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 چکیده 

  ريپل ولتاژ و جريان شارژبا هدف کاهش تعداد اجزا و  با روش کلیدزنی شیفت فاز ترکیبی  اينورتر چندسطحی کلیدزنی خازنیساختار جديد برای  در اين مقاله يک 

توجه ساختار پیشنهادی  ( است. مزايای قابلFC( و واحد خازن شناور )SCها پیشنهاد شده است. ساختار پیشنهادی ترکیبی از يک واحد کلیدزنی خازنی )خازن

ها با مدولاسیون شیفت فاز ترکیبی پیشنهادی  ولتاژ، کاهش ريپل ولتاژ و جريان هجومی خازن برابری   3 شامل کاهش تعداد ادوات، کنترل ساده، قابلیت افزايندگی 

باعث کاهش    نهايتاً  که  دهدمی  ها را کاهشاست. اعمال مدولاسیون پیشنهادی منجر به کاهش بیشینه دوره دشارژ پیوسته شده و ريپل ولتاژ و جريان هجومی خازن

شود. ساختار پیشنهادی با تعداد ادوات کمتر در مقايسه با  فاده میسطح از ده کلید، دو ديود و سه خازن است  13برای ايجاد    شود.موثر تلفات ريپل و هدايتی می

  DCتواند در نصف ولتاژ  ديگر، نیازی به خازن با ولتاژ نامی زياد ندارد. خازن شناور استفاده شده در ساختار پیشنهادی به طور طبیعی می  ی سطح  13اينورترهای  

ها، اين ساختار تنها به پنج سیگنال کلیدزنی نیاز دارد که منجر به کاهش هزينه کلی  ( به تعادل برسد. به دنبال کنترل ساده در تعادل ولتاژ خازنdc0.5Vورودی )

ها بررسی شده است. پس از آن، مقايسه عددی با  ها و فرايند شارژ و دشارژ آنپیشنهادی، تعادل خودکار خازن  یونشود. عملکرد مدار، طرح مدولاسسیستم می

دهد.  ها را نشان میصرفه بودن و کاهش ريپل ولتاژ و جريان هجومی خازنبهارائه شده اخیر انجام شده است که مزايای کنترل ساده، مقرون  طحیس  13های  اينورتر

 سازی ارائه و بررسی شده است.  در نهايت، برای تأيید صحت عملکرد ساختار پیشنهادی، نتايج شبیه

 ی هجوم يانادوات، کاهش جر  تعداد کاهش  ی،خازن   یدزنیکل یبی،ترک یونمدولاس ی،چندسطح ينورتر ا  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

In this paper, a new structure for a multi-level switched-capacitor inverter with a combined phase shift switching method 

is proposed to reduce the number of components and voltage ripple and charging current of capacitors. The proposed 

structure combines a switching capacitor unit (SC) and a flying capacitor unit (FC). The significant advantages of the 

proposed structure include reducing the number of devices, simplifying control, providing voltage boosting capability, 

and reducing voltage ripple and inrush current of capacitors with the proposed combined phase shift modulation. Applying 

the proposed modulation leads to the reduction of the maximum continuous discharge period. It reduces the voltage ripple 

and inrush current of the capacitors, which ultimately causes an effective reduction of the ripple and conductive losses. 

Ten switches, two diodes, and three capacitors are used to create 13 levels. The proposed structure, which has fewer 

devices than other 13-level inverters, does not require a capacitor with a high-rated voltage. The flying capacitor used in 
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the proposed structure can naturally be balanced at half of the input DC voltage (0.5Vdc). Following the simple control of 

the voltage balance of the capacitors, this structure requires only five switching signals, which reduces the overall system 

cost. The circuit's performance, the proposed modulation scheme, the capacitors' automatic balancing, and their charging 

and discharging process have been investigated. After that, a numerical comparison was made with the recently presented 

13-level inverters, which show the advantages of simple control, cost-effectiveness, and reduced voltage ripple and inrush 

current of capacitors. Finally, simulation results are presented and analyzed to verify the validity of the proposed structure. 

 

Keywords: multi-level, hybrid modulation, switched-capacitor, reduced device count, suppressed inrush currents

 مقدمه -1

  یابیدست  ی،صنعت  یبالا در کاربردها  یفیتبا ک  يهمنابع تغذ  یتقاضا برا  يشبا افزا 

مهم است. از    ازپیش یشب   ac  یولتاژ خروج  یبرا  ینوسی س  يباً به شکل موج تقر 

  يک ( و  PWMپالس )  ی پهنا  یونبا مدولاس  یدوسطح  ينورترا  يک   ی،نظر تئور

ا  يین پا  یلترف ارائه  به  قادر  خ  ينگذر  ولتاژ  موج  است.    روجیشکل  مطلوب 

سوئ   حال،ينباا  بالا  یچینگفرکانس  تنش  و  معکوس    یهاپل   dv/dt  ی بالا 

و مشکل تداخل    یشترب   یچینگباعث تلفات سوئ   یدوسطح  ينورترکاررفته در ا به

مEMI)  یسیالکترومغناط اخ[1]  شودی(  ا   یراً،.    ی چندسطح  ينورترهایظهور 

(MLIsراه برا  ی اگسترده  ی هاحل(    يکی الکتر  یانرژ  يلتبد   هاییستمس  ی را 

dc/ac  ساختار اينورتر    ی،معمول  یدو سطح  ينورتربا ا  يسه. در مقا ارائه کرده است

  کلیدزنی شکل موج، فرکانس    یفیتبهبود ک  هايی مانندمزيت  یدارا  چندسطحی 

(  EMI)  یسیتداخل الکترومغناط  در موردعملکرد بهتر    و  dv/dtکاهش    يین،پا

برا  هايژگیو   ينا  .است را  انرژ  یآن    یه نقل  یله (، وسRES)  يدپذير تجد  یمنابع 

  یراً، اخ  . [3]-[2]  سازدیمناسب م  ac  شدهيعتوز   یدات تول  ير ( و ساEV)  يکیالکتر

با کاهش موثر تلفات توان  (  SCMLI)  اينورترهای چندسطحی کلیدزنی خازنی 

مدار  از طريق به  ولتاژ  ينده افزا  یاضاف  حذف  نسبت  دو    يلتبد  یستمس،  توان 

ترتیب  ، [5]مطابق مرجع . [4]اند بوده  یدوارکنندهمحبوب و ام یاربس یامرحله

کلیدزنی در اينورتر چندسطحی کلیدزنی به نحوی است که واحدهای کلیدزنی  

ورودی   DCترکیب شوند که از طريق اتصال موازی با منبع    یاگونهخازنی به

منبع   با  سری  اتصال  طريق  از  و  اينورتر    DCشارژ  شوند.  دشارژ  ورودی 

چندسطحی کلیدزنی خازنی در مقايسه با اينورتر چندسطحی متداول از تعداد  

برای تولید همان تعداد سطوح در ولتاژ    DCو منابع    هادییمهکمتری از ادوات ن 

. اينورترهای چندسطحی مبتنی بر کلیدزنی خازنی  [6]کند  خروجی استفاده می

دارای مزايای تعادل خودکار ولتاژ خازن و قابلیت افزايش ولتاژ بوده و همچنین  

مرجع  انعطاف  یساختارهاي کلیدزنی خازنی  اينورتر چندسطحی  هستند.  پذير 

يابد. با اين  به قابلیت افزايش ولتاژ دست می  DCبا استفاده از يک منبع    [7]

 ( در اين ساختار زياد است.  TSV)  وجود، ولتاژ مسدودکنندگی کل

خازنی،   کلیدزنی  چندسطحی  اينورترهای  در  ذکرشده  مزايای  وجود  با 

، کنترل ساده و داشنن  کاهش تنش ولتاژ عناصر اينورترکاهش تعداد عناصر،  

بهره مناسب، از موضوعات محبوب در ارائه يک ساختار مناسب بوده است. در  

راستا،   است    سطحی  13  هایساختاراين  شده  ارائه  اخیر  مطالعات  - [8]در 

با هدف کاهش بیشینه تنش ولتاژ ادوات و عدم    [9]و    [8]در مراجع    .[11]

ارا زياد  نامی  ولتاژ  با  خازن  به  شدهئنیاز  قابلیت  ه  به  نسبت  حال  اين  با  اند. 

تعداد سیگنال    3افزايندگی   به  و همچنین  دارند  زيادی  ادوات  تعداد  برابری، 

افزايش   و  پیچیدگی کنترل  باعث  که  دارند  نیاز  زيادی  نسبتا  کنترلی مجزای 

شود. به علاوه، اين دو ساختار به چهار  حجم درايور کلید و افزايش هزينه می

شود. که باعث افزايش تلفات ناشی از ريپل و جريان شارژ می  خازن نیاز دارند

برابری    6با هدف کاهش تعداد ادوات و قابلیت افزايندگی  [10]ساختار مرجع 

ه شده است؛ با اين حال به دو منبع ورودی مجزا نیاز دارد که باعث افزايش  ئارا

به خازن با ولتاژ نامی زياد نیاز دارد. ساختار  هزينه اينورتر می شود. به علاوه 

  ارائه با هدف افزايندگی بالای ولتاژ و تعداد خازن کم  [11] سطحی مرجع   13

ای  شده است با اين حال اين ساختار دارای ادوات زيادی بوده و کنترل پیچیده

 دارد. به علاوه در اين ساختار خازن با ولتاژ نامی زياد موردنیاز است. 

پیوسته   بیشینه دوره دشارژ  ارائه ساختار مناسب، محدودسازی  بر  علاوه 

(LDPخازن ويژه(  اهمیت  از  متوالی،  سطوح  تعداد  حداقل  به  برخوردار  ها  ای 

ها کاهش يافته و جريان  ها، ريپل ولتاژ خازنخازن  LDPاست چرا که با کاهش  

نیز محدود می افزايش میشارژ  نیز  اينورتر  نهايتا راندمان  در اين  يابد.  شود و 

داشتن )  راستا،  اضافی  کلیدزنی  حالات  اينورترهای  (  RSSقابلیت  ساختار  در 

برای استفاده از قابلیت     شود.کلیدزنی خازنی مزيت بسیار مهمی محسوب می

ها، از ترکیب مدولاسیون پهنای پالس شیفت سطحی  ساختار، با کاهش  خازن

(LSPWM( فاز  و شیفت   )PSPWM)  است شده  استفاده  تحقیقات  برخی    در 

با وجود مزيت محدودسازی [13]-[12] اين حال،  با   .  LDP  اين  خازن ها در 

  از حیث ساير پارامترهای اينورتر، ايرادات مهمی دارند. در اين حالت،   تحقیقات، 

شیفت سطح ترکیبی،   مدولاسیون با استفاده از   [12]سطحی مرجع   7ساختار 

از حالات کلیدزنی اضافی استفاده کرده است که منجر به کاهش ريپل ولتاژ و  

ها شده است. با اين حال تعداد ادوات آن زياد بوده و به علاوه  جريان شارژ خازن

باعث افزايش تلفات ريپل خا به چهار خازن دارد که  زن و تلفات هدايتی  نیاز 

  13ساختار  آن کم است.    تولیدی  شود. همچنین تعداد سطوحمی  ناشی از شارژ

لاسیون شیفت سطحی  وبا استفاده از مد برابری، 6با بهره    [13]سطحی مرجع  

را   هجومی  جريان  و  ولتاژ  ريپل  پیوسته،  دشارژ  بیشینه  کاهش  با  و  ترکیبی 

علاوه بر    همچنین  با اين حال تعداد ادوات آن زياد بوده و  محدود کرده است.

به  ل کنترلی مجزای زياد، نیازمند خازن با ولتاژ نامی زياد است.  تعداد سیگنا

هادی وجود دارد. در ضمن،  نیمه  10در    (max0.5V)تنش ولتاژ    علاوه حداکثر

   تنها در دو خازن از سه خازن ساختار محدود شده است.هجومی جريان 

سطحی مبتنی بر کلیدزنی خازنی را ارائه    13ين مقاله يک ساختار جديد  ا

برابری، نیاز به ادوات کمی داشته    3که با افزايندگی    ( 1)مطابق با شکل    کندمی

است.   نشده  استفاده  آن  در  زياد  نامی  ولتاژ  با  خازن  ساختار  و  همچنین 

( در برخی سطوح است  RSSپیشنهادی دارای قابلیت حالات کلیدزنی اضافی )

های واحد  خازن  LDPشده شیفت فاز ترکیبی،  که با اعمال مدولاسیون اصلاح

تناوب مثبت و تنها يک سطح  کلیدزنی خازنی، به تنها دو سطح متوالی در نیم

نیم ترکیبی  تناوب منفی محدود شده است.  در  فاز  اعمال مدولاسیون شیفت 

به پیوستهپیشنهادی  دشارژ  بازه  بیشینه  مستقیم  را  خازن  ( LDP)  صورت  ها 

می را کاهش  و جريان شارژ  ولتاژ خازن  ريپل  نتیجه  در  و  داده  دهد.  کاهش 

بنابراين تلفات ريپل خازن و نیز تلفات هدايتی ناشی از جريان شارژ نیز کاهش  
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ها،  خازن  LDP. عدم نیاز به خازنی با ولتاژ نامی زياد و نیز محدودسازی يابدمی

 ها شده است.باعث کاهش مؤثر هزينه خازن

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
uo 

_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

Trippler unit
Polarity 
changer FC unit

 

 
 ساختار پیشنهادی  1شکل 

  ( CF)  و نیز تابع هزينه  از طرفی با داشتن مزيت عناصر کم، هزينه اينورتر   

ساختار   .حاصل شده استای نسبت به ساختار مطالعات اخیر مقدار کمینه، آن

تنها   دارد  5پیشنهادی  نیاز  مزا   .سیگنال کنترلی مجزا  ذکرشده،    يای به علت 

ولتاژ متوسط و راندمان    ی کاربردها  یبرا   یاقتصاد  ينه گز  يک   یشنهادی،پ  ينورتر ا

  ین مناسب است. همچن  (DG)  پراکنده  یدکاربرد تول  یرو، برا  ينبالا است. از ا

قابل علت  برابر  يندگی افزا  یت به  انرژیکاربردها  ی برا  ی، سه  نظیر  های  يی 

 است. مناسب  یز ن ( EVخودروهای برقی ) و( RESتجديدپذير )

  مدار ساختار پیشنهادی، های بعدی مقاله به شرح زير است. ساختار بخش

ها  پیشنهادی، تحلیل تعادل و طراحی خازن  مدولاسیونطرح    و  اصول عملکرد

تنش جريان  و   بخش  تحلیل  داده شده است، در  توضیح  بخش دوم  سوم  در 

ای را  تجزيه و تحلیل و مطالعه مقايسه  چهارم تلفات بررسی شده است بخش  

نتايج شبیهارائه می بخش  کند.  نهايت،    پنجمسازی در  تحلیل شده است. در 

  استخراج شده است.  ششمنتايج در بخش 

 یشنهاديساختار پ -2

از واحد سه برابرکننده، واحد خازن شناور و    1مطابق شکل  پیشنهادیساختار 

است.   شده  تشکیل  قطبیت  تغییر  ولتاژ  واحد  تولید  قابلیت  ساختار    13اين 

 را دارا است. برابری  3افزايندگی سطحی با ضريب 

 ي اصول عملکرد -1-2

سیگنال کنترلی برای تولید پالس کلیدها از شیفت فاز    5برای کلیدزنی و ايجاد  

منطق    1در جدول  معمولی در ترکیب با شیفت فاز جديد استفاده شده است.  

مطابق اين جدول، برای تولید    . داده شده استکلیدزنی ساختار پیشنهادی نشان  

   توان دو حالت کلیدزنی اعمال کرد.می  -dcV2.5و  dc+2V ولتاژ

 منطق کلیدزنی برای تولید سطح مختلف در ساختار پیشنهادی  1جدول 

 T1 T2 Sa Sb Sc C1 C2 C3 ولتاژ  سطح

+6 +3Vdc 1 0 1 0 0 D D N 

+5 +2.5Vdc 1 0 1 0 1 D D D 

+4 +2Vdc 
1 1 1 0 0 D C N 

0 0 1 0 0 C D N 

+3 +1.5Vdc 0 0 1 0 1 C D D 

+2 +Vdc 0 1 1 0 0 C C N 

+1 +0.5Vdc 0 1 1 0 1 C C D 

0 0 1 0 0 0 0 N N N 

-1 -0.5Vdc 1 0 1 1 1 N N C 

-2 -Vdc 0 1 0 1 0 C C N 

-3 -1.5Vdc 0 1 0 1 1 C C C 

-4 -2Vdc 1 1 0 1 0 D C N 

-5 -2.5Vdc 
0 0 0 1 1 C D C 

1 1 0 1 1 D C C 

-6 -3Vdc 1 0 0 1 0 D D N 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
3Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
2.5Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
2Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
2Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
1.5Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
0.5Vdc

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 

Vdc

T1 T2

C1

C2

 T1  T2

Load
0

 
_

Sc 

Sc

Sb

C3

Sb 

Sa

Sa 

D2

D1

 
جريان  مسیر  بیانگر آبیرنگ مثبت ) نیم تناوبحالات هدايت ادوات در طول  2شکل 

 ( خازن است شارژبیانگر مسیر جريان سبز و رنگ  بار

 

بار و  جريان  مسیر  در  عملکرد ساختار پیشنهادی و ادوات فعال    2شکل  

با توجه به حالات    دهد.نشان می  در نیم تناوب مثبت را نشانشارژ  جريان  مسیر  

 شوند.شارژ می 2Cو  1Cهر دو خازن  dc+2Vعملکردی، در سطح ولتاژ 

 یشنهادي پ ترکیبی  یونمدولاس -2-2

  cSو    bSو    aSهای  کلیددهد.  مدولاسیون شیفت فاز ترکیبی را نشان می  3شکل  

های  کلیدشوند. اما برای  مستقیما با مدولاسیون شیفت فاز عادی کلیدزنی می

1T    2وT   از مدولاسیون شیفت فاز ترکیبی   های جايگزين سطوح دارای حالتدر

  dc+2.5V  و  dc+2Vدر بازه کلیدزنی بین سطوح    3در شکل    استفاده شده است.

بین   کلیدزنی  استفاده  مدولاسیون  از    -dc3V  و  -dc2.5Vو  ترکیبی  فاز  شیفت 

، هر کدام  سیگنال که بصورت دو به دو  4اعمال شیفت فاز جديد از    در شود.  می

درجه نسبت به    180های شیفت فاز معمولی و فاز  برابر حامل  2با فرکانس  با  

شود. سپس سیگنال اين دو کلید نیز تعیین  هم در محدوده مذکور استفاده می

پیشنهادی  ساختار در  های جايگزينمزايای وجود حالتتواند از شود که میمی

ببرد دشارژ    .بهره  دوره  بیشینه  کاهش  باعث  اضافی  کلیدزنی  حالات  اعمال 

ها کاهش  شود و در نتیجه ريپل ولتاژ خازنمی  2Cو    1Cپیوسته هر دو خازن  
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برای فرکانس معادل خروجی    شود.يافته و نهايتا منجر به کاهش جريان شارژ می

 .( برقرار است2( و ) 1های شیفت فاز معمولی و ترکیبی روابط )اينورتر و حامل

(1 ) 𝑓𝑠𝑤,𝑖𝑛𝑣 = 𝑓𝑠𝑤,𝑑𝑒𝑣 = (𝑘 − 1) × 𝑓𝑐𝑟_𝑃𝑆 

(2 ) 𝑓𝑐𝑟_𝐻𝑃𝑆 = (
𝑘 − 1

2
) × 𝑓𝑐𝑟_𝑃𝑆 =

1

2
× 𝑓𝑠𝑤,𝑖𝑛𝑣 

3Vdc

vo

0 TT/2

-3Vdc

0

idc

Vdc

ΔVC1,C2 VC1,C2

T1

T2

Sa

Sb

Sc

Im

0

6

-6

up1

up2

un2

un1

uref

Modulation signal and cariers (p.u)

 
 اصلاح شده  لاسیون شیفت فاز ترکیبیومد 3شکل 

 
 هاتعادل ولتاژ خازن -3-2

و دشارژ خازن  4  شکل نشان میالگوی شارژ  را  تعادلها  ها  خازن  ولتاژ   دهد. 

به طور خودکار تضمین می طی    3Cشود. خازن  مطابق دوره شارژ و دشارژها 

نیمنیم در  و  مثبت شارژ  میتناوب  دشارژ  منفی  و  تناوب  شارژ  مدت  که  شود 

با شارژ و دشارژهای برابر    2Cو    1Cهای  برای خازن.  استدشارژ آن با هم برابر  

،  dc+V/2، در سطوح 3Cخازن  شود.در هر دوره تناوب، تعادل خودکار برقرار می

2/dc+3V     2و/dc+5V  2برای بارگذاری در سطوح  ،  شود و برعکسشارژ می/dcV-  ،

2/dc3V- 2و /dc5V- به علت حضور امپدانس بار در مسیر شارژ و   .شوددشارژ می

نواحی شارژ    4شکل  در  اين خازن جريان هجومی ندارد.    3Cدشارژ خازن شناور  

ها مشخص  و همچنین بیشترين بازه دشارژ هر کدام از خازنها  و دشارژ خازن

 شده است. 

vC1

vC2

vC3 t

t

t

3Vdc

2.5Vdc

2Vdc

1.5Vdc

Vdc

0.5Vdc

0
T/2 Tx1x2x3x4x5 x6 p-x6

LDP C1

LDP C2

LDP C3

charge

hybrid charge
not effect

discharge

 
 در يک دوره تناوب مولفه اصلیها الگوی شارژ و دشارژ خازن  4شکل 

حالت    معادل و  (  NLMترين سطح )نزديک اين شکل بر اساس مدولاسیون 

میپايه   گرفته  نظر  در    شود.در  که  )  مدولاسیونچرا  پالس  با  PWMپهنای   )

نیز کاهش می بیشتر، بیشینه دشارژ پیوسته  در  يابد.  وجود فرکانس کلیدزنی 

پالس   پهنای  اتمامپیشنهادی،  مدولاسیون  محض  دو  به  مابین  کلیدزنی    بازه 

انجام شده و    2Cو  1Cهای ترکیبی خازن يند شارژ آفر dc+2.5Vو  dc+3V سطح 

 است.  ولتاژ خازن محدود شدهبه طور کلی بیشینه دوره دشارژ و ريپل 

 3Cتعادل خازن  -2-4

 dc+V  ،2/dc+3V/2جريان بار در نیم تناوب مثبت شامل سطوح    4مطابق شکل  

 شود.( محاسبه می3مطابق رابطه ) dc+5V/2و  

(3 ) 
𝑖(𝜔𝑡) = {

(𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3)/𝑍𝐿   , 𝑥1 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥2
(2𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3)/𝑍𝐿   , 𝑥3 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥4
(3𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3)/𝑍𝐿   , 𝑥5 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥6

} 

در يک دوره تناوب    3Cمقدار دشارژ کل از تجمیع دشارژهای پیوسته خازن  

 شود.( محاسبه می4مؤلفه اصلی مطابق رابطه )

 

 

(4 ) 

∆𝑄𝐶3(𝑑𝑖𝑠) =
2

2𝜋𝑓𝑜

(

 
 
∫ 𝑖(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡
𝑥2

𝑥1

+∫ 𝑖(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡
𝑥4

𝑥3

+∫ 𝑖(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡
𝑥6

𝑥5 )

 
 
= 

           
1

𝜋𝑓𝑜
(

 

𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3
𝑍𝐿 

(𝑥2 − 𝑥1) +
2𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3

𝑍𝐿 
(𝑥4 − 𝑥3)

+
3𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶3

𝑍𝐿 
(𝑥6 − 𝑥5) )

  

 

منفی شامل سطوح   تناوب  نیم  در  -و    -dcV-  ،2/dc3V/2جريان خروجی 

2/dc5V ( قابل محاسبه است.5مطابق رابطه ) 

(5 ) 𝑖(𝜔𝑡) = {

𝑉𝐶3/𝑍𝐿 ;       𝑥1 + 𝜋 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥2 + 𝜋
(𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝐶3)/𝑍𝐿 ;   𝑥3 + 𝜋 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥4 + 𝜋

(2𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝐶3)/𝑍𝐿 ;  𝑥5 + 𝜋 ≪ 𝜔𝑡 ≤ 𝑥6 + 𝜋
} 

( رابطه  مشابه  اصلی  مؤلفه  تناوب  در يک  مجموع    (4مقدار شارژ کل  از 

 آيد. به دست می (6دشارژهای پیوسته در نیم تناوب منفی مطابق رابطه )
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(6 ) ∆𝑄𝐶3(𝑐ℎ) =
1

𝜋𝑓𝑜
(

 

𝑉𝐶3
𝑍𝐿 
(𝑥2 − 𝑥1) +

𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝐶3
𝑍𝐿 

(𝑥4 − 𝑥3)

+
2𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝐶3

𝑍𝐿 
(𝑥6 − 𝑥5) )

  

مقدار معادل انرژی حاصل از شارژ و دشارژ در يک تناوب مؤلفه اصلی    يتاًنها 

رابطه ) انرژی    توجه  با  شود.( محاسبه می7مطابق  تعادل،  اينکه در حالت  به 

برابر هستند، مجموع شارژ    3C  رمعادل ورودی و خروجی در شاخه خازن شناو

مطابق قانون    ،نتیجه  . در برابر صفر است  يک تناوب مولفه اصلی  درو دشارژ کل  

متعادل شود تا انرژی    +dcV/2بايد در مقدار     3Cثانیه، ولتاژ خازن  -تعادل آمپر

 و ولتاژ خازن به تعادل برسد.صفر شده   معادل برابر

 

(7 ) 

∆𝑄𝐶3 = ∆𝑄𝐶3(𝑐ℎ) + ∆𝑄𝐶3(𝑑𝑖𝑠) = 

          (𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝐶3) (
𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥4 − 𝑥3 + 𝑥6 − 𝑥5

𝜋𝑓𝑜𝑍𝐿 
) = 0 

                    → (𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝐶3) = 0   , 𝑉𝐶3 =
1

2
𝑉𝑑𝑐 

 هاخازن یتظرف یینتع -5-2

پیشنهادی   می  سهساختار  که  دارد  آنخازن  شاملتوان  بخش  دو  در  را    ها 

تقسیم   3Cو خازن شناور شامل    2Cو    1Cهای واحد سازنده سطح شامل  خازن

کرد. در تعیین ظرفیت خازن عواملی مانند میزان بار حاصل از بیشینه دشارژ  

شاخص   بار،  امپدانس  ورودی،  ولتاژ  مقدار  خازن،  ولتاژ  ريپل  میزان  پیوسته، 

   قابل بیان است.( 8مطابق رابطه ) 3Cلاسیون تاثیر دارند. ظرفیت خازن ومد

(8 ) 𝐶3 =
∆𝑄𝐶3(𝑑𝑖𝑠)

𝛼3 × 0.5𝑉𝑑𝑐
 

بوده و با توجه به محدوده دشارژ   1C مشابه  2C ظرفیت خازن  4طبق شکل  

با  تعیین می  dc+3Vو    dc+2.5Vسطوح  کلیدزنی مابین  پیوسته در   شود. نهايتا 

به سطح شارژ ترکیبی   به علت  فرايند شارژ انجام می  dc+2Vرسیدن  شود که 

نیمه سطح   نظر گرفته    در  dc+2Vکلیدزنی ترکیبی، شارژ خالص هر خازن از 

 2Cو    1Cشده است. به علت اعمال شارژ ترکیبی در اين سطح،  برای دو خازن  

( ابتدا مقدار دشارژ پیوسته محاسبه شده  10( و )9در روابط )  ،4مطابق شکل  

  نظر گرفت.  توان درو سپس ظرفیت خازن را طبق آن می

 

(9 ) 

∆𝑄𝐶1,𝐶2(𝑑𝑖𝑠) = ∫ 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑)𝑑𝜔𝑡
𝜋−𝑥5

𝑥5

 

          =
𝑖𝑚
𝜋𝑓𝑜

[cos(𝑥5) × cos(𝜑)] 

(10) 𝐶1, 𝐶2 =
∆𝑄𝐶1,𝐶2(𝑑𝑖𝑠)

𝛼1,2 × 𝑉𝑑𝑐
=
𝑖𝑚 × [cos(𝑥5) × cos(𝜑)]

𝛼1,2 × 𝑉𝑑𝑐 × 𝜋𝑓𝑜
 

به  باتوجه برای حالت موردنظر  به روابط فوق حداقل مقدار ظرفیت خازن 

(  11مطابق رابطه )  4آيد. همچنین نقاط زمانی تغییر سطوح در شکل  دست می

 شود. محاسبه می

(11) 𝑥𝑖=1,2,…,6(𝑖) = sin
−1 (

2𝑖 − 1

12𝑀
) 

 

  2های ساختار برای ريپل ولتاژ  نمودار ظرفیت موردنیاز خازن  5در شکل  

باشد  10تا   بالاتر  ولتاژ ورودی  است. هر چه  افزايش    ، درصد رسم شده  توان 

 کند.  يابد. با اين حال درصد ريپل ولتاژ يا ظرفیت خازن تغییری نمیمی

 شارژ  يانتنش جر یلتحل -6-2

های سیاختار در شیکل مسییر شیارژ و مقاومت پارازيتی معادل حلقه شیارژ خازن

های پارازيتی از جمله  نشییان داده شییده اسییت. با در نظر گرفتن اثر مقاومت 6

ESR توان به  ها و مقاومت هدايتی ترانزيسییتورها، هر حلقه شییارژ را میخازن

 در نظر گرفت. RCعنوان يک مدار  

C3

C1,C2

 
 درصد   10تا  2های ساختار پیشنهادی برای درصد ريپل  ظرفیت خازن 5شکل 

Vdc

C1,2

rC

rs

vfd

 _

rd

iC1,2

iL

 
 )الف(

C3

iL=iC3

mrS

ZL

 
 )ب(

 3C، )ب( خازن 2Cو  1Cهای خازن، )الف( هامدار معادل شارژ خازن  6شکل 

مربوط به مسییر مشیترب بار و شارژ خازن    مسییر آبی رنگها،  در اين شیکل

  حداکثر جريان  شیود.می  تر، باعث افت ولتاژ خازناسیت که در محاسیبه دقیق

  هیا ی موجود در اين حلقیه کلییدهیاو    2Cو    1Cهیای  حلقیه خیازنشیییارژی کیه از  

( ارائه  12به صییورت رابطه )الف  -6توان با در نظر گرفتن شییکل  می  گذرد،می

بیه    C2Rو   C1R  همچنینو    2Cو    1Cهیای  ريپیل ولتیاژ خیازن  C2VΔو    C1VΔکرد کیه  

  هستند. 2Cو  1Cهای  شارژ خازن  مقاومت پارازيتی کل در حلقهترتیب 

(12 ) 𝐼𝐶1,𝐶2 =
𝛥𝑉𝐶1,𝐶2
𝑅𝐶1,𝐶2

=
𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝐶1,𝐶2 − 𝑉𝑓𝑑 − (𝑟𝑠 + 𝑟𝐶)𝐼𝐿

𝑟𝑠 + 𝑟𝑑 + 𝑟𝐶
   

(13 ) 𝐼𝐶3 ≃ 
𝑉𝑜
𝑍𝐿
   

های  ترکیبی، بیشینه دوره دشارژ پیوسته خازن ونیبه علت اعمال مدولاس

1C    2وC    بین به کلیدزنی  شده است. در    dc+3Vو    dc+2.5Vسطح  دو  محدود 

با کاهش مقدار ريپل ولتاژ ناشی از بیشینه دوره دشارژ  (  12نتیجه مطابق رابطه )

خازن خازنها،  پیوسته  شارژ  جريان  می  2Cو    1Cهای  حداکثر  يابد.  کاهش 

( بیان شده  13ب و مطابق رابطه )-6در شکل    3Cهمچنین حلقه شارژ خازن  

خازن   شارژ  مسیر  در  بار  امپدانس  وجود  علت  به  می3Cاست.  از  ،  توان 
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های پارازيتی صرفنظر کرد. در نتیجه جريان عبوری از اين خازن برابر  مقاومت

 جريان بار بوده و در نتیجه دارای جريان هجومی نیست.

 روابط تلفات -3

در ساختار اينورترهای چندسطحی کلیدزنی خازنی تلفات شامل سه نوع تلفات  

تلفات کل  است.     condP و تلفات هدايتی ripP ، تلفات ناشی از ريپلswP کلیدزنی

 است.    اين سه نوع تلفات برابر مجموع  (14مطابق رابطه ) اينورتر

(14 ) 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑃𝑠𝑤 + 𝑃𝑟𝑖𝑝 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 

 
 یدزنی تلفات کل -1-3

خاموش و  روشن  در  تأخیر  از  ناشی  تلفات  نوع  کلیداين  برای  شدن  است.  ها 

بین   کلیدزنیهای  محاسبه تلفات کلیدزنی ناشی از هر کلید، ابتدا تلفات در بازه

  شود.محاسبه می  2هر دو سطح متوالی در يک دوره تناوب اصلی مطابق جدول  

شود و  شارژ می  شدن کلیددر لحظه روشن    ossCدر واقع برای هر کلید، خازن  

می دشارژ  شدن  خاموش  لحظه  خازن    شود.در  علاوه  مشخصه    ossCبه  يک 

حال، تلفات  اين  کند. باغیرخطی دارد که با تغییر ولتاژ و جريان کلید تغییر می

تلفات،   از  بیشتری  و بخش  توان کل است  تلفات  از  نسبت کوچکی  کلیدزنی 

انتخاب و    کلید   از ديتاشیت  ossCمشخصه ظرفیت خازن  تلفات هدايتی است.  

می میاستفاده  محاسبات  سادگی  برای  ظرفیت  شود. همچنین  توان مشخصه 

   نظر گرفت.  را معادل خطی در  ossCخازن 

 تعداد تغییر حالت هر کلید در يک تناوب مولفه اصلی  2جدول 

 ( SiNتعداد تغییر حالت کلیدها ) کلید

´a,S aS 
fc
fo
×
(x2 + x3 − 2x1)

π
 

´b,S bS 
fc
fo
×
(x2 − x1)

π
 

´c,S cS 
fc
fo

 

´1,T 1T fc
fo
×
(
π

2
+ x6 − x5 − 3x4 + 2x3 − 2x1)

2π
 

´2,T 2T fc
fo
×
(
π

2
+ x6 − x5 + x4 − 2x1)

2π
 

ها به ترتیب با استفاده از روابط  انرژی و توان تلف شده در هر کدام از کلید

   شود.( محاسبه می16( و ) 15)

(15 ) 𝐸𝑆𝑖 = 
1

2
𝐶𝑜𝑠𝑠𝑉𝑆𝑖

2 

(16 ) 𝑃𝑆𝑖 = 
1

2
𝑓𝑠𝐶𝑜𝑠𝑠𝑉𝑆𝑖

2 

مجموع تلفات کلیدزنی هر کلید در يک دوره تناوب مؤلفه اصلی مطابق  

( می17رابطه  محاسبه  فرکانس  (  چه  هر  رابطه،  اين  مطابق  همچنین  شود. 

تغییر حالت کلید  کلیدزنی  تعداد  نیز  بیشتر  و  تلفات کلیدزنی  باشد  بیشتر  ها 

شود. نهايتا تلفات کلیدزنی کل ناشی از همه کلیدهای ساختار پیشنهادی،  می

 شود. از تجمیع تلفات کلیدزنی هر کلید محاسبه می

(17 ) 𝑃𝑆𝑖 = 
1

2
𝑓𝑜 (∑𝐶𝑜𝑠𝑠𝑉𝑆𝑖

2

𝑁𝑆𝑖

𝑘=1

) 

 ولتاژ خازن يپلتلفات ر -2-3

ای و ولتاژ تعادل  اين نوع تلفات حاصل از اختلاف ولتاژ بین مقدار ولتاژ لحظه

دوره خازن،  ظرفیت  به  بستگی  و  است  فرکانس  خازن  و  پیوسته  دشارژ  های 

کلیدزنی دارد. برای محاسبه تلفات ريپل هر خازن، ابتدا مقدار تلفات ريپل ولتاژ  

(  18ناشی از هر بازه دشارژ پیوسته در يک تناوب مؤلفه اصلی مطابق رابطه )

   .شودمحاسبه می

(18 ) 𝑃𝑟𝑖𝑝(𝑚, 𝑛) =
𝑓𝑜
2
𝐶𝑚∆𝑉𝐶𝑛

2 

های  دشارژ ريپل  یازاتلفات ريپل کل از تجمیع تلفات ريپل هر خازن به

 شود. ( محاسبه می19مختلف آن مطابق رابطه )

(19 ) 𝑃𝑟𝑖𝑝 = 𝑓𝑜 ∑ (
𝐶𝑚
2
∑(∆𝑉𝐶𝑚−𝑖)

2

𝑁𝑛

𝑖=1

)

𝑀=3

𝑚=1

 

های  های دشارژ پیوسته خازندوره،  به علت استفاده از کلیدزنی ترکیبی

1C    2وC   برای    است.   مشابه يکسان  ظرفیت  از  استفاده  فرض  با  درنتیجه، 

مشابه هم    2Cو    1Cهای  خازن، مقدار ريپل ناشی از  برای  2Cو    1Cهای  خازن

تلفات ريپل کل    نهايتا  خواهد بود. همچنین تلفات آنها نیز مشابه هم هستند.

رابطه    با   مطابق ها،  ناشی از تجمیع تلفات ريپل کل خازن  پیشنهادی ساختار  

 شود. ( ساده می20)

(20 ) 𝑃𝑟𝑖𝑝 = 𝑓𝑜 [
𝐶1
2
∑(∆𝑉𝐶1−𝑖)

2

𝑁1

𝑖=1

+ 𝐶2∑(∆𝑉𝐶2−𝑖)
2

𝑁2

𝑖=1

] 

 

 هدايتی تلفات  -3-3

تلفات هدايتی به دلیل پارامترهای پارازيتی ادوات رسانا در مسیر جريان ايجاد  

تلفات  می بخش  دو  به  خازنی  کلیدزنی  ساختارهای  در  هدايتی  تلفات  شود. 

های  هدايتی ناشی از جريان بار و تلفات هدايتی ناشی از جريان شارژ در حلقه

خازنیهاخازنشارژ   کلیدزنی  می  ی  پارازتقسیم  عناصر  مسیر    یتيشود.  در 

(، مقاومت  srمقاومت در حالت روشن کلید )  شارژ شاملجريان بار و يا جريان  

( ديود  )drداخلی  ديود  هدايت  ولتاژ  افت   ،)dV( خازن  داخلی  مقاومت  و   )cr  )

نشان داده شده   7. ادوات هدايتی در طول ايجاد هر سطح مطابق شکل  هستند

بین    کلیدزنی های زمانی  محاسبه عددی تلفات هدايتی در بازه  3جدول  است.  

تناوب مثبت  هر دو سطح متوالی نیم  نشان می  در  مطابق محاسبات،  دهد.  را 

از عناصر پارازيتی  جريان شارژ    عبورعبور جريان بار و  از دو عامل  تلفات هدايتی  

( تلفات  21از رابطه ) است.  ام  kدوره کاری سطح    kDدر اين روابط    .شودناشی می

 آيد  هدايتی کل به دست می

(21 ) 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 4 ∑ 𝑃𝐿𝑖,𝑖+0.5
𝑖=0,0.5,1,…,2.5

(𝑖) 

 ( قابل محاسبه است:22رابطه )   مطابق با اينورتر پیشنهادی بازده 



 اصلاح شده یبیفاز ترک یفتش یونبا مدولاس یخازن یدزنیبر کل یمبتن یسطح 13 ينورترا

 

31 

   1   ، شماره31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

(22 ) 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑠𝑤 + 𝑃𝑟𝑖𝑝 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
 

بیانگر راندمان اينورتر پیشنهادی بوده و بر حسب واحد    ηدر رابطه فوق،  

 توان خروجی اينورتر است. outPاست. همچنین 

Vdc
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C1
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Vdc

rd

rs

rC

rs

rC

rC

rs

iL

iC1
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rs

rs
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Vdc

C1

C2

 
 

 
 

Load
Vdc 

 

rs

rs

rs

iL

rs

rs

rd

rC

rC

iC1

iC2

rd vd

vd

 

C2

Load
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rs

rC
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C1

C2
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rs

rd

rC

rC

iC1

iC2

rd vd

vd
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مثبت نیم تناوب مدار معادل پارازيتی ادوات مدار در طول ايجاد سطوح  7شکل 

 در نیم تناوب مثبت  تلفات هدايتی در طول کلیدزنی هر دو سطح متوالی 3جدول 

 میانگین تلفات هدايتی مسیر بار در طول هر سطح (kD) دوره کاری کلیدزنی سطح

0 − 0.5 D1 =
6Vref sin ωt

Vcr
 PL0,0.5 =

fo
2π
∫ ((iL

2(3rs + rC) + (iC1
2 + iC2

2)rd + [(iL + iC1)
2 + (iL + iC2)

2](rs + rC))D1)
x2

x1

dωt 

0.5 − 1 D2 =
6Vref sin ωt

Vcr
− 1 PL0.5,1 =

fo
2π
∫ (

(iL
2(3rs) + (iC1

2 + iC2
2)rd + [(iL + iC1)

2 + (iL + iC2)
2](rs + rC))D2 +

(iL
2(3rs + rC) + (iC1

2 + iC2
2)rd + [(iL + iC1)

2 + (iL + iC2)
2](rs + rC))(1 − D2)

) dωt
x3

x2

 

1 − 1.5 D3 =
6Vref sin ωt

Vcr
− 2 PL1,1.5 =

fo
2π
∫ (

iL
2(5rs + rC) + iC1

2rd + (iL + iC1)
2(rs + rC)D3 +

(iL
2(3rs) + (iC1

2 + iC2
2)rd + [(iL + iC1)

2 + (iL + iC2)
2](rs + rC))(1 − D3)

)
x4

x3

dωt 

1.5 − 2 D4 =
6Vref sin ωt

Vcr
− 3 PL1.5,2 =

fo
2π
∫ (

(iL
2(4rs + rC) + [

iC1
2 + iC2

2

2
] rd + [

(iL + iC1)
2 + (iL + iC2)

2

2
] (rs + rC))D4 +

iL
2(5rs + rC) + iC1

2rd + (iL + iC1)
2(rs + rC)(1 − D4)

) dωt
x5

x4

 

2 − 2.5 D5 =
6Vref sin ωt

Vcr
− 4 PL2,2.5 =

fo
2π
∫ (

iL
2(5rs + 3rC)D5 +

(iL
2(4rs + rC) + [

iC1
2 + iC2

2

2
] rd + [

(iL + iC1)
2 + (iL + iC2)

2

2
] (rs + rC)) (1 − D5)

)
x6

x5

dωt 

2.5 − 3 D6 =
6Vref sin ωt

Vcr
− 5 PL2.5,3 =

fo
2π
∫ (iL

2(5rs + 2rC)D6 + iL
2(5rs + 3rC)(1 − D6))

π/2

x6

dωt 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تلفات کل( ب)، توزيع تلفات در عناصر ساختار پیشنهادی )الف( هدايتی 8شکل 

 
 نتايج تلفات و راندمان مبدل  -4-3

دهد. در  توزيع تلفات توان در عناصر ساختار پیشنهادی را نشان می  8شکل  

  اين شکل، توزيع تلفات توان در عناصر ساختار پیشنهادی با فرض ولتاژ ورودی 

ه  بدر اين شکل توزيع تلفات  وات محاسبه شده است.    150ولت و با توان    100

بررسی شده    1800uF 3C =و    1500uF 2,C1C =  با مقادير  هاظرفیت خازن  ازای

مربوطه به ادوات هدايتی    بیشتر   الف درصد تلفات هدايتی -8مطابق شکل  است.  

کند  میعبور که جريان شارژ از ادوات مذکور   چرا ؛است ا هخازندر حلقه شارژ 

حالی که از مابقی عناصر ساختار،    شود. در و موجب تلفات هدايتی شارژ نیز می

توزيع تلفات کل حاصل از تجمیع    ب- 8کند در شکل  تنها جريان بار عبور می

ادوات ساختار پیشنهادی نشان داده شده    درتلفات کلیدزنی، هدايتی و ريپل  

اين شکل مطابق  شارژ خازناست.  در حلقه  که  ادواتی  تلفات  درصد  قرار  ،  ها 

   دارند بیشتر از ساير ادوات ساختار است.

  9راندمان اينورتر پیشنهادی تحت دو نوع مدولاسیون مختلف در شکل  

نمودار بازدهی ساختار پیشنهادی با ولتاژ    الف-9شکل  نشان داده شده است.  

دهد. در اين منحنی، با کاهش امپدانس  را نشان می  100VdcV=ورودی ثابت  
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وات بازدهی    600تا    150بار، جريان افزايش يافته است و در نتیجه برای توان  

روش   دو  هر  اعمال  ترکیبی  مدولاسیونبا  فاز  شیفت    شده اصلاح  شامل 

گیری شده  اندازه  (CPS_PWM)  و شیفت فاز معمولی  (HPS_PWMپیشنهادی )

اينورتر کاهش می بازدهی  بار،  با افزايش جريان  اين شکل،   يابد.است. مطابق 

همچنین    اين امر ناشی از افزايش جريان بار و افزايش ريپل ولتاژ خازن است.

، به علت کاهش بیشینه دشارژ پیوسته،  پیشنهادی در روش شیفت فاز ترکیبی

نیز کاهش می به تلفات ريپل و  جريان شارژ و ريپل ولتاژ  نهايتا منجر  يابد و 

در نتیجه راندمان در روش    شود.ناشی از جريان شارژ کمتری می  هدايتی  تلفات

مدولاسیون پیشنهادی مقدار بیشتری نسبت به مدولاسیون مرسوم حاصل شده  

 4.5ALI=نمودار بازدهی ساختار پیشنهادی با جريان بار ثابت    ب -9شکل    است.

توانرا نشان می با افزايش مقدار ولتاژ ورودی    وجی رخ  دهد. در اين منحنی، 

وات با اعمال    1500تا    600توان  محدوده  افزايش يافته است و بازدهی برای  

روش   دو  معمولی    مدولاسیون هر  فاز  شیفت  و  ترکیبی  فاز  شیفت  شامل 

گیری شده است. مطابق اين شکل، با افزايش ولتاژ، بازدهی مبدل افزايش  اندازه

روش  می اعمال  با  علاوه  به  به    راندمان پیشنهادی،    مدولاسیونيابد.  نسبت 

 است. مقدار بیشتری حاصل شده  معمولی مدولاسیون 

  
 )ب( )الف(

ولتاژ ورودی ثابت  با فرض . الف(نمودار بازدهی توان ساختار پیشنهادی 9شکل 

=100VdcV )4.5=جريان بار ثابت فرض با ، بALI 

  سطحی اخیر 13ای ساختار پیشنهادی با ساختارهای ارزيابی مقايسه 4جدول 

 NDC NSW NDr NDD NC NCo B MBVpu TSVpu NMBV MCVpu puTCV Modulation SCLDP LDPN ساختار 
Limit 

CmaxI 
CF 

(α=0.5) 

CF 
(α=1) 

[8] 1 12 11 4 4 10 3 0.66 5.67 2 0.33 1 LS-PWM 4 1  2.65 2.82 

[9] 2 14 14 2 4 11 3 0.5 6.50 4 0.17 0.66 NLC 3 2  5.75 6.23 

[10] 2 11 10 1 1 6 2 1 6.33 4 0.5 0.5 NLC 3 2  4.02 4.51 

[11] 1 13 13 2 3 7 6 1 6.67 4 0.5 1 NLC 4 2  2.64 2.90 

[13] 1 12 12 4 3 8 6 0.5 6.00 10 0.5 0.83 HLS-PWM 3 2  2.62 2.85 

[14] 1 14 14 1 3 10 6 0.5 5.67 9 0.5 1 LS-PWM 3 2  2.66 2.91 

[15] 2 8 8 8 4 7 3 1 7.50 4 0.33 1 NLC 2 2  4.65 5.02 

[16] 2 16 16 2 4 9 6 1 6.00 4 0.17 0.66 NLC 3 1  6.31 6.77 

[17] 1 19 15 0 3 12 6 0.5 7.13 4 0.33 0.83 NLC 3 2  2.73 2.85 

[18] 1 14 13 1 3 10 3 0.66 5.67 2 0.33 0.83 LS-PWM 3 1  2.45 2.59 

[19] 1 15 15 0 3 11 6 0.5 5.00 4 0.33 0.83 LS-PWM 4 2  2.73 2.85 

[20] 1 13 13 3 3 10 3 0.5 5.50 4 0.33 0.67 LS-PWM 4 1  2.70 2.93 

[21] 1 13 13 3 4 7 6 1 7.00 2 0.5 1.5 LS-PWM 3 1  2.75 2.98 

[22] 1 13 13 2 3 9 6 0.5 5.83 9 0.5 1 LS-PWM 3 2  2.60 2.83 

[23] 1 12 11 0 4 7 1.5 1 6.00 2 0.33 1 LS-PWM 3 1  2.39 2.61 

 HPS-PWM 2 1  2.16 2.41 0.83 0.33 4 6.33 1 3 5 3 2 10 10 1 پیشنهادی 

بیشینه تنش   –( Bضريب بهره )  –( CoNتعداد سیگنال کنترل )–( CNها )تعداد خازن  -( DDNتعداد ديودها )  –( DrNتعداد درايور )  –( SWNها )تعداد کلید  –( DCNتعداد منابع ولتاژ )
  های ساختار حداکثر ولتاژ نامی خازن  –(  MBVN)  تعداد ادوات با بیشینه تنش ولتاژ  –(  puTSVولتاژ مسدودکنندگی کل بر حسب پريونیت )   – (  puMBVها بر حسب پريونیت )ولتاژ کلید
( SCLDPهای واحد کلیدزنی خازنی )بیشینه دوره دشارژ پیوسته خازن  -(  Modulationروش مدولاسیون )  –   (puTCV)  ها پريونیتمجموع سطح ولتاژ نامی خازن  –(puMCVپريونیت )

 ( CFتابع هزينه ) -( CmaxIمحدودسازی جريان هجومی شارژ ) – (LDPN) تعداد تکرار در يک دوره تناوب اصلی –

 یراخ يبا ساختارها يسهمقا -4

مقايسه ساختار پیشنهادی با ساختارهای مراجع که مربوط که مطالعات چند  

با وجود بهره    [8]ارائه شده است. ساختار مرجع    4سال اخیر هستند، در جدول  

  [9]خازن دارد. ساختار مراجع  4برابری، دارای ادوات زيادی است و نیاز به   3

نیاز به دو منبع ورودی دارند که باعث هزينه زياد    علاوه بر ادوات زياد، [16]و 

با ساير    [19]و    [17]،  [16]،  [14]،  [9]شود. ساختار مراجع  می در مقايسه 

که نهاتیا منجر به هزينه    سطحی دارای ادوات زيادی هستند  13ساختارهای  

نیز با وجود تعداد ادوات    [15]و    [10]   شود. مراجع تر میزياد و کنترل پیچیده

  کنند که عملا مزيت مهم تک منبعی را ندارند.اده میمناسب، از دو منبع استف 

سیگنال کنترلی مجزا يا    10به      [20]-[17]  و  [14]،  [9]،  [8]مراجع  ساختار  

شود  تر و افزايش حجم درايور کلید میبیشتر نیاز دارند که باعث کنترل پیچیده

  [22]و    [21]،  [19]  ،[14]-[10]  يابد. مراجعو هزينه کلی اينورتر افزايش می

دارای خازن با ولتاژ نامی زياد هستند که منجر به تلفات ريپل و هدايتی بیشتر 

با    [22]  و   [19]،  [14]،  [13]شده و نیز هزينه بیشتری دارد. ساختار مراجع  
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( به نصف حداکثر ولتاژ  puMBVوجود محدود کردن بیشینه تنش ولتاژ ادوات )

تجهیز آنها اين مقدار بیشینه تنش ولتاژ    10يا    9، در تعداد  (max0.5V)بیشینه  

  [23]همچنین ساختار مرجع    (.9MBVN=يا10وجود دارد که تعداد زيادی است )

دارای تعداد کلید قدرت زيادی بوده و نیاز به چهار خازن دارد که باعث افزايش  

 شود. تلفات نیز می

ها، جريان هجومی، تلفات اينورتر و ظرفیت موردنیاز خازن  ريپل ولتاژ خازن

در تعیین اينورتر مناسب در حیطه کلیدزنی خازنی هستند.   پارامترهای مهماز 

جدول   در  راستا،  اين  )4در  مورداستفاده  مدولاسیون  روش   ،Modulation ،)

و قابلیت محدودسازی    LDP(، تعداد تکرار  LDPبیشینه دوره دشارژ پیوسته )

( برای اينورترهای مختلف مقايسه شده است. در ساختار  CmaxIجريان هجومی ) 

(، از مدولاسیون شیفت  RSSپیشنهادی، به دلیل وجود حالات کلیدزنی اضافی )

های  خازن  LDP( استفاده شده است که در نتیجه آن،  HPS-PWMفاز ترکیبی )

واحد کلیدزين خازنی به تنها دو سطح متوالی بدون تکرار در يک دوره تناوب  

(=1LDPN ( محدود شده است و مزيت محدودسازی جريان هجومی )CmaxI  را )

به مرجع   اين حال، در ساختار کل مراجع موردمقايسه  با  دارد.  به همراه  نیز 

[15]  ،LDP  نیز به دو منبع   [15]ها بیش از دو سطح متوالی است. مرجع  خازن

آن به همین دلیل است و هزينه    LDP( و کاهش  2DCN=رد )ولتاژ ورودی  نیاز دا

( در مراجع  LDPNزيادی دارد. همچنین تعداد تکرار بیشینه دوره دشارژ پیوسته )

برابر دو تکرار است که منجر به افزايش تلفات    [22]  و  [19]،  [17]،  [15]-[9]

( برای ساختارهای  CFتابع هزينه )،  4مطابق جدول   شود.و افت ولتاژ خازن می

)مقايسه رابطه  مطابق  که  است  شده  محاسبه  می23ای  تعريف  . [24]شود  ( 

 شود.  ( محاسبه می23مقدار تابع هزينه  مطابق رابطه )

(23) 𝐶𝐹 = (𝑁𝑆𝑊 + 𝑁𝐷𝑟 +𝑁𝐷𝐷 +𝑁𝐶 + 𝛼𝑇𝑆𝑉𝑝𝑢). 𝑁𝐷𝐶/𝑁𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 

در دو ستون آخر جدول    α=1و    α=0.5مقادير تابع هزينه با فرض دو مقدار  

برای ساختارهای مورد مقايسه، محاسبه شده است. ساختار پیشنهادی دارای    4

 کمترين مقدار تابع هزينه نسبت به ساير ساختارهای مورد مقايسه است. 

 

 سازيیه شب يجنتا -5

افزار  سیمولینک نرممحیط  مدولاسیون ترکیبی در    اعمالساختار پیشنهادی با  

پارامترهای مورداستفاده مطابق جدول    شدهیسازهیمتلب شب   5است. مقادير 

 ریتأثنتايج در حالت عملکرد پايدار و پويا بررسی شده است. همچنین    است.

ها مورد بررسی قرار گرفته است. توان  کلیدزنی ترکیبی بر ولتاژ و جريان خازن

شبیه تجربی  نمونه  مدل  نمونه  مطابق  شده  مقادير    150سازی  و  است  وات 

   پارامترها برای مقايسه و تحلیل بهتر، مشابه هم در نظر گرفته شده است.

 مقادير پارامترها  5جدول 

 مقادير پارامترها 

 Hz 50 پايه  فرکانس

 Hz  2100 فرکانس کلیدزنی اينورتر
 V 100 ولتاژ ورودی 

 0.9 یونانديس مدولاس

 2C 1500 uF و 1Cهای خازنظرفیت 
 3C   1800 uFخازن ظرفیت 

 mΩ 45 ادوات هدايتمقاومت 

 Ω ,200 mH 220 سلفی -اهمیبار 
 Ω 150 بار اهمی 

 

  اصلی  مؤلفهدوره تناوب  8برای  10ولتاژ و جريان دو سر بار مطابق شکل 

 50با گام    یسطح  13  خروجی  شود که ولتاژاست. مشاهده می  شدهدادهنشان

همچنین افزايندگی    شوند.ايجاد می  یدرست بهولت    300  مقدار   نهیشیب ولت و  

- در اين شکل از بار اهمی  شود.می  ديیتأسه برابری ولتاژ در ساختار پیشنهادی  

  علاوه به  آمپر دارد.  2/1نیز مقدار بیشینه    بار  سلفی استفاده شده است، جريان

سلفی بودن بار مشاهده  -ی مابین ولتاژ و جريان بار به علت اهمی جزئ   فازاختلاف

شود. در حالت کلی، با افزايش درصد امپدانس ناشی از سلف در بار خروجی  می

يابد. هر چند در مورد خازن  ها نیز کاهش میخازن، ريپل ولتاژ  مؤثر  صورتبه

3Cکند چرا که اين خازن در نیم تناوب شارژ و در نیم ، ريپل ولتاژ تغییر نمی

می دشارژ  شکلتناوب  مطابق  بار،  جريان  و  ولتاژ  زاويه  تغییر  با  و   ، 4  شود 

  تاً ينهاماند و  مساحت زير نمودار جريان در بازه بیشینه دشارژ پیوسته ثابت می

 ثابت است.   باً يتقربرای بارهای مختلف  3Cريپل ولتاژ نیز برای خازن 

بار   تغییر  با  خروجی  جريان  و  ولتاژ  بررسی  با  اينورتر  عملکرد  تحلیل 

ب   از  پويا  صورتبه بهباریحالت  نیز    ی  و  خالص  به  اهمی  خالص  اهمی  بار  از 

باری، جريان بار  ابتدا در حالت بیانجام شده است.    11سلفی در شکل  -اهمی

و   تولید می13صفر است  ولتاژ خروجی  به  سطح در  بار  تغییر  با  شود. سپس 

، جريان بار مشابه سطوح ولتاژ خروجی با حداکثر  150Ωاهمی خالص با مقدار  

 220Ωسلفی با مقدار  -با اتصال به بار اهمی   تاًينها شوند.  آمپر تولید می  2مقدار  

+200 mHسینوسی به  بار  جريان  موج  مقداری    ، شکل  دارای  و  شده  تبديل 

آمپر است.   2/1شود که در اين حالت حداکثر جريان بار با ولتاژ می فاز اختلاف

خازن  صورتبه ولتاژ  ريپل  بار،  در  سلف  امپدانس  درصد  افزايش  با  ها  کلی 

که  شود  مینتیجه    تاًينهايابد.  و کیفیت ولتاژ خروجی افزايش می  افتهيکاهش

     شوند.و بدون ايراد ايجاد می یدرست سطوح ولتاژ در حالت بار پويا نیز به

vo (v)

io (A)

time(s)  
 ولتاژ و جريان بار 10شکل 
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vo (v)

io (A)

No Load 220Ω ,200mH150Ω 

time(s)  
 بار  پويایولتاژ و جريان خروجی با تغییر  11شکل 

 

  1Cدو خازن    و تنش جريان  ولتاژ دو سر بار، ريپل ولتاژ  31و    21در شکل  

است.   ترکیبی بررسی شده مدولاسیونمعمولی و  مدولاسیونبه ترتیب با  2Cو 

ولت    9/3برابر    1Cبدون کلیدزنی ترکیبی، ريپل ولتاژ خازن    21مطابق شکل  

درصد است.    1/2ولت معادل    1/2برابر    2Cدرصد و ريپل ولتاژ خازن    9/3معادل  

نیز حداکثر    37دارای حداکثر مقدار    1Cهمچنین تنش جريان خازن   آمپر و 

کلیدزنی ترکیبی   31آمپر  است. مطابق شکل  23برابر   2Cتنش جريان خازن 

توزيع شده   به شارژ  دو    2Cو    1Cدو خازن  منجر  مابین  در محدوده کلیدزنی 

  -dc3Vو  -dc2.5Vدر نیم تناوب مثبت و مابین سطوح  dc+2.5Vو  dc+2Vسطح  

کاهش حداکثر ريپل ولتاژ خازن   شود. اين امر منجر به در نیم تناوب منفی می

1C   2و نیز کاهش شديد ريپل ولتاژ خازنC   شود و شارژ  در نیم تناوب منفی می

شود. در نتیجه مطابق شکل  توزيع شده پس از اتمام دو بازه مذکور انجام می

ولت    2/2برابر    2Cو    1Cدو خازن  ترکیبی، ريپل ولتاژ    مدولاسیونبا اعمال    31

به ترتیب    2Cو    1Cدرصد شده است. همچنین تنش جريان خازن    2/2معادل  

مقدار   به حداکثر  و    26محدود  علت    23آمپر  به  نتیجه  در  است.  آمپر شده 

  dc+2.5Vو    dc+2Vاعمال کلیدزنی ترکیبی در محدوده کلیدزنی مابین دو سطح   

به طور موثر کاهش    1Cدر نیم تناوب مثبت، ريپل ولتاژ و تنش جريان خازن  

درصد و جريان هجومی    43حدود    1Cيافته است. به طوری که ريپل ولتاژ خازن  

درصد نسبت به کلیدزنی معمولی کاهش پیدا کرده است. به علاوه در    30آن  

و   -dc2.5Vنتیجه اعمال کلیدزنی ترکیبی در محدوده کلیدزنی مابین دو سطح   

dc3V-    2در نیم تناوب منفی، ريپل ولتاژ و تنش جريان خازنC    در نیم تناوب

 منفی کاملا سرکوب و تقريبا حذف شده است.

درصد است    5ولت معادل    5/2برابر    3Cريپل ولتاژ خازن    14مطابق شکل  

  در   3C، خازن  14که در محدوده مجاز و مناسبی است. به علاوه مطابق شکل  

تناوب  نیم تناوب مثبت ولتاژ خروجی در حال شارژ شدن و افزايش بوده و در نیم

منفی ولتاژ خروجی، در حال دشارژ شدن و کاهش ولتاژ است که با اطلاعات  

تطابق دارد. همچنین به علت وجود امپدانس بار در مسیر    1ارائه شده در جدول  

، اين خازن دارای جريان هجومی نبوده و جريان عبوری از آن  3Cشارژ خازن  

در مسیر بار قرار دارد برابر جريان بار با حداکثر مقدار    3Cدر سطوحی که خازن  

مطابق با شکل    کند.است و در سطوح ديگر جريان از آن عبور نمی  آمپر  2/1

های ساختار، دارای ريپل ولتاژ کمی بوده و همچنین  خازن  ،14تا شکل    12

 ناچیزی دارند. افت ولتاژ  

vC1(v) 

vC2(v) 

iC1(A) 

iC2(A) 

vo (v)

time(s)  
 بدون کلیدزنی ترکیبی  1C، 2Cهای خازن  و تنش جريان ريپل ولتاژ 21شکل 

 

vC1(v) 

vC2(v) 

iC1(A) 

iC2(A) 

vo (v)

time(s)  
 با اعمال کلیدزنی ترکیبی 1C، 2Cهای خازن  و تنش جريان ريپل ولتاژ 31شکل 
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vC3 (v)

iC3 (A)

time(s)  
   3Cتنش ولتاژ و جريان خازن  41شکل 

 گیري نتیجه -6

سطحی مبتنی بر کلیدزنی خازنی با    13اينورتر    جديد   اين مقاله يک ساختار 

کند که قابلیت  را پیشنهاد می  روش کلیدزنی شیفت فاز ترکیبی اصلاح شده

  2کلید،  10دارد. مدار ساختار پیشنهادی شامل  ی ولتاژ را افزايندگی سه برابر

تناوب    شارژ و دشارژ در طول يک دوره   با توالی مناسب خازن است که    3ديود و  

ولتاژ خازن  مولفه  تعادل  را اصلی،  می  ها  برای  .  کندبه صورت خودکار حاصل 

گیت تولید سیگنال ساختارکلیدبرای    های  پالس    مدولاسیوناز    ،های  پهنای 

شده   ترکیبی است    اصلاح  شده  در  استفاده  ترکیبی  کلیدزنی  اعمال  علت  به 

در نیم تناوب مثبت، ريپل    dc+2.5Vو    dc+2Vمحدوده کلیدزنی مابین دو سطح   

تنش جريان خازن   و  به طوری که    1Cولتاژ  يافته است.  موثر کاهش  به طور 

درصد نسبت به    30درصد و ريپل ولتاژ آن    43حدود    1Cجريان هجومی خازن  

اعمال کلیدزنی   نتیجه  به علاوه در  کلیدزنی معمولی کاهش پیدا کرده است. 

در نیم تناوب   -dc3Vو    -dc2.5Vترکیبی در محدوده کلیدزنی مابین دو سطح   

در نیم تناوب منفی کاملا سرکوب    2Cمنفی، ريپل ولتاژ و تنش جريان خازن  

کاهش تعداد ادوات ساختار و نیز نیاز به تعداد خازن کمتر،  شده است. همچنین  

  و  اعم از تلفات هدايتی ناشی از بار و ناشی از شارژ تلفات هدايتیکاهش سبب 

شده    ئهاراشود. ساختار پیشنهادی با ساختارهای  ريپل کمتر می  همچنین تلفات

  برتری ساختار پیشنهادی مقايسه شده و بیانگر  از حیث پارامترهای مختلف  اخیر  

اينورتر پیشنهادی شبیه نتايج تحلیل شده است  سازی شده  است. مدار  که  و 

   بیانگر صحت عملکرد ساختار پیشنهادی است.
 

 یرهامتغ -7

 k های حاملتعداد سیگنال

 sw,devf فرکانس کلیدزنی ادوات 

 cr,PSf فرکانس حامل شیفت فاز معمولی 

 cr,HPSf ترکیبیفرکانس حامل شیفت فاز 

 LZ امپدانس بار 

 ω ولتاژ خروجی ای فرکانس زاويه

 ix ام i نقاط تغییر سطح

 iC iαدرصد ريپل مجاز ولتاژ خازن 

 φ سلفی -زاويه فاز بار اهمی 

 ossC کلید قدرت  خازن پارازيتی

 SiV کلیدزنی  در لحظه دگی کلیدنولتاژ مسدودکن

 CnΔV امین دوره دشارژ پیوسته nناشی از  ولتاژ  ريپل

 nN های شارژشدن تعداد دوره

 sr مقاومت در حالت روشن کلید 

 kD ام kدوره کاری سطح 

 η راندمان اينورتر 
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