرجع ]

ولتاژ معکوس قرار گرفته بر روی هر کلید نصف یک منبع ولتاژ واقع در 

برای حالتی که تعداد منابع ولتاژ فرد باشند، تعداد  واحد اینورتری است.

بر حسب تعداد سطوح برابر  (SEMN)هاهادی( و تعداد نیمهSWNکلیدها )

 با:است 
 

 
 [.18(: ساختار پیشنهادی مرجع ]5شکل )

 

ای زنجیرهبصورت [ 16مرجع ]در  پیشنهادیساختار [ 19مرجع ]در 

دو تغییر در ساختار ارائه شده . ه استگسترش داده شد (6شکل )در 

 تغییر اول شامل جایگزینی( قابل فهم است. 6در شکل )

 توان سطح ولتاژهایمنابع ولتاژ مستقیم با مقادیر متفاوتی است تا ب

 نامتقارن ایجاد نمود و مختلف با ترکیب مختلفی از منابع ولتاژ مستقیم

 تقسیم( Sub-inverter) اینورتر-به چند زیر اینورترتغییر دوم اینکه 

 قرار گرفته است تا اینورتر هر زیر شده است و مبدل تمام پل در انتهای

 ولتاژ تولید شود و با جمع اینورتر-ولتاژ با پلاریته منفی هم در هر زیر

رو با  بدست آید. از این اینورترها مقدار مطلوب خروجی در اینورتر-زیر

دهد تا می کاهش H پلهای کلیدولتاژ ، استرس اینورتر-بکارگیری زیر

[، 19. در واقع ساختار مرجع ]بتوان به ولتاژهای سطح بالاتر دست یافت

شود. در مرجع منبع ایجاد می ولتاژ خروجی با استفاده از تعداد زیادی

(20) 3 7

4

L
SW

N
N


  

(21) 1SEM LN N   
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های مختلفی را برای انتخاب اندازه ولتاژ منابع برای [ الگوریتم19]

با توجه طراحی  و دستیابی به شکل موج با گام یکنواخت وجود دارد

توان به ساختارهای بهینه از نظر تعداد منبع یا کلید دست مورد نظر می

لتاژ وجود داشته باشد و سپس منبع و mاگر در هر واحد اینورتری  یافت.

هادی واحد اینورتری با همدیگر سری شوند تعداد کلیدهای نیمه kتعداد 

 برابر است با:

(22) (2 4)SWN k m   

 در حالت متقارن تعداد سطوح برابر است با 

(23) 2 1LN km   

  mواحد اینورتری با با فرض انتخاب منابع به صططورت دو دویی برای هر 

 برابر است با:اینورتر سری شده تعداد سطوح  kمنبع ولتاژ و 

(24) 1(2 1)m k

LN    

 

 
 [.19(: ساختار پیشنهادی مرجع ]6شکل )

 

معرفی شده است ( 7مطابق با شکل )[ ساختار اینورتری 20در مرجع ]

توان به نوعی میبرد. بهره می Hکه از کلیدهای دو جهته در کنار پل 

[ کمترین تعداد کلید را در میان 20گفت ساختار پیشنهادی مرجع ]

زیرا برای  دارد.بررسی شده ای اینورترهای چند سطحی متقارن زنجیره

تعداد  کند.از یک کلید استفاده می Hبا پل درگیر کردن هر منبع ولتاژ 

د سطوح برابر ( بر حسب تعداSEMNها )هادی( و تعداد نیمهSWNکلیدها )

 است با:

(25) 7
4

2

L
SW

N
N n


    

(26) 2 4 3SEM LN n N     

[ این است که برای 20یکی از نقاط قوت ساختار پیشنهادی مرجع ]

هادی در مسیر جریان ایجاد هر سطح ولتاژ غیر صفر تنها سه کلید نیمه

د مطالعه این ویژگی در صورتیکه در سایر اینورترهای مورگیرند قرار می

به نوعی باشد. که در کاهش تلفات حالت هدایت موثر میوجود ندارد 

توان گفت افت ولتاژ حالت هدایت با کم بودن تعداد کلیدهای حالت می

 هدایت برای ایجاد سطوح کاهش خواهد یافت.

 
 [.20(: ساختار پیشنهادی مرجع ]7شکل )

 

[ حداکثر ولتاژ معکوس 20اما مهمترین نقطه ضعف ساختار مرجع ]

[ حداکثر ولتاژ معکوس کلیدها 20کلیدهاست. در ساختار اینورتر مرجع ]

بیشتر است و بسته به جایگاه کلید متفاوت  DCاز اندازه یک منبع ولتاژ 

باید قابلیت تحمل حداکثر  Hهمچنین کلیدهای واقع در پل  باشد.می

 ولتاژ خروجی را داشته باشند.

نمونه از ساختارهایی که از تغییر دهنده پلاریته پل  [ یک21در مرجع ]

H [ ساختاری معرفی 22در مرجع ]کنند معرفی شده است. استفاده می

[ 21]از ساختار مرجع  واحد اینورتری nشدن  از سریشده است که 

نشان داده شده [ 22مرجع ]ساختار ( 8)تشکیل شده است. در شکل 

با فرض ی یک جهته استفاده می نماید. ساختار ارائه شده از کلیدها .است

منبع ولتاژ وجود داشته باشد و سپس  mدر هر واحد اینورتری اینکه 

شوند تعداد  ای متصلبه صورت زنجیرهواحد اینورتری با همدیگر  kتعداد 

های متقارن و و تعداد سطوح ولتاژ در حالتهادی کلیدهای نیمه

[ در تعداد منابع 22اختار مرجع ]س باشند.[ می19نامتقارن مانند مرجع ]
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بالا و تعداد واحدهای اینورتر بالا می تواند بر چالش تقسیم ولتاژ و مشکل 

PIV  بالای پلH .غلبه نماید 

 
 [.22(: ساختار پیشنهادی مرجع ]8شکل )

 

[ نوعی از اینورترهای متقارن سوئیچ کاهش یافته پیشنهاد 23مرجع ]در 

کند اما نسبت استفاده نمی Hپلاریته پل  شده است که از تغییر دهنده

[ با استفاده از 24تعداد کلید کمتری دارد. در مرجع ] CHBبه اینورتر 

[ نوعی 23مرجع ]مشابه گسترش و سری قرار دادن واحدهای اینورتری 

اینورتر چند سطحی با قابلیت عملکرد متقارن و نامتقارن حاصل شده 

از  دهد.[ را نشان می24جع ]( ساختار پیشنهادی مر9است. شکل )

های متقارن و توان به عملکرد در حالت[ می24های مرجع]ویژگی

 اشاره نمود. های مختلفنامتقارن با الگوریتم

منبع ولتاژ وجود داشته  n(، اگر در هر واحد اینورتری 9مطابق با شکل )

واحد اینورتری با همدیگر سری شوند تعداد  mباشد و سپس تعداد 

 هادی برابر است با:های نیمهکلید

(27) (2 2)SWN m n   

 در حالت متقارن تعداد سطوح برابر است با 

(28) 2 1LN mn   

  nبا فرض انتخاب منابع به صططورت دو دویی برای هر واحد اینورتری با  

انتخاب ولتاژ در بهترین اینورتر سری شده تعداد سطوح  mمنبع ولتاژ و 

 برابر است با:

(29) 1(2 1)n m

LN    

برای مثال اگر دو واحد اینورتری، که هر یک از سه منبع در ساختار خود 

کنند را در نظر بگیریم انتخاب منابع برای واحد اول به صورت استفاده می

-می 60و  30، 15است و برای واحد اینورتری دوم به صورت  4و 2، 1

لازم به  باشد.سطحی می 225حاصل این انتخاب یک اینورتر  باشد. که

به ولتاژ  های مختلفی برای دستیابیذکر است در حالت نامتقارن الگوریتم

 چند سطحی با گام یکنواخت وجود دارد.

 

 
 [.24(: ساختار پیشنهادی مرجع ]9شکل )

 

یته [ یک نمونه از ساختارهای مبتنی بر تغییر دهنده پلار25در مرجع ]

معرفی شده است که از کلیدهای یک جهته و دو جهته در ساختار  Hپل 

معرفی شده است، [ 25]ساختاری که در مرجع نماید. خود استفاده می

مرجع پایه ست. ساختار ا [26]شده در مرجع  ی ساختار ارائهپایه اینورتر

زمانیکه تعداد منابع تصویر کشیده کشیده است.  به( 10)در شکل [ 26]

منبع  nاز  ساختار پایه اینورتریبزرگتر یا مساوی سه باشد،  DCولتاژ 

کلید  n3از این تعداد کلید  کلید تشکیل شده است. n5 و DCولتاژ 

های مورد نیاز در این ساختار هادینیمهاز نوع دوطرفه هستند لذا تعداد 

رابر با برای تعداد منبع کمتر از سه، تعداد کلیدها باست.  2n+2با برابر 

2n+2 اگر در هر واحد اینورتری   باشد.کلید میn  منبع ولتاژ وجود

 بهواحد اینورتری با همدیگر سری شوند  mداشته باشد و سپس تعداد 

روش معرفی شده [ دو 26]ی منابع ولتاژ در مرجع منظور تعیین دامنه

ی تمام منابع ولتاژ ست و دامنهامتقارن برای حالت است. روش اول 

سطوح ولتاژی که  شود، تعدادجود در ساختار برابر در نظر گرفته میمو

 برابر است با:ست ابا استفاده از این روش قابل تولید 

 (31)ی ی منابع ولتاژ از رابطهسططت و دامنهانامتقارن  حالتروش دوم 

 .کندپیروی می

(30) 2 1LN mn   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
02

.1
2.

2.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
15

 ]
 

                             7 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1402.12.2.4.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-482-fa.html


  1402تابستان  -دومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

3
  

(31) 1(2 1) , 1,2,..., , 1,2,...,j

ijV n i n j m     

 
 [.26(: ساختار پیشنهادی مرجع ]9شکل )

 

 تعداد سطح تولیدی در حالت نامتقارن برابر است با:

(32) (2 1) 1m

LN n    

شده است. به  ( نشان داده10[ در شکل )27]مرجع  پیشنهادی ساختار 

این ساختار با نام  ،مرسوم CHBساختار و ساختار واحدهای علت تشابه 

منبع دو یافته از  توسعه Hاست. پل  گردیدهمعرفی یافته  توسعه Hپل 

های تشکیل شده که با استفاده از ترکیبLVو RVهای ولتاژ با دامنه

 ایزنجیرهبا اتصال سطح ولتاژ را دارد. 7کلیدزنی مختلف توانایی تولید 

n  عدد پلH توان به ساختار پل یافته می توسعهH ی سری یافته توسعه

در این ساختار نیز ولتاژ  ایزنجیرهانند دیگر ساختارهای دست یافت. م

شود ها تولید میبخش خروجی از جمع ولتاژ تولیدی توسط هر یک از زیر

نیاز به تعیین در حالت نامتقارن و برای تولید سطوح ولتاژ با تعداد بیشتر 

واحد اینورتری به  n. اگر ستابا الگویی مناسب  DCی منابع ولتاژ دامنه

 برابر است با: هادیورت سری قرار بگیرند تعداد کلیدهای نیمهص

(33) 6SWN n  

 برای حالت متقارن تعداد سطوح برابر است با:

(34) 4 1LN n   

حث و         [ روش27در مرجع ] قارن مورد ب نامت لت  حا های مختلفی برای 

یشنهادی عملکرد مناسبی را نشان    و ساختار پ  بررسی قرار گرفته است  

دهد. روش انتخاب منابع به صطططورت نامتقارن که بیشطططترین تعداد      می

 نماید عبارت است از:سطح را ایجاد می

(35) 1

, ,

1
7 , 1,2,...,

2

j

R j L jV V j n    

(36) 7n

LN   

 
 [.27(: ساختار پیشنهادی مرجع ]10شکل )

 

زا برای اینورترهای متقارن و نامتقارن [ ساختارهای مج28در مرجع ]

(، 11مطابق با شکل )برای اینورتر متقارن مورد مطالعه قرار گرفته اند. 

است. از  جهته و چهار کلید یک DCساختار پایه شامل دو منبع ولتاژ 

-با تعداد منابع ولتاژ یکسان می CHBمزایای این ساختار در مقایسه با 

ی الکترونیک قدرت مورد نیاز اشاره کرد. به توان به تعداد کمتر کلیدها

-نیمهولتاژ در ساختار ارائه شده تنها دو کلید  بیان بهتر برای هر منبع

اختصاص داده شده است. هر واحد پایه قابلیت تولید سه سطح  هادی

را دارد. باید توجه شود که هر واحد پایه به همراه  2Vو  V،  0ولتاژ ،

 پنج سطح دو سطح مثبت، دو سطح منفی و توانایی تولید Hیک پل 

یک سطح صفر( را دارد. لذا ساختار ارائه شده در حالی که بیش از سه 

عداد سطوح بیشتری ت CHB منبع ولتاژ داشته باشد در مقایسه با اینورتر

[ 28. ساختار مرجع ]نمایدرا با استفاده از تعداد کلیدهای کمتر تولید می

[ 28در مرجع ] برد.ییر دهنده پلاریته بهره میبه عنوان تغ Hنیز از پل 

( LNتعداد سطوح ولتاژ ) منبع ولتاژ، nبا تعداد متقارن برای یک اینورتر 

 ( برابر است با:SWNو تعداد کلیدها )

(37) 2 1LN n   

(38) 2 2 1SW LN n N     
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 [.28پیشنهادی مرجع ]متقارن (: ساختار 11شکل )

 

دهد. را نشان می[ 28]ساختار نامتقارن ارائه شده در مرجع ( 12)شکل 

ولتاژ در سمت راست  جهته با اضافه کردن یک کلید یکپایه ساختار 

 جهتهولتاژ میانی با یک کلید دو  جهته ساختار متقارن و تغییر کلید یک

کلیدهای دو جهته قابلیت انسداد ولتاژ در دو  شود.ولتاژ حاصل می

لاریته را دارند و از اتصال کوتاه منابع جلوگیری می نمایند. برای حالت پ

[ 28توان استفاده نمود. در مرجع ]های مختلفی مینامتقارن از الگوریتم

 DCبرای حالت نامتقارن از الگوریتم دو دویی برای انتخاب منابع ولتاژ 

با مرجع . لذا تعداد سطوح بدست آمده مشابه ه استاستفاده نمودمجزا 

 [ است. 16]

منبع ولتاژ که تعداد  nبا تعداد نامتقارن برای یک اینورتر [ 28در مرجع ]

( برابر SWNو تعداد کلیدها )( LNتعداد سطوح ولتاژ ) منابع فرد باشند،

 است با:

(39) 12 1n

LN    

(40) 5 7

2
SW

n
N


  

 توان نوشت:ها میهادیبرای تعداد نیمه 

(41) 3 3SEMN n   

 

 [.28متقارن پیشنهادی مرجع ]نا(: ساختار 12شکل )

 

نشان داده ( 13)در شکل [ 29]شده در مرجع  ارائهاینورتر پایه ساختار 

طوح ولتاژ منفی به هیچ بخش شده است. این ساختار برای تولید س

در  .شوندنیاز ندارد و این سطوح توسط خود ساختار تولید می اضافی

واحد اینورتری پایه به صورت سری با هم قرار گرفته  n ،[29مرجع ]

اند. این ساختار توانایی عملکرد به صورت نامتقارن را نیز دارد و اصل 

دستیابی به ولتاژهای بالا  هادی برایتقسیم ولتاژ بر روی کلیدهای نیمه

(، روابط مربوط به انتخاب منابع 1جدول) در آن وجود دارد. CHBمانند 

های متقارن و نامتقارن را نشان ولتاژ و تعداد سطوح ولتاژ در حالت

به تعداد واحدهای اینورتری  i( متغیر 1در جدول) دهد.می

(i=1,2,...,n.اشاره دارد )  اگرn داشته باشد، برای  واحد اینورتری وجود

 ها عبارت است از:هادی[ تعداد کلیدها و تعداد نیمه29ساختار مرجع ]

 

(42) 5SWN n  

(43) 6SEMN n  
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 [.29(: ساختار پیشنهادی مرجع ]13شکل )

 
 [29(: روابط مرجع ]1جدول )

 سطح انتخاب منابع حالت

 متقارن
2

dc
i

V
V  4 1n 

2)1 نامتقارن دو دویی )
2

i dc
i

V
V  

22 3n  

3)1 یینامتقارن سه سه )
2

i dc
i

V
V  1

2(3 )
2

n  

5)1 ابتکاری پنج تایی )
2

i dc
i

V
V  5n 

 

شکل   [30]شده در مرجع   ساختار معرفی  شان داده 14)در  شده   ( ن

. در این ساختار  باشد [ می18که به نوعی مشابه با ساختار مرجع ]   تاس 

شده  برای تولید سطوح ولتاژ منفی استفاده شده و بخش سری Hاز پل 

تنهایی قادر به تولید این سطططوح ولتاژ نیسططت. بخش سططری خود از  به

کلید دو تعداد زیربخش مشابه تشکیل شده که هر زیربخش از    nاتصال  

شده    مجزا  DC منبع ولتاژجهته و دو  کلید دویک جهته،  یک شکیل  ت

منبع ولتاژ که تعداد  2nبرای یک اینورتر با تعداد [ 30در مرجع ] .است

( و SWN، تعداد کلیدها )(LNتعداد سططططوح ولتاژ )   منابع زوج باشطططند،  

 ها در حالت متقارن برابر است با:هادیتعداد نیمه

(44) 4 1LN n   

(45) 3 4SWN n   

(46) 4 4SEMN n   

الگو معرفی   5، انتخاب منابع به صطططورت نامتقارن    برای[ 30]در مرجع 

اسططت که نشططان از انعطاف پذیری این سططاختار دارد. در میان    شططده

( بیشترین سطح   45های معرفی شده روش پنجم مطابق با رابطه ) روش

 نماید.د میولتاژ را ایجا

(47) 
1,1 2,1

1

1, 2, 3 , 2,...,

dc

j

j j dc

V V V

V V V j n

 

  

 

 تعداد سطح تولیدی در حالت نامتقارن برابر است با:

(48) 2 3 1n

LN     

 
 [.30(: ساختار پیشنهادی مرجع ]14شکل )

 

نشان داده شده است.    ( 15)در شکل [ 31]شده در مرجع   ساختار ارائه 

 2ه و جهت کلید دو  2، جهته  یک  کلید  4هر زیربخش این سطططاختار از  

 هادیهاو نیمه تشطططکیل شطططده، بنابراین تعداد کلیدها DCمنبع ولتاژ 

 عبارتند از: واحد اینورتری nبرای ساختار با مورد نیاز 

(49) 6SWN n  

(50) 8SEMN n  

تعداد سطوح نورتری واحد ای nبرای یک اینورتر با تعداد [ 31در مرجع ]

 در حالت متقارن برابر است با:ولتاژ 

(51) 4 1LN n   

ند مرجع ]   31در مرجع ] مان لت      [ روش27[  حا های مختلفی برای 

های دو دویی و سه توان به روشکه از آن جمله می نامتقارن وجود دارد

شاره نمود سه  که بیشترین   . روش انتخاب منابع به صورت نامتقارن یی ا

 نماید عبارت است از:ایجاد میبا کمترین تعداد کلید تعداد سطح را 

(52) 
1,1 2,1

1

1, 2, 1, 2,

1

1

2

1
( ), 2,...,

2

dc

j

j j dc j j

i

V V V

V V V V V j n




 

    

 

(53) 7n

LN   

واحد برای مثال اگر ساختار از دو واحد اینورتری تشکیل شود و منابع 

انتخاب شوند  14و  7 و منابع اینورتر دوم به صورت  2 و 1به صورت اول 

 سطح ایجاد نماید. 49تواند اینورتر می

[ ارائه شده است اگر چه 31[ ساختاری مشابه با مرجع ]32در مرجع ]

هایی داشته باشند. مطابق با شکل از نظر ظاهری ممکن است تفاوت

مشابه  یا اینورتر از اتصال سری چند زیربخش[ 32مرجع ]ساختار (، 16)

دو کلید  2منبع ولتاژ،  2از  اینورترود که هر شبه یکدیگر تشکیل می

کلیدهای دو جهته در ساق  .شودتشکیل می جهته کلید یک 4و  جهته

هادی [ از یک کلید نیمه32کلیدهای دوجهته مرجع ] میانی قرار دارند.

و چهار دیود تشکیل شده است که معادل با دو کلید است. در مرجع 

های متقارن و نامتقارن رتر در حالت[ به بحث درباره عملکرد اینو32]

 پرداخته شده است. 
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 [.31(: ساختار پیشنهادی مرجع ]15شکل )

 

 
 [.32(: ساختار پیشنهادی مرجع ]16شکل )

 

[ ساختارهای مجزا برای اینورترهای متقارن و نامتقارن 33در مرجع ] 

مطابق با [ 33مرجع ]اینورتر متقارن مورد مطالعه قرار گرفته اند. 

تعداد  منبع ولتاژ nبا تعداد متقارن برای یک اینورتر  .باشدمی (17شکل)

 سطوح ولتاژ برابر است با:

(54) 2 1LN n   

 تعداد کلیدها بر حسب تعداد سطوح برابر است با:

(55) 2 4 3SW LN n N     

دهد. برای اینورتر [ را نشان می33متقارن مرجع ]( اینورتر نا18شکل)

 برابر است با: منبع ولتاژ تعداد کلیدها nنامتقارن با 

(56) 2 4SWN n   

حالت نامتقارن از الگوریتم دو دویی استفاده برای انتخاب منابع ولتاژ در 

 توان نمود لذا تعداد سطوح برابر است با:می

(57) 12 1n

LN    

تغییر دهنده پلاریته استفاده  H[ اگر چه در ظاهر از پل 33در مرجع ]

حداکثر ولتاژ   5Hو 1H ،2H،  4Hنشده است اما در عمل کلیدهای 

 معکوس بالایی دارند.

 

 
 [.33پیشنهادی مرجع ]متقارن (: ساختار 17شکل )

 

 
 [.33(: ساختار نامتقارن پیشنهادی مرجع ]18شکل )

 

از جمله ساختارهایی که از تغییر [ 34]شده در مرجع  ساختار ارائه

نشان داده شده ( 19)در شکلاستفاده می کنند  Hدهنده پلاریته پل 

تواند به صورت متقارن [ می34اگرچه ساختار پیشنهادی مرجع ]است. 

[ بحث بر روی ساختار متقارن 34در مرجع ]و نامتقارن عمل نماید اما 

 . تعداد کلیدها بر حسب تعداد منابع برابر است با:ه استمتمرکز شد

 باشد.می 4لازم به ذکر است حداقل تعداد منابع برابر با 

(58) 4 8

3
SW

n
N


  
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 [ الف( واحد پایه ب(ساختار کلی .34(: ساختار پیشنهادی مرجع ]19شکل )

 

ی نشان پایه ای با اینورترای از اینورترهای زنجیره[ نمونه35در مرجع ]

و  1V، 2V ی منابع ولتاژ شده است. دامنه ارائه( 02)شکل ردداده شده 

3V ترتیب برابر  به dcV ،dcV2  وcdV  پایه توانایی  اند. اینورترشدهانتخاب

واحد اینورتری به صورت  nاگر سطح ولتاژ مثبت و منفی را دارد.  9تولید 

خواهیم و سطوح ها هادینیمه، سری قرار بگیرند برای تعداد کلیدها

 اشت:د

(59) 7SWN n  

(60) 8SEMN n  

(61) 8 1LN n   

هادی و چهار دیود [ از یک کلید نیمه35کلیدهای دوجهته مرجع ]

لازم به ذکر است هادی است. تشکیل شده است که معادل با دو نیمه

های متقارن و نامتقارن با حالت [ توانایی عملکرد در35ساختار مرجع ]

 الگوهای متفاوت انتخاب منبع را دارد.

 
 [.35پیشنهادی مرجع ]اینورتر پایه (: ساختار 20شکل )

توانایی عملکرد در ساختاری پیشنهاد شده است که [ 36مرجع ]در 

[ نحوه انتخاب منابع 36های متقارن و نامتقارن را دارد. در مرجع ]حالت

 باشد( می21نشان داده شده در شکل)اینورتری به صورت  برای یک واحد

با سری قرار دادن اینورترهای  سطح ولتاژ ایجاد نماید. 13تواند که می

واحد اینورتری به  nاگر پایه ساختار مورد مطالعه گسترش یافته است. 

-میها و سطوح هادیصورت سری قرار بگیرند برای تعداد کلیدها، نیمه

 :توان نوشت

(62) 8SWN n  

(63) 10SEMN n  

(64) 12 1LN n   

 
 [.36(: ساختار اینورتر پایه پیشنهادی مرجع ]21شکل )

 

نشان داده شده است. ( 22)در شکل[ 37]شده در مرجع  ساختار ارائه

 DCمنبع ولتاژ  n. اگر ارائه شده استنامتقارن برای اینورترهای ساختار 

 قرار بگیرند برای تعداد کلیدها خواهیم داشت: در ساختار

(65) 2 2SWN n   

بدین صورت برای تعداد منابع فرد و زوج انتخاب منابع متقارن نادر حالت 

 :است

(66) 

1
( ) 1

2

( ) 1
2

5 , 1,3,5,...

2 5 , 2,4,6

n

dc

n n

dc

V n
V

V n









 
  

 

 .( را دارد67برابر با رابطه ) توانایی ایجاد سطوح در حالت نامتقارن اینورتر

(67) 12 1n

LN    

 

 
 [.37(: ساختار اینورتر پایه پیشنهادی مرجع ]24شکل )

( 23[ نوعی از اینورترهای چند سطحی مطابق با شکل)38در مرجع ]

 nین ساختار از اتصال سری مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. ا
 کلید یک 8که هر زیربخش خود شامل زیربخش مشابه تشکیل شده 

تشکیل شده است. ساختار مرجع  منبع ولتاژ 4ه و جهت کلید دو2، جهته
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باشد که دو زیر اینورتر [ می29[ به نوعی مشابه ساختار مرجع ]38]

 نمایند.[ را ایجاد می38[ یک اینورتر پایه مرجع ]29مرجع ]

 

 
 [.38جع ]پیشنهادی مر پایه (: ساختار اینورتر23شکل )

 

. دهد[ را نشان می39( اینورتر پایه ساختار پیشنهادی مرجع ]24شکل)

شود. هر تشکیل می اینورتر زیر nاز اتصال سری  [39مرجع ] ساختار

 DCمنبع ولتاژ  4ه و جهتکلید دو 3، جهته کلید یک 6از اینورتر پایه 

ه تشکیل شده است. ولتاژ خروجی نیز از مجموع سطوح ولتاژ تولیدشد

[ به 39. ساختار مرجع ]آیددست می به اینورترها توسط هریک از زیر

 باشد.[ می36نوعی توسعه یافته مرجع ]

و  واحد اینورتری به صورت سری قرار بگیرند برای تعداد کلیدها nاگر  

 توان نوشت:ها میهادینیمه

(68) 9SWN n  

(69) 12SEMN n  

 
 [.39(: ساختار اینورتر پایه پیشنهادی مرجع ]24شکل )

 

اند. روش تشریح شده 2ی منابع ولتاژ موجود در ساختار توسط دامنه

ابی را برای یروش انتخاب منابع ولتاژ و تعداد سطوح قابل دست( 2جدول)

 دهد.[ نشان می39ساختار مرجع ]

 

 

 [ برای انتخاب منابع و تعداد سطوح39روابط مرجع ] (:2جدول )

 سطح انتخاب منابع حالت

 

 اول
,

, ,3

1,2,...,

u j dc

L j u j

V V

V V

j n







 
 

16 1n 

 

 دوم

1

,

, ,

17

3

1,2,...,

j

u j dc

L j u j

V V

V V

j n







 
 

17n 

 

[ نوعی از اینورترهای چند سطحی نامتقارن با واحدهای 40در مرجع ]

هستند  DCاینورتری که شامل شش کلید یک جهته و دو منبع ولتاژ 

در دهد. [ را نشان می40( ساختار مرجع ]25ارائه شده است. شکل)

های [ از روش40در مرجع ]ساختار ارائه شده حالت نامتقارن برای 

توان استفاده متعددی برای دستیابی به سطوح ولتاژ با گام یکنواخت می

هادی انتخاب منابع به صورت نامتقارن که بیشترین نمود. روش پیشن

 نماید عبارت است از:تعداد سطح را ایجاد می

(70) 1 2

( 2)

, 2

7 , 3,4,...,

dc dc

j j

V V V V

V V j n

 

 
 

(72) 6SWN n  
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(71) 7n

LN   

واحد اینورتری به صططورت سططری قرار بگیرند برای تعداد کلیدها    nاگر 

 توان نوشت:می

 
 [.40پیشنهادی مرجع ] (: ساختار اینورتر25شکل )

 

دهد. در مرجع [ را نشان می41( ساختار پیشنهادی مرجع ]26شکل )

 H[ و پل 29[ یک ساختار هیبریدی که ترکیبی از ساختار مرجع ]42]

تواند به صورت متقارن و است معرفی شده است. ساختار ارائه شده می

 نامتقارن عمل نماید.

 
 [.41دی مرجع ](: ساختار اینورتر پیشنها26شکل )

دهد که از [ را نشان می42( ساختار پیشنهادی مرجع ]27شکل )

استفاده نموده  5و  2، 1الگوریتم خاصی برای انتخاب منابع به صورت 

 باشد.سطحی می 15است. ساختار ارائه شده یک ساختار 

 
 [.42(: ساختار اینورتر پیشنهادی مرجع ]27شکل )

 

( معرفی 28رتر نامتقارن مطابق با شکل)[ یک نمونه اینو43در مرجع ]

به ترتیب به  4تا  1از شماره  DCنحوه انتخاب منابع ولتاژ  شده است.

سطح ولتاژ  17تواند باشد. ساختار پیشنهادی میمی 3و  3، 1، 1صورت 

توانند به صورت ( می28واحد از ساختار شکل) nایجاد نماید. تعداد 

واحد اینورتری مشابه به صورت سری  nاگر  ای قرار داده شوند.زنجیره

 توان نوشت:قرار بگیرند برای تعداد کلیدها و تعداد سطوح می

(73) 8SWN n  

(74) 16 1LN n   

-تواند از الگوریتم[ می43لازم به ذکر است ساختار پیشنهادی مرجع ]

 کنواخت استفاده نماید.های متنوعی برای ایجاد ولتاژ با گام ی

    

 
 [.43(: ساختار اینورتر پیشنهادی مرجع ]28شکل )

[ ساختاری از اینورترهای چند سطحه مشابه با مرجع 44در مرجع ]

های متقارن و [ معرفی شده است که قابلیت عملکرد در حالت36]

-[ را نشان می44( ساختار ارائه شده مرجع ]29نامتقارن را دارد. شکل)

مورد بحث  DC[ سه روش برای انتخاب منابع ولتاژ 44در مرجع ]دهد. 

( 3های انتخاب منابع به شرح جدول)و بررسی قرار گرفته است. روش

 است.

 

 
 [.44(: ساختار اینورتر پیشنهادی مرجع ]29شکل )

 [ برای انتخاب منابع و تعداد سطوح44(: روابط مرجع ]3جدول )

 سطح انتخاب منابع حالت

1 اول 2 3V V V E   7 

1 دوم 2 33 ,V E V V E   11 

1 سوم 3 2, 2V V E V E   9 

اینورتر سعی در گسترش اینورتر  m[ با سری قرار دادن 44در مرجع ]

واحد اینورتری مشابه به صورت سری قرار بگیرند  mاگر پایه داشته است. 

 توان نوشت:می هاهادیبرای تعداد کلیدها و نیمه

(75) 7SWN m  

(76) 8SEMN m  

روش پیشنهادی انتخاب منابع به صورت نامتقارن که بیشترین تعداد 

 نماید عبارت است از:سطح را ایجاد می
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(77) 1 2 3

( 3)

3 ,

11 , 4,5,...,j j

V E V V E

V V j n

  

 
 

(78) 11m

LN   

 باشد.ضربی از سه میتعداد منابع م

های متقارن و نامتقارن [ اینورتری با قابلیت عملکرد در حالت45مرجع ]

[ را نشان 45( ساختار ارائه شده مرجع ]30را معرفی نموده است. شکل)

کلید یک جهته برای تولید سطوح ولتاژ  9ساختار ارائه شده از دهد. می

برای شرایط خاص خطا در  8Sو  7Sکند اگر چه دو کلید استفاده می

[ دو روش برای انتخاب منابع ولتاژ 45در مرجع ]اند. ساختار تعبیه شده

DC  .های انتخاب منابع و روشمورد بحث و بررسی قرار گرفته است

 ( است.4تعداد سطوح تولیدی به شرح جدول)

 
 [.45پیشنهادی مرجع ](: ساختار اینورتر 30شکل )

 

 

 [ برای انتخاب منابع و تعداد سطوح45(: روابط مرجع ]4جدول )

 سطح انتخاب منابع حالت

1 متقارن 2 3 4V V V V V    9 

1 نامتقارن 2 3 4, 3V V V V V V    17 

 

[ دو ساختار برای اینورترهای چند سطحی پیشنهاد شده 46در مرجع ]

دهد. [ را نشان می46لین ساختار پیشنهادی مرجع ]( او31است. شکل)

شود. اولین در مدار اینورتر از کلیدهای یک جهته و دو جهته استفاده می

مجزا توانایی  DCمنبع ولتاژ  n[ در حالت متقارن با 46ساختار مرجع ]

سطح را دارد که نسبت به سایر ساختارهای مشابه دو سطح  2n-1ایجاد 

ای پیشنهاد شده است بدین لت نامتقارن روش ویژهکمتر است. برای حا

 صورت که:

(79) 

1 2

3 5 1

1

4 6 1

2 1

... 2

...

dc

n dc

n

n j

j n

V V V

V V V V

V V V V V





 

 

   

     

 

(80) 8 13LN n   

[ 46استفاده از کلیدهای دو جهته در اولین اینورتر ارائه شده مرجع ]

باعث شده است که تعداد کلیدهای روشن برای ایجاد سطوح کم باشند. 

سطحی برای ایجاد هر سطح سه  35دول کلیدزنی اینورتر برای مثال ج

 گیرند.کلید در حالت هدایت قرار می

دهد. [ را نشان می46( دومین ساختار پیشنهادی مرجع ]32شکل)

مشابه با اولین ساختار پیشنهادی، در مدار اینورتر از کلیدهای یک جهته 

دومین  DC منبع ولتاژ nشود. همچنین برای و دو جهته استفاده می

کند. نحوه انتخاب سطح ایجاد می 2n-1ساختار نیز در حالت متقارن 

 منابع ولتاژ برای حالت نامتقارن بدین صورت است:

(81) 

1 2

1

3 5 1

1
1

4 6 1

1

: : ... : [2 : 4 : ... : 2 ]

: : ... : [2 : 4 : ... : 2 ]

dc

n

n dc

n
n

n n

j

V V V

V V V V

V V V V












 



 

 

(82) 2 1 , 4n

LN n    
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 [.46(: اولین ساختار اینورتر پیشنهادی مرجع ]31شکل )

 

 
 [.46اختار اینورتر پیشنهادی مرجع ](: دومین س32شکل )

 

دهد. [ را نشان می46ها و کلیدهای مرجع ]هادی( تعداد نیمه5جدول)

[ این است که از یک 46رسد مهمترین ایراد ساختار مرجع ]به نظر می

 نماید.منبع اضافه تر نسبت به سایر ساختارها استفاده می

 
 [46جع ]ها و کلیدهای مرهادی(: تعداد نیمه5)جدول 

 هادیتعداد نیمه تعداد کلید ساختار

 8n 12n اول

 4n 6n دوم

 مقایسه اینورترها -3-2

شده در  ارائه یساختارها بیو معا ایمزا یمنظور مطالعه بخش به نیدر ا

اند. شده سهیمقا یسر Hپل   از ساختارها با ساختار یمراجع، برخ

، هاهادیتعداد نیمه دها،یتعداد کل لیاز قب یمختلف یهااز جنبه سهیمقا

 ریدر مس یدهایو تعداد کل تعداد سطح، نسبت تعداد سطح به کلیدها

اینورترهای متقارن و نامتقارن در دسته صورت گرفته است.  تیهدا

با توجه به اینکه هدف اصلی مقاله  اند.شده های مختلف مقایسهبندی

مرور اینورترهای جدید چند سطحه زنجیره با منابع ولتاژ مجزا با رویکرد 

باشد بحث اصلی مقایسه بر روی تعداد کلیدها و تعداد کاهش قطعات می

[ برای مقایسه اینورترها از 47شود. در مرجع ]ها متمرکز میهادینیمه

شنهاد مقایسه نسبت تعداد سطوح به تعداد کلیدها نظر تعداد قطعات پی

داده شده است. یکی از مهمترین قطعاتی که تاثیر بیشتر در قیمت تمام 

همانطور که باشد. هادی قابل کنترل میگذارد کلید نیمهشده مبدّل می

قیمت مدار راه انداز از . هر کلید به مدار راه اندازی نیاز داردگفته شد 

از طرفی دیگر کلیدها به مدارات ی ممکن است بیشتر شود. هادکلید نیمه

از طرفی با افزایش تعداد کلیدها  محافظ و خنک کننده نیز نیاز دارند.

توان شود. لذا در مجموع میبحث پیچیدگی سیستم کنترل نیز مطرح می

های قابل کنترل و مدار راه انداز آن هادیگفت با افزایش تعداد نیمه

یابد. همچنین باید به این نکته توجه داشت که فزایش میقیمت مبدّل ا

بسیاری از ساختارهای مورد مطالعه از کلیدهای دو جهته و کلیدهای 

جهت مقایسه ساختارهای  نمایند. در این بخشیک جهته استفاده می

نسبت تعداد سطح به تعداد کلید و از نظر تعداد قطعات،  چند سطحی

 ها در نظر گرفته خواهند شد.هادینیمهنسبت تعداد سطح به تعداد 

مورد مطالعه را متقارن ( مقایسه بین اینورترهای چند سطحی 6جدول )

( 6دهد. با توجه به جدول )ها نشان میهادیاز نظر تعداد کلیدها و نیمه

[ نسبت به 46[ و ]36[، ]26[، ]20[، ]18توان گفت ساختار مراجع ]می

کنند که در این میان ری کلید استفاده میسایر ساختارها از تعداد کمت

توان به استفاده که علت آنرا می تری دارد[ وضعیت مطلوب20مرجع ]

ای بین ساختارها از بیشتر از کلیدهای دو جهته دانست. اگر یک مقایسه

[، 17توان گفت ساختار مراجع ]ها انجام شود میهادینظر تعداد نیمه

[ برای دستیابی به سطوح ولتاژ از تعداد 46[ و ]28[، ]26[، ]24[، ]18]

 نمایند. های کمتری استفاده میهادینیمه

ها برای حالت نامتقارن هادی( مقایسه تعداد کلیدها و نیمه7در جدول )

[ توانایی تولید 40[ و ]33[، ]31[، ]28[، ]27انجام شده است. مراجع ]

دارند.  ای کمتری راههادیسطوح بیشتر به نسبت تعداد کلیدها و نیمه

کنند لذا در [ یک استراتژی کلی تری را بیان می22مراجعی مانند ]

های بالا امکان تولید سطوح ولتاژ بسیار تعداد قطعات بالا و تعداد زنجیره

سطحی  31بالا را دارند. اگرچه از نظر کیفیت ولتاژ تولیدی اینورترهای 

و دستیابی به سطوح  دارند بسیار کمی )زیر یک درصد( THDتقریبا 

های غیر اصلی به صرفه نخواهد بود. بالاتر در راستای حذف هارمونیک

تنها در صورتیکه هدف تقسیم ولتاژ یا ایجاد ولتاژهای بسیار بالا مانند 

سطوح ولتاژ فشار قوی باشد استفاده از اینورترهای چند سطحی با 

ر مقایسه نکته دیگری که د های متعدد توجیه پذیر است.زنجیره

اینورترهای چند سطحی بویژه در ساختارهای نامتقارن در نظر گرفت 

این است که با افزایش تعداد منابع، تعداد سطوح با قدر نسبت هندسی 

با سه  CHBیی ساختار برای مثال در الگوریتم سه سه یابدافزایش می

 81 نماید در حالیکه با چهار منبع ولتاژسطح ایجاد می 27منبع ولتاژ 

شود لذا در زمان مقایسه اینونرترها تعداد منابع را بهتر سطح ایجاد می

است یکسان در نظر بگیرند. همچنین پراکندگی یا تنوع منابع ولتاژ که 

شود که کلیدهای های اینورترهای نامتقارن است باعث میاز ویژگی

 د. هادی با مقادیر نامی ولتاژ متفاوت در مدار وجود داشته باشننیمه

اینورترهای چند سطحی برای ایجاد یک سطح ولتاژ نیاز است که در 

هادی روشن شوند یا به اصطلاح در وضعیت تعدادی از کلیدهای نیمه

هدایت قرار گیرند هر چه تعداد این کلیدها کمتر باشد از نظر تلفات 

( تعداد 8حالت هدایت اینورتر وضعیت بهتری خواهد داشت. جدول )

دهد. با روشن برای اینورترهای مورد مطالعه را نشان می کلیدهای حالت

توجه به اینکه در برخی از اینورترها ایجاد سطوح ولتاژ مختلف با تعداد 
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( تعداد کلیدهای روشن 8پذیرد لذا در جدول )کلیدهای مختلف انجام می

برای  حداکثر ولتاژ تولیدی مد نظر باشد داده شده است.در حالتی که 

[ برای ایجاد سطوح مختلف تعداد 46[ و ]28رتر مرجع ]مثال اینو

ساختارهایی  مثال دیگر اینکهنمایند. کلیدهای متفاوتی را استفاده می

توانند کنند میاستفاده میبه عنوان تغییر دهنده پلاریته  Hکه از پل 

سطح صفر را با دو کلید ایجاد نمایند. در میان مراجع مورد مطالعه مراجع 

[ برای ایجاد مسیر جریان تعداد کلید کمتری را استفاده 24[ و ]20]

نماید. لازم به ذکر است این ساختارها به عنوان اینورتر متقارن می

 عملکرد مناسبی دارند.

 
 (: مقایسه اینورترهای چند سطحه متقارن6جدول )

 SN  SWN SEMN LN SW/NLN SW/NLN مرجع

[16] 
4 12 12 9 75/0 0/75 

8 20 20 17 0/85 0/85 

[17] 
4 10 10 9 9/0 9/0 

8 18 18 17 0/9444 0/9444 

[18] 
5 10 12 11 1/1 0/9166 

9 16 20 19 1/1875 0/95 

[19] 
4 12 12 9 0/75 0/75 

8 20 20 17 0/85 0/85 

[20] 
4 8 12 9 1/125 0/75 

8 12 12 17 1/4166 0/85 

[22] 
4 12 12 9 0/75 0/75 

8 20 20 17 0/85 0/85 

[24] 
4 10 10 9 0/9 0/9 

8 18 18 17 0/9444 0/9444 

[26] 
5 10 12 11 1/1 0/9166 

9 14 20 19 1/3571 0/95 

[27] 
4 12 12 9 0/75 0/75 

8 24 24 17 0/7083 0/7083 

[28] 
5 12 12 11 0/9166 0/9166 

9 20 20 19 0/95 0/95 

[29] 
4 10 12 9 0/9 0/75 

8 20 24 17 0/85 0/7083 

[30] 
4 10 12 9 0/9 0/75 

8 19 24 17 0/8947 0/7083 

[31] 
4 12 16 9 0/75 0/5625 

8 24 32 17 0/7083 0/5312 

[33] 
4 10 10 9 0/9 0/9 

8 20 20 17 0/85 0/85 

[34] 
4 10 10 9 0/9 0/9 

8 18 18 17 0/9444 0/9444 

[35] 
3 7 8 7 1 875/0 

9 21 24 19 0/9047 0/7916 

[36] 
4 8 10 9 1/125 0/9 

8 16 20 17 1/0625 0/85 

[39] 
4 9 12 9 1 0/75 

8 18 24 17 0/9444 0/7083 

[40] 
4 12 12 9 0/75 0/75 

8 24 24 17 0/7083 0/7083 

[43] 
4 9 10 9 1 0/9 

8 18 20 17 0/9444 0/85 

[44] 3 7 8 7 1 1/0875 

9 21 24 19 0/9047 0/7916 

[45] 
4 10 10 9 0/9 0/9 

8 20 20 17 0/85 0/85 

[46] 
6 10 14 11 1/1 0/7857 

8 12 16 15 1/25 0/9375 

 

 

 
 متقارننا(: مقایسه اینورترهای چند سطحه 7جدول )

 SN  SWN SEMN LN SW/NLN SW/NLN مرجع

[16] 4 12 12 31 5833/2 5833/2 

[17] 4 12 12 31 5833/2 5833/2 

[19] 4 12 12 31 5833/2 5833/2 

[22] 4 12 12 31 5833/2 5833/2 

[24] 4 10 10 31 1/3 1/3 

[27] 4 12 12 49 0833/4 0833/4 

[28] 5 16 18 63 3.9375 5/3 

[29] 4 10 12 25 5/2 0833/2 

[30] 4 10 12 17 7/1 4166/1 

[31] 4 12 16 49 0833/4 0625/3 

[33] 4 10 10 31 1/3 1/3 

[35] 3 7 8 9 1.2857 125/1 

[36] 4 8 10 13 625/1 3/1 

[37] 4 10 10 31 1/3 1/3 

[39] 4 9 12 17 8888/1 1.4166 

[40] 4 12 12 49 0833/4 0833/4 

[42] 4 8 8 15 875/1 875/1 

[43] 4 9 10 17 8888/1 7/1 

[44] 3 7 8 11 5714/1 375/1 

[45] 4 10 10 17 7/1 7/1 

[46] 4 8 10 15 875/1 5/1 

 
 (: تعداد کلیدهای روشن برای ایجاد سطوح ولتاژ8جدول )

 SN SWN On مرجع

SW 
 SN  SWN On مرجع

SW 

[16] 4 12 6 [31] 4 12 4 
8 20 10 8 24 8 

[17] 4 10 6 [33] 4 10 5 
8 18 10 8 20 9 

[18] 5 10 4 [34] 4 10 4 
9 16 6 8 18 9 

[19] 4 12 6 [35] 3 7 3 
8 20 10 9 21 9 

[20] 4 8 3 [36] 4 8 3 
8 12 3 8 16 6 

[22] 4 12 6 [37] 4 10 5 

8 20 10 8 10 9 

[24] 4 10 5 [39] 4 9 3 
8 18 9 8 18 6 

[26] 5 10 4 [40] 4 12 6 
9 14 4 8 24 12 

[27] 4 12 6 [43] 4 9 4 
8 24 12 8 18 8 

 3 7 3 [44] 6تا  4 12 5 [28]
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 9 21 9 10تا  6 20 9

[29] 4 10 4 [45] 4 10 4 
8 20 8 8 20 8 

[30] 4 10 4 [46] 6 10 3 
 7تا  3 16 6 6 19 8

 

یکی دیگر از پارامترهایی که برای مقایسه اینورترهای چند سطحی 

هادی است. به صورت کلی کلیدهای نیمه PIVشود بحث استفاده می

د ولتاژ با اندازه و تعداد سطح مشخص باشد، توان گفت اگر هدف تولیمی

 CHBختار کلیدهای اینورترهای مورد مطالعه جدید نسبت به سا

استرس ولتاژ بالاتری دارند به دلیل اینکه حداکثر ولتاژ تولیدی بر روی 

همه  PIVتعداد کمتری کلید تقسیم خواهد شد. در برخی مراجع جمع 

اند که به دلیل کاهش ایسه ارائه دادهکلیدها را به عنوان پارامتر قابل مق

-در مجموع کمتر می PIVحاصل جمع  CHBتعداد کلیدها نسبت به 

[ و 33[، ]30[، ]28[، ]20[، ]18[، ]17[، ]16باشد. مراجعی مانند ]

کلیدهای  PIVنمایند که استفاده می H[ از تغییر دهنده پلاریته پل 34]

اکثر ولتاژ تولیدی دارند. استرس ولتاژی برابر با حد Hواقع در پل 

[، 42[، ]40[، ]38[، ]35[، ]32][،29[، ]27[، ]24مراجعی مانند ]

اینورترها سعی -[ با معرفی اینورترهای پایه یا زیر45[ و ]44[، ]43]

اند تقسیم ولتاژ بر روی واحدهای مختلف اینورتری و در نتیجه بر کرده

 روی کلیدهای مختلف استرس ولتاژ تقسیم شود.

 بیه سازیش -3

تصدیق توانایی اینورترهای چند سطحی در تولید ولتاژ با کیفیت و برای 

سازی کامپیوتری با بررسی عملکرد اینورترهای متقارن و نامتقارن شبیه

گردد. انجام می MATLAB/SIMULINKافزار استفاده از نرم

-( به عنوان نمونه برای شبیه25[ مطابق با شکل )40ساختار مرجع ]

 600برای اینورتر متقارن، چهار منبع ولتاژ را برابر با . دشانتخاب سازی 

( 33شکل ) اند.شدههرتز در نظر گرفته  50ولت و فرکانس ولتاژ خروجی 

دهد. آنالیز فوریه ولتاژ خروجی اینورتر متقارن نه سطحی را نشان می

شکل موج  THD( نشان داده شده است. 34) ولتاژ نه سطحی در شکل

 درصد محاسبه شده است. 5نزدیک به  نه سطحی

 

 
 [.40(: ولتاژ نه سطحی اینورتر مرجع ]33شکل )

 

 
 [.40اینورتر مرجع ] آنالیز فوریه ولتاژ نه سطحی(: 34شکل )

، 100برای اینورتر نامتقارن، اندازه چهار منبع ولتاژ را به ترتیب برابر با 

رتر نامتقارن توانایی . اینواندشدهولت در نظر گرفته  1400و  700، 200

( ولتاژ خروجی اینورتر نامتقارن چهل 35سطح را دارد. شکل ) 49تولید 

دهد. آنالیز فوریه ولتاژ چهل و نه سطحی شکل و نه سطحی را نشان می

(36 ،)THD دهد.نزدیک به صفر را نشان می 
 

 
 [.40نه سطحی اینورتر مرجع ]چهل و ولتاژ (: 35شکل )

 

 
 [.40یز فوریه ولتاژ چهل و نه سطحی اینورتر مرجع ]آنال(: 36شکل )

 گیرینتیجه -4

اینورترهای چند سطحی با منابع تغذیه مطالعه مروری برای در این مقاله، 

مهمترین ویژگی  ارائه گردید. یافته از نظر ساختار اخیراً توسعه مجزا

برجسته ساختارهای مورد مطالعه، کاهش تعداد قطعات بویژه کلیدهای 

هادی قابل کنترل بوده است. ضمن بررسی ساختار مداری اینورترها هنیم

گردید. کاهش ارائه در خصوص نقاط قوت و ضعف ساختارها مطالبی 

اسنابرها، تعداد کلیدها باعث کاهش تعداد سایر قطعات جانبی مانند 

مدارات خنک کننده و مدارات راه اندازی خواهد شد لذا باعث کاهش 

  نورتر خواهد شد.قیمت تمام شده ای
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 رزومه 
  

در کوهدشت متولد شده است  اد سبزیسج 

(.تحصطططیلات دانشطططگاهی خود را در  1366)

سی مهندسی برق      شنا الکترونیک -مقطع کار

حد     گاه آزاد اسطططلامی وا باد از دانشططط  خرم آ

(کارشططناسططی ارشططد مهندسططی برق   1389)

های الکتریکی از الکترونیک قدرت و ماشططین

دانشجوی  اضر  در حال ح(سپری کرده است و   1399دانشگاه آزاد کرج ) 

 .باشططددر دانشططگاه آزاد کرج می قدرت-برقمهندسططی دکتری رشططته 

های اتوماسططیون های پژوهشططی و علاقمندی ایشططان در زمینه فعالیت

های تجدید پذیر     و انرژی الکترونیک قدرت   های مبدل  ، درایو،صطططنعتی

  است.

در خرم آباد متولد شطططده    ابراهیم سااالاری

اهی خود را در  (. تحصیلات دانشگ1359است )

قدرت از  -مقطع کارشططناسططی مهندسططی برق 

(، 1386انشطططگاه آزاد اسطططلامی واحد دزفول)د

قدرت از شهید  -ارشد مهندسی برقکارشناسی

سی برق 1389مدنی آذربایجان) شهید مدنی  -( و دکتری مهند قدرت از 

جان )   بای یت   1393آذر عال های پژوهشطططی و  ( سطططپری کرده اسطططت. ف

شان در ز علاقه های الکترونیک قدرت، کیفیت توان، مینه مبدّلمندی ای

های تجدید پذیر اسططت و در حال حاضططر اسططتادیار گروه برق   و انرژی

 باشد. دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج می

 

 هازیرنویس

 
1 Total Harmonic Distortion 
2 Common-Mode Voltage 
3 Cascaded H-bridge 
4 Symmetric Cascaded H-bridge 
5 Peak Inverse Voltage 
6 Asymmetric Cascaded H-bridge 
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Abstract: Cascaded multilevel inverters are very attractive for advanced systems such as energy 

conversion, flexible transmission systems, drives, etc. One of the most important features of multilevel 

inverters is the production of high-quality waves, modularity, operation without a transformer, the ability to 

change voltage and current, and operation at high voltages. However, multilevel inverters have disadvantages, 

usually due to the presence of a large number of components, especially power semiconductor switches. In 

recent years, the proposal of new multilevel inverters with fewer components has been one of the most 

important topics discussed in power system academic forums. The main purpose of this paper is to summarize 

and compare the recent cascaded multilevel structures with fewer components based on their advantages, 

disadvantages, and structure. In one category, cascaded multilevel inverters are divided into symmetric and 

asymmetric categories that both groups will be investigated in this study. To confirm the optimal performance 

of multilevel inverters, the simulation results have been evaluated in MATLAB/SIMULINK software.  

Keywords: Multi level Inverter, Cascaded inverter, Symmetric and Asymmetric modes, reduction of 

components. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
02

.1
2.

2.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
15

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1402.12.2.4.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-482-fa.html
http://www.tcpdf.org

