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 اهدا و تقدیم

 ام است،شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیما حصل آموخته هایم را تقدیم می

 گاهم، دستان پر مهر پدرمبه استوارترین تکیه

گاه زندگیم، چشمان   سبز مادرمبه سبزترین ن

 کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.ای از دریای بیکه هر چه آموختم در مکتب شما آموختم و هر چه بکوشم قطره

 ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

نسررریم  رررو  سترررار رسرررت یتان را  تر از ایرررن ندا رررتم ک به یررران اا تررران شدرررار کرررنم، با رررد که  ا رررل ت شرررمآوردی گرررران سررر  ره

 بزداید.

 بوسه بر دستان پر مهرکن

 

 

 

 

 



 

 

 تقدیر و تشکر

ی که در تمرررام  رررو  دورهی دکترررر مر فررری فر رررادی انرررم از زتمررراد اسرررتاد بزر ررروارم آاددر ا نجرررا بر  رررود لازم مررری 

 .تقدیر وتشکر نمایم از رهنمودهای ایشان  بهره بردم، تحصی تم 

که با وجود مشغله فراوان، وقت با وحید ت ود و دکترداریوش نظرپور همچنين از محضر ا اتید گرامی آایان دکتر 

نامه ا نجاشررص فرررو نمودنررد و ورردرن حسررور در  بارره دت یرره بررا ورروالاد رو رر  را   ررود ارزش  ررود را ت ررت داوری اایرران

 مرا راهنمايی نمودند، سپا  زارم.

چنرررين آایرررانه مس ررردس رورررو  شرررا کی ،  مس ررردس مهرررروم م رررر ی و هرررم نمدوسرررتا  و  امدهاعضرررای یرررا وا  رررایر از 

 نمایم.ند تقدیر و تشکر میاهام نمودپروژه یاری  ام که در انج صا حی و بروژی    یانآا
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 چکیده

آلودگی آب و هوا و کاهش منااب  انار ی   با توجه به افزایش روز افزون نگرانی های جهانی در مورد 

های سوخت فسیلی، تحقیقات در مورد انر ی های تجدیدپذیر روز به روز افزایش می یابد. در مورد مناب  

انر ی های تجدیدپذیر نظیر انر ی های خورشیدی، بادی، پیل هاای ساوخ ی و ... ملاا عت ددیاد  ای     

ت اتاا  به شک ه و باار وجاود دارد. ی ای از ملاا عت     نظیر ردیابی توان ماکسیمم، بازدهی کم و ملا ع

 اساسی دیگر مربوط به کانورترهای ال  رونیک قدرتی می باشد که با هزینه بالایی همرا  می باشند.

اینورتر چندسطحی یک سیس م ال  رونیک قدرت است که می تواند با اسا ااد  از چنادیم منکا     

ل اا  سینوسای را در خروجای تولیاد کناد. اینورترهاای       باه دناوان ورودی، یاک شا ل ماو  و      dcول ا  

تولیاد شا ل ماو     سطحی دارای مزایای از جملاه   چندسطحی در مقایسه با اینورترهای دوسطحی و سه

⁄    کااهش اسا ر   ، کاهش تلاات کلیدزنی، کاهش ادوجا  هارمونی ی، خروجی با کیایت بالا روی   

ایکی نیز دارند، از جمله این ه برای ایجاد سطوح ول ا  بیلا ر اینورترهای چندسطحی مع باشند.می کلیدها

 در خروجی، تعداد ادوات ال  رونیک قدرت افزایش می یابد. 

های ف وول ائیاک  نامه یک اینورتر چند سطحی م قارن و نام قارن کاربردی در سیس مدر ایم پایان

واحدهای پایه ایم . توپولو ی پیلانهادی از اتاا  سری شد  استبر اسا  یک واحد پایه جدید پیلانهاد 

سطوح مخ لا  ول اا  را   کلیدزنی بیم دو کلید و یک دیود، گردد. ایم واحدهای پایه بر اسا  تلا یل می

لاذا  به تولید سطوح ول ا  مثکت هس ند،  ی پیلانهادی تنها قادراز آنجائی ه واحدهای پایه کنند.تولید می

. در ساخ ار پیلاانهادی، چهاار   شد  استای تولید سطوح ول ا  منای و صار اس ااد  بر Hیک اینورتر پل 

توپولو ی پیلاانهادی قاادر   است.  معرفی گردید  dcی مناب  ول ا  ی انداز الگوری م م ااوت برای محاسکه

م توپولو ی مقایسه بیباشد. تعدادی ادوات ال  رونیک قدرت میتعداد تریم به تولید سطوح ول ا  بالا با کم

های اخیار از حیات تعاداد کلیادهای     های پیلانهاد شد  سا های مرسوم و ساخ ارتوپولو یپیلانهادی و 

و پیک ول ا  مع و  کلیدها انجام گردید  است و برتری توپولو ی  dcقدرت، مدارهای درایور، مناب  ول ا  

ی مرساوم، نیااز باه تعدادکلیادها و     ایم ساخ ار در مقایسه با سااخ ارها پیلانهادی نلاان داد  شد  است. 

کم تری دارد که منجر به کاهش حجم، قیمت نهایی و ساد  شدن روش کن رلای ایناورتر    dc مناب  ول ا 

و  MATLAB/Simulinkساازی در نارم افازار    نهای ا، کارایی ساخ ار پیلانهادی از طریق شاکیه می شود. 

 .شد  استسطحی تایید  -72بر روی یک ساخ ار سازی دملی پیاد 

 dc-ac مکد اینورتر چندسطحی، توپولو ی، م قارن و نام قارن،  کلمات کلیدی:
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 ساختار اینورترهای چند سطحی مرسوم: اول فصل 1

 مقدمه 1-1

پنال  چهاار قسامت اساسای تلاا یل شاد  کاه شاامل،        به طور کلی یک سیسا م ف وول ائیاک از   

از آنجائی اه هزیناه   باشاد.  و بار یا شک ه می acبه  dc، اینورتر برای تکدیل ول ا  dc-dcخورشیدی، مکد  

باشد لذا در ایم پایاان ناماه بار روی    ها زیاد میهای ال  رونیک قدرت در ایم سیس مسخت افزاری مکد 

-تر ارائاه مای  رونیک قدرت کم  مکد  اینورتری تمرکز نمود  و ساخ ار چند سطحی جدیدی با دناصر ال

 .شود

 

 یک سیستم فتوولتائیک: ساختار کلی 1-1 شکل 

های جریان مس قیم به م ناوب با نام اینورتر شناخ ه می شوند. وظیاه یاک ایناورتر تکادیل    مکد 

با دامنه و فرکان  مورد نظر است. ول ا  خروجی یک ول ا  ورودی مس قیم به یک ول ا  م ناوب و م قارن 

تاوان باا   ر داش ه باشد. ول ا  خروجای را مای  می تواند در فرکان  ثابت و یا م غیر مقداری ثابت و یا م غی

 داش م بهر  اینورتر به دست آورد.تغییر ول ا  ورودی مس قیم و ثابت نگه 

ینورتر های ت ااز و ایناورتر هاای ساه فااز. هار      اینورتر ها را می توان به دو نوع کلی تقسیم کرد: ا

BJTدس ه می تواند بس ه به نوع کاربرد از دناصر روشم کنند  و خاموش کنند  کن ر  شد  )مثال  
هاا،  1

MOSFET
IGBTها، 7

مدولاسایون  ها و ...( اس ااد  کند. ایم اینورتر ها معمولا از سیگنا  هاای کن ار    3

. اینورتر های چند ساطحی مای توانناد    ی م ناوب اس ااد  می کنندا  خروجبرای تولید ول  4پهنای پال 

ی دو ساطحی شاامل کام    که در مقایسه با اینورتر هاا  مناف  اساسی زیادی در کاربرد قدرت داش ه باشند

 باشد.ها و زیاد شدن نرخ توان میشدن هار مونیک

و  هسا ند د ساطحی  به هر حا  اینورتر های چند سطحی ول ا ی ساخ ار اصلی اینورتر هاای چنا  

تحقیقات گس رد  در مورد اینورتر های چند سطحی در حوز  ال  رونیک قدرت حاکی از مزایای زیاد ایم 

EMIوسایل ادم از تنش های کم ول ا  در مولاه ها، هارمونیک های خروجی کم و صدور 
که آن را برای  5

                                                 
1 Bipolar Junction Transistor 
2 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
3 Insulated Gate Bipolar Transistor 
4 Pulse Width Modulation 
5 Electromagnetic Interference 
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 کاربرد های ول ا  و توان بالا مناسب می کند، است.

 همبدل دو سطح 1-2

طاور کاه در   ( نلاان داد  شاد  اسات . هماان   ال )7-1 ش ل  دو سطحه در 1شمای کلی یک مکد 

ای ی سان تلا یل شد  که با هز دو کلید و دو ددد خازن با ظرفیتش ل نلاان داد  شد  است ایم مکد  ا

روشام      کاه کلیاد  باشد. زمانی می ⁄   و  ⁄   ها دارای دو سطح ول ا  کلید زنی آن یتوجه به نحو 

روشام شاود ول اا  خروجای دارای ساطح ول اا           زمانی که کلیاد  و  ⁄   شود سطح ول ا  خروجی 

 7. مقدار ول ا  ماوثر ( خواهد بودب)7-1 ش ل ش ل مو  خروجی ایم مکد  به صورت  .خواهد بود ⁄   

 شود: ی زیر حاصل می ایم مکد  از رابطه

( 1-1)    √ 

  
∫ (

 

 
)
 

  

  
 

 

 
 

 
 

 

 

 )ب( )الف(

 مبدل دو سطحه و خروجی آن :2-1 شکل 

 ب( شکل موج ولتاژ خروجی مبدل دو سطحهالف( توپولوژی مبدل دو سطحه، 

 :شود یم یانب یربه صورت ز یهفور یتوسط سر یخروج 3یاول ا  لحظه

( 1-7)    ∑
  

  

 

        

          

                                                 
1 Converter 
2 Root Mean Square Voltage 
3 Instant Voltage 
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ωکه در آن   (3-1 ) رابطاه  n=1. باه ازای  باشد یم  rad/sفرکان  ول ا  خروجی بود  و بر حسب      

 :دهد یمرا به صورت زیر بدست  1اصلی ی مؤلاهمقدار موثر 

( 1-3)    
  

√  
       

ناگهانی تغییار جهات پیادا     تواند با تغییر ول ا  خروجی به صورت جریان بار نمیدر یک بار سلای، 

که مقدار آن باه صاار برساد از طریاق     ا زمانی، جریان بار تخاموش شود ⁄     در زمان    . اگر کند

خاموش      در زمان    ی پایینی منک  ادامه خواهد داشت. به همیم منوا  زمانی که  بار و نیمه،   

    و   گردد. هنگاامی کاه    ، بار و نیمه بالایی منک  مس قیم هدایت می  ، جریان بار از طریق شود می

-گا اه مای   7بک، دیود های فید. به ایم دو دیودشودگرداند  میار  به منک  بازکنند انر ی دوب هدایت می

 شود.

 دست آورد: ی زیر به توان از رابطه را می   ای جریان لحظه      اهمی سلای برای یک بار

( 1-4)    ∑
  

  √         
           

 

         

 

)        که در آن 
   

 
، توان اساسی خروجی به مقدار موثر جریان اساسی بار باشد     . اگر است (

 به صورت زیر خواهد بود: (n=1)ازای 

( 1-5)                    
   [

  

√  √        
]

 

 

در سا   ،مناسب در صنعت ییدو سطحه و ددم کارا یها اینورتردر  یکبا توجه به بالا بودن هارمون

 اینورتر یماول. [1]گردید یمعرف L. H. Bannisterو  R. H. Bakerتوسط  3چند سطحه یها اینورتر 1925

 5برشاگر دیاودی   یهاا  ایناورتر  ی. ساخ ار بعاد بود 4یسر Hچند سطحه پل  اینورتر، چند سطحه اینورتر

 یبعاد  یبود. ساخ ارها ی سان یربه مقاد یمنک  ول ا  ورود یبند یمتقس یبرا ییها خازن یکه دارا دودنب

. هدف باشد یمیکی ترک یهاساخ ار و  ، ساخ ار مع و  کنند  ول ا1رخازن شناو یهاشد  ساخ ار یمعرف

. در اداماه  باشد یمبه دامنه ول ا  بالا  یابیو دست تر ییمپا یکبه هارمون یاف مدست  هاساخ ار یماز ارائه ا

 پرداخت. یمذکر شد  خواه یدر مورد ساخ ارها یکل یفال به بررس یما

                                                 
1 Main Component 
2 Feedback Diodes 
3 Multilevel Inverters 
4 Cascaded H-bridge Inverter 
5 Diode-clamped Inverter 
6 Flying Capacitor 
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 مبدل چند سطحهمفهوم  1-3

، ول اا  را از حالات    ند که با اس ااد  از سطوح مخ ل هس ییها مکد ، چند سطحه ول ا  یها مکد 

شا ل   کاه در  طاور هماان  .یریاد در نظر بگ را )ال (3-1 ش ل . [3, 7] دنکن یم یلتکد به م ناوب یممس ق

را   و    یرمقااد  تواند یمفقط  یدآ  بودن کل ید با در نظر گرف م ا    ول ا   شود یممعحظه  )ال (1-3 

 یادها کلآ  باودن   یاد  با در نظر گرف م ا      ول ا یزن (ب)3-1 ش ل کند )مکد  دو سطحه(. در  یاراخ 

تعاداد   تاوان  یما مادار   یام دادن ا یم. با تعمرا داش ه باشد )مکد  سه سطحه(  7و   ، 0 یرمقاد تواند یم

 .(( )3-1 ش ل داشت ) یلا ریسطوح ب

 

 (ج)               )ب( )الف(

 مبدل ولتاژ: 3-1 شکل 

 سطحه m( مبدل جالف( مبدل دو سطحه، ب( مبدل سه سطحه، 

زنی مناسب باه صاورت زیار    نه سطحه با ایم ساخ ار و با کلیدش ل ول ا  خروجی برای یک مکد  

 خواهد بود.

 

 سطحه -9: خروجی یک مبدل 4-1 شکل 

باا   یساه ساطحه در مقا  - 9مکاد    یاک  یول ا  ش ل مو  خروجا  گردد یمکه معحظه  طورهمان
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 یام باه ا  یاابی  دست ی. براباشد یم یکم ر یکهارمون یدارااست و  تر ینوسیس، مکد  دو سطحه ساخ ار

 .پردازیم یم ها آنچند نمونه از  یارائه شد  است که در ادامه به معرف یمخ لا یهاساخ ار ها مو ش ل 

 های چند سطحیاینورتر 1-4

، تلااات  کم ار  یکبه هارمون یابیبه منظور دس  یچند سطح یها اینورتر یبرا یمخ لا یهاساخ ار

. در [11-3]اسات   یاد  کم ر ارائاه گرد  یها الماناس ااد  از  یم، دامنه ول ا  بالاتر و همچنکم ر یزنیدکل

یاد. اناواع   ارائاه خواهاد گرد   ییها بحت یبه صورت کل مرسومچند سطحی  یها اینورتردر مورد  فال یما

 :باشد یمبه صورت زیر  یهای اینورتر های چند سطحساخ ار

 ی خنثیبرشگر دیودی با نقطه یمنک  ول ا  چند سطح اینورتر 

 خازن شناور یمنک  ول ا  چند سطح اینورتر 

 پل  آبلااری یمنک  ول ا  چند سطح اینورترH سری 

 1مع و  کنند  ول ا  یمنک  ول ا  چند سطح اینورتر 

 7یکیترک یمنک  ول ا  چند سطح اینورتر 

 3ی خنثیاینورتر چند سطحی برشگر دیودی با نقطه 1-4-1

  .باشد یم یانیم یتک فاز با نقطه خنث اینورتر برشگر دیودی یک یکل یشما 5-1 ش ل 

 

 با شکل موج خروجی مربوطه سطحی اینورتر برشگر دیودی -5ساختار : 5-1 شکل 

 

                                                 
1 Reverse Voltage 
2 Hybrid 
3 Diode-clamped Multilevel Inverter/Neutral-point Clamped Multilevel Inverter 



 ساختار اينورترهای چند سطحی مرسوم                                                                                             فصل اول

 

  1 

 

که از ش ل  همان طور. [17]مطرح گردید  Nabaeتوسط  1982مکد  برای اولیم بار در سا  ایم 

و  7کنناد   ، دیاود هاای بلوکاه   1نگه دارند ، دیود های از بانک خازن ایم مقسّم ول ا  ایم کانورترآید برمی

دی را به سطوح مورد نظار  ورو dcنقش تقسیم کردن ول ا   ها خازنایم مدار،  در کلید تلا یل یاف ه است.

دددی  معمولاًبا هم برابر است. تعداد سطوح در ایم مکد   ها خازندر حالت م قارن ظرفیت ایم  .را دارند

ساطحه کاه از رابطاه       ایناورتر برشاگر دیاودی   مورد نیاز برای یک  یها خازنتعداد  یمبنابرافرد است، 

پانج   ایناورتر برشاگر دیاودی   یاک  دددی زو  خواهد بود. به دنوان مثاا  در  ، گردد یمحاصل       

 .گاردد  یما اتاا  باه زمایم    ها خازنمیانی بیم  نقطه. در ایم ساخ ار ، چهار خازن مورد نیاز استیسطح

-. در صورتیباشد یم ⁄   و  ⁄   ،  ، ⁄   ، ⁄   : سطح خروجی مکد  در ایم حالت دارای پنج

الت ش ل . در ایم حنی اتاا  به زمیم نگردد در خروجی فقط سطوح مثکت را خواهیم داشتکه نقطه میا

 .خواهد بود    و ⁄    ، ⁄    ،⁄    ،0مو  خروجی دارای سطوح 

خواهد        سطح برابر با     کلیدهای مورد اس ااد  قرار گرف ه در ایم مکد  به ازای تعداد

باا     ،     باا     که کلید . به طوریباشند ایم مکد  با ی دیگر جات میهای مورد اس ااد  در . کلیدبود

وش قارار  ، دیگاری در حالات خاام   باشد و در صاورت هادایت ی ای    جات می     با   و     با    ،     

سطح ول ا  برابر   . بنابرایم در ایم اینورتر تعداد جات کلید مورد نیاز به ازای کند گیرد و هدایت نمی می

 خواهد بود.      

در    که تعداد سطوح ول ا  رایدر صورت. باشد دیود می ،م مکد  به کار رف هدیگری که در ای المان

تحات   ها. نیمی از دیودخواهد بود            های لازم برای ایم مکد  گیریم مجموع دیودنظر ب

 ی. تعاداد دیودهاا  دنباشا  نوان دیود هاای بازدارناد  مای   دنوان دیود های نگه دارند  و نیمی دیگر تحت د

 کناد  به صورت نقطه به نقطه تغییر مای  5-1 ش ل ر ر ساخ ار تک فاز نلاان داد  شد  ددارند  ول ا  د نگه

هم از ساه دیاود ساری باا        ز یک دیود تلا یل شد  است در حالی ه دیود ا   . برای مثا  دیود [17]

افت ول ا  مع و  ایجاد شاد  بار روی   ت که تلا یل شد  است. به دکارت دیگر معنی ایم ساخ ار ایم اس

است. الک ه در دمل به جای این ه از سه دیود سری اس ااد  کنیم    ه بار بیلا ر از افت ول ا  دیود س    

برای  بر بیلا ر از دیودهای قکلی باشد.توان از یک دیود اس ااد  کرد که تحمل ول ا  مع و  آن سه برا می

اف د از رابطاه   که روی هر دیود می 3ول ا  مع و پیک مقدار  برشگر دیودیاز نوع  یسطح   اینورتریک 

 آید. زیر بدست می

( 1-1)     
 

   
 

دارند  )سری( در ساخ ار ایم مکد  ایم است کاه ب وانناد تغییارات     دلیل اس ااد  از دیود های نگه

تواند تحمال کناد از    دیود مینسکت ول ا ی که هر  اند چون دیودها سری بس ه شد  ند،ول ا  را تحمل کن

                                                 
1 Holding Diodes 
2 Blocking Diodes 
3 Peak Inverse Voltage 


