
  افتهی کاهش چِیسوئبا تعداد  یفاز سه یچندسطح نورتریا کی نهیبه ساختار

 دهیچک

 همراه به پل مین یها ماژول بیترک براساس را دیجد افتهی میتعم یفاز سه یچندسطح مبدل کی مطالعه نیا

 انداز راه یمدارها و ها چیسوئ تعداد یشنهادیپ یتوپولوژ. دهد یم هیارا T نوع یفاز سه یچندسطح نورتریا کی

 نهیبه ساختار. ابدی یم دستی خروج ولتاژ سطوح ازی شتریب اریبس تعداد به و دهدی م کاهش را مرتبط گیت

 حداقل با نورتریای خروج ولتاژ سطوح تعداد حداکثر آوردن دست بهی برای شنهادیپی فاز سه نورتریای توپولوژ

 نورتریا عملکرد و کنترل ات،یعمل لیتحل. است افتهی توسعه DC ولتاژ منابع وی کیالکترون چیسوئ تعداد

( NLC) سطح نیتر کینزد کنترل کیتکن. اند شده گرفته نظر در نجایا دری شنهادیپ افتهی میتعمی چندسطح

 ازی شگاهیآزما نمونه ک. یشودی م استفادهی شنهادیپی فاز سهی دیبریه نورتریای برا گیت گنالیس دیتولی برا

 شدهی طراح ولتاژ منبع نه و چیسوئ چهار و ستیب از استفاده بای فاز سه رفمص کمی سطح پانزده نورتریا کی

 تلفات کهی صورت در است فاز/وات 14.71 حدود دری شنهادیپی سطح پانزده نورتریا رسانش تلفات. است

ی فاز سه نورتریا جامعی های ساز هیشب. است فاز/وات 23.26 نامتقارنی آبشار نورتریا کی در رسانش

ی برا و شدندیی آزمای راستی تجرب صورت به جینتا و شدند انجام نکیمولیس/متلب از استفاده بای شنهادیپ

 .شدند هیارا مختلف ونیمدولاسی هاشاخص

 مقدمه. ۱

 و است تکامل حال در سرعت به حوزه تولید قطعات الکترونیک قدرت دری چندسطح توان لیتبدی آور فن

 ولتاژ از استفاده با( MLIی )چندسطح نورتریای توپولوژ. ددار ندهیآ دری عیوسی کاربرد دامنه و خوب لیپتانس

 ،یمعمولی دوسطح نورتریا در(. 1) شدی معرف 1۹7۵ سال در ازین مورد ولتاژی بزرگ به دنیرسی برا کوچک

( بالا نگیچیسوئ تلفات متیق به) نورتریا نگیچیسوئ فرکانس شیافزا با تواندی م( THDی )خروج توان تیفیک



 به نسبت متوسط توانی های هاد مهین از استفاده بای چندسطحی نورترهایای ایمزا. ابدی هبودبی نیمع حد تا

 بهتری سازگار کم، نگیچیسوئ تنش از عبارتند بالا توانی های هاد مهین بای معمولی دوسطحی نورترهایا

 و خطا تحمل امکان لتر،یف اندازه کاهش تلفات، کاهش بالا، ولتاژ تیقابل کم، نگیچیسوئ تلفات ،یسیالکترومغناط

 هیتغذ منبع ر،یمتغ فرکانس محرک مثل شودی م استفاده کاربردها ازی اریبس در نورتریا(. 4 - 2) عملکرد بهبود

 کمپرسورها، ها، پمپ ها، دمنده متوسط، ولتاژ کشش محرک ،FD و IDی هافن ها، نقاله ،(UPS) وقفه بدون

EV/HEV، ستمیس HVDC، کننده جبران VAR ک،یتاتاس FACTs، ستمیس PV، ی انرژ و هوشمندی ها شبکه

 نقطه با شده فشرده MLI از عبارتندی چندسطح نورتریای های توپولوژ نیتر جیرا(. 6 - 4) ریدپذیتجدی ها

 بای تجار صورت به و( ۹) پل Hی آبشار MLI وflying (8 ) خازن بری مبتن MLI ،(NPC-MLI( )7ی )خنث

ی م بهبود ولتاژی ا مرحله کیتفک با MLI توان تیفیک. هستند دسترس در ربردکا خاصی کنترلی ها کیتکن

 را کنترلی دگیچیپ و نهیهز نیهمچن و اندازه و حفاظت مدار ور،یدرا مدار ها، دستگاه تعداد خود نوبه به که ابدی

 توازن به ولتاژ وحسط تعداد رو، نیا از. دهدی م شیافزا نورترهایا نانیاطم تیقابل نیهمچن ویی کارا کاهش با

ی نورترهایای ایمزا. شودی م محدود نورتریا مداری دگیچیپ نیهمچن و نهیهز و ولتاژ سطوح تعداد نیب

 DC منابع آسان بودن دسترس در و همگن، کنترل ،ی(امانهیپ) مدولار ساختار از عبارتند متقارنی چندسطح

 نهیهز و اندازه و دارد چشمگیری لیتبد بازده یسطحچند نورتریا یکربندیپ در ونیداسیبریه و تقارن عدم. برابر

 .دهد یم کاهش راMLI [10،11 ]پیکربندی 

. دهندی م کاهش را DC منابع تعداد متعادلی ولتاژها بایی ها خازن و نابرابری های بزرگ با DC ولتاژ منابع

 و نگیچیسوئی های افزونگ نیا بر علاوه. دهندی م دست از را خود 1پیمانگی مختلفی چندسطحی های توپولوژ

 حال، نیا با(. 12) کنندی م محدود رای فناور نیای صنعتی کاربردها سطوح، تعداد به وابسته DC ولتاژ منبع

 کیهارمون اعوجاج شتریب بهبود در جهت( 22-10) افتهی کاهشی اجزا تعداد بای چندسطحی نورترهایاتولید 

                                                           
1
 modularity 



(THD ) بهبود رو، نیا از. دشوی م گرفته نظر در چالش کیمحدودیت های اقتصادی و مسائل چگالی از نظر 

 .شود یم محسوبقابل توجه وع ضیک مو صنعتو هم  قاتیتحق درهم  کنترل و توان تیفیک شتریب

 اند افتهی توسعه( PMP) نیپی انیم نقطه MLI و T نوع نورتریا عنوان بهی فاز سهی نورترهایا گر،ید طرف از

. دارند ازین متقارن DC منابع و نگیچیسوئ دستگاهی ادیز تعداد بهی فاز سهی نورترهایا نیا حال، نیا با(. 18)

 منابع جمله از ها مولفه تمام فاز، تک MLI از استفاده بای فاز سه افتهی کاهش چیسوئی نورترهایای طراحی برا

DC نیهمچن. وندشی م برابر سه MLI پل نیچند و هیپای فاز سهی سطح دو نورتریا بیترک بای دیبریه H 

 بیترک بای فاز سهی دیبریه نورتریا ک. یاست شدهی طراح( دارند ازین چیسوئی ادیز تعداد به که) متقارن

 است دهش شنهادیپ ها چیسوئ تعداد کاهشی برای سطح دوی کمک ماژول نیچند بای فاز سهی سطح دو نورتریا

ی کربندیپ جهینت در و ستین خود فاز دری منف ولتاژ سطوح دیتول به قادری فاز سه نورتریا نیا حال، نیا با(. 1۵)

 T نوع نورتریای دارا MLIی بیترکی های کربندیپ ازی برخ. شود اعمال آنی فاز تکی کاربردهای برا تواندی نم

 نیا با. هستند( ازین مورد ولتاژ تیقطب دیتولی برا) پل مامت و پل مین مبدلی ها ماژول اصلاح شده و Tیا نوع 

 نیا در. کنندی م استفاده زین ولتاژ منابع شامل مولفهی ادیز تعداد ازی شنهادیپی های توپولوژ شتریب حال،

 بهی برای فاز سه افتهی میتعم T نوع MLI کی بیترک با افتهی میتعمی فاز سه نورتریای توپولوژ کی مقاله

 سهیمقا اریمع. است شده شنهادیپ ولتاژ سطح شیافزای برا پل مین نیچند و ولتاژ منابع تعداد رساندن حداقل

 ولتاژ سطوح تعداد فاز، هر در( LSR) چیسوئ نسبت به فاز ولتاژ سطوح تعداد نسبت نامرسوم،ی های کربندیپ نیا

 .است فاز هر در استفاده موردی خازن بعمنا ای DC منابع تعداد نیهمچن و فاز هر در( LDR) ودید نسبت به فاز

 یشنهادیپی فاز سه افتهی میتعمی دیبریهی چندسطح نورتریا. ۲

 نورتریا کی قیدق عملکرد و شودی م شنهادیپ افتهی میتعمی فاز سهی چندسطح نورتریای کربندیپ مقاله نیا در

 داده نشان( الف) 1 شکل در افتهی میتعمی فاز سه نورتریا کیشمات نمودار. شودی م لیتحل نمونهی سطح - 1۵

 افتهی میتعم T نوع نورتریا کی شامل است مبدل بخش سه ازی بیترکی فاز سه نورتریای کربندیپ کل. است شده



 مین نورتریا کی و( نورتریا 2 بخش) ولتاژ سطح شیافزای برا پل مینی ها نورتریا ازی آبشار ،(نورتریا 1 بخش)

 (. نورتریا 3 بخش) نورتریا ولتاژ طوحس تیقطب کردن معکوسی برا پل

 کی چیسوئ شش ، ولتاژ منبع m شامل( 1 بخش) افتهی میتعم T نوع نورتریا

 طرفه دو چیسوئ m-1 با همراه  طرفه

 در. اند شده داده نشان( الف) 1 شکل در که است نورتریا فازی برا 

 در دیبا نورتریا فاز هر از( طرفهکی چیسوئ کی ای هدوطرف چیسوئ کی یعن)ی چیسوئ کی تنها نورتر،یا بخش نیا

 کند دیتول صفر ولتاژ سطح با همراه را مثبت ولتاژ سطوح از عدد m تواندی م که بماند، روشنی اتیعمل حالت هر

 نیا با شود،ی م برابر سه ها دستگاه تعداد اگرچه ،یفاز سه نورتریا کی جادیای برا. 

 ولتاژ، منابع تعداد شیافزا با. شوندی م گذاشته اشتراک به فازها انیم در اندازه کی به DC نکیلی ولتاژها حال

 . داد شیافزا تناسب به را فاز ولتاژ سطوح تعداد توانی م

 بخش با مشابه. هستند پل مینی نورترهایا شامل(( الف) 1 شکل مانند) نورتریا 3 و 2 بخش دو هر گر،یدی سو از

 طور به که( n) پل مین ماژول نیچند از استفاده با نورتریا ولتاژ سطح شیافزای برا تواندی م زین 2 بخش ،1

 ولتاژ سطوح تعداد شتریب هرچه شیافزای برا. شودی طراح کنند،ی م دیتول( ) ولتاژ سطح دو معمول

 خواه دل تعداد هر تا تواندی م ترنوریا 3 و 2 بخش بیترک ن،یبنابرا. شوند نامتقارن توانندی م ها پل مین نورتر،یا

 حداکثر به دنیرسی برا 2 بخش در پلمین ماژول nی برا () ولتاژ منابعی بزرگ. ابدی گسترش ولتاژ سطوح از

 :آورد بدست ریز صورت به توانی م را ولتاژ سطوح تعداد

 

 بخشی طراح ن،یبنابرا. کنند دیتول مثبت ولتاژ سطوح توانندی م تنها( 2 و 1) بالا نورتریا بخش دو حال، نیا با

 کی تنها نورتریا از 3 بخش. استی ضرور 2 و 1 بخش کمک بای منف ولتاژ سطوح تمام دیتولی برا نورتریا 3



 حداکثر با EIII ولتاژ منبع کی و( aبرای فاز )  فاز هر در چیسوئ دوی دارا که دارد پل مین ماژول

 ولتاژ سطوح تمامی شنهادیپ نورتریا ،3 بخش کمک با ن،یبنابرا. است( 2 و 1 بخش در ولتاژها مجموع) ولتاژ نرخ

 3 بخش ولتاژ منبعی بزرگ. شودی م برابر دو نورتریا ولتاژ سطوح تعداد جه،ینت در و کندی م دیتول رای منف

 ریز صورت به توانی م را EIIIی بزرگ ن،یبنابرا. است 2 بخش و 1 بخش به متصل DC منابع تمامی جبر مجموع

 :آورد بدست

 

ی بزرگ بهی فازی ولتاژها تواندی می شنهادیپ MLI رو، نیا از

  ... 

 کوتاه اتصال از تا شود گنجانده فاز هر از بخش هر به متعلقی ها چیسوئ نیب دیبا مناسب ریتاخ ک. یکند دیتول

ی شنهادیپ ترنوریا متناظر ولتاژ سطوح با a فازی هاچیسوئ تمام نگیچیسوئ تیوضع. شودی ریجلوگ ولتاژ منابع

ی ها گنالیس حال، نیا با است، کسانی گرید فاز دوی برا نگیچیسوئ جدول. است شده ارائه 1 جدول در

ی سطح چند نورتریا فاز هر قیدق اتیعمل. است درجه 240 و 120 بیترت به a فاز از ها آن نگیچیسوئ

 داده نشان( ب) 1 شکل در که است شده داده حیتوضی فاز سهی سطح پانزده نورتریا نمونه کی یبرای شنهادیپ

 Eی بزرگ با( m=3) برابر DC ولتاژ منبع سه نورتریا 1 بخش ،یسطح 1۵ فاز سه نورتریا کی یبرا. است شده

 مین نورتریا ماژول کی شامل نورتریا 2 بخش. کند دیتول( 3E و 2E و E ،0) ولتاژ سطح چهار تواندیم که دارد

 3 بخش. کند دیتول( 0.۵E و 0) ولتاژ سطح دو تواندی م که است  یزرگب به ولتاژ منبع کی با( n=1) پل

 است 2 بخش و 1 بخشی ولتاژها جمع آن ولتاژ منبعی بزرگ که است پل مین نورتریا ماژول کی شامل نورتریا

. کند دیتول( E -3.۵ و 0) ولتاژ سطح دو تواندی م که  صورت به



 ولتاژ سطح پانزده تواندی م که است نورتریا 3 و 2 و 1ی ها بخش از آبشار کی نورتریا کل ن،یبنابرا

  با که کند دیتول را 

 نگ،یچیسوئی ها حالت. شودی م مشخص و  

 دری شنهادیپی سطح پانزده نورتریا مختلفی ها بخش توسط شده دیتول ولتاژ و متناظر نگیچیسوئ تیوضع

 .است شده داده نشان 2.3 جدول

 

 



 

 الف



 

 ب

 یسطح پانزده یکربندیپ( ب) افتهی میتعم یکربندیپ( الف) یشنهادیپ فاز سه MLI. 1 شکل

 

 



 ."a-فاز" افتهی میتعم فاز سه نورتریا( Vph) متناظر فاز ولتاژ و ها چیسوئ تیوضع نگ،یچیسوئ حالات. 1 دولج

 

 یشنهادیپی چندسطح نورتریای پارامترهای اضیر فرمول 3

 تعداد حداکثر دیتولی برا ولتاژ منابع و ها چیسوئ تعداد نهیبه ریمقاد نییتعی برا بالا، سطح نورتریا کی یبرا

 عبارت افته،ی میتعم کیتکن نیای ساز ادهیپی برا. است شده داده توسعه افتهی میتعم روش کی ولتاژ، وحسط

 سه MLIی برا( NVی )سی د ولتاژ منابع و( NSW) ها چیسوئ کل تعداد ،(L) نورتریای خروج فاز ولتاژ سطوح

 نورتریای ها ماژول تعداد و نورتریا 1 بخش( mی )سی د ولتاژ منابع تعداد ازی تابع عنوان بهی شنهادیپی فاز

 سطوح تعداد. است شده داده نشان( الف) 1 شکل در که همانطور دیآی م بدست نورتریا 2 بخش( n) پل مین

 و 1 بخش در( نورتریا 1 بخش توسعه بای )سی د ولتاژ منابع تعداد شیافزا با توانی م رای شنهادیپ نورتریا ولتاژ

 جدول آخر فیرد در) افتهی میتعم عبارت نیبنابرا. داد شیافزا 2 بخش در پل مینی ها ماژول تعداد شیافزا با

( Lی )خروج ولتاژ سطوح تعداد. آورد دست به 3 جدول براساس( n، m) حسب بر توانی م را فوقی پارامترها( 3

ی بستگ 3 بخش( n) نورتریای ها ماژول تعداد و 1 بخش(  mی )سی د منابع تعداد به MLI توسط شده ارائه

 : شود انیب ریز صورت به تواندی م و دارد

  

 ،(NSW) منابع مانند) ها مولفه کل تعداد ،(L) نورتریا ولتاژ سطوح از مطلوب مقدار کی یبرا ن،یا بر علاوه



 بصورت که است نورتریا 3 و 2 و 1ی ها بخش به مربوطی ها مولفه تعداد مجموع(( ND) ودید و( NV) هاچیسوئ

 :دیآیم بدست لیذ

 

 فاز سه یسطح پانزده نورتریا( Vph) مربوطه فاز ولتاژ و سوئیچ ها تیوضع نگ،یچیسوئ تیوضع .2جدول 

  با یشنهادیپ

 

 افتهی میتعم MLI توسط آمده دست به( NV) ولتاژ منابع و( NSW) ها چیسوئ ،(L) ولتاژ سطوح تعداد. 3 جدول

 (.n، m) مختلف یها بیترک یبرا یشنهادیپ فاز سه

 



 

 به تواندی می شنهادیپی چندسطح نورتریای برا( Vph،xی )خروج فاز ولتاژ هری اضیر عبارت ن،یا بر علاوه

 3 بخش و 2 بخش ،1 بخش در چیسوئ آن( E) مربوطه ولتاژ و ها چیسوئ( S) نگیچیسوئی ها حالت ضرب عنوان

 را 1 بخش از( TB,xj) دوجهتهی ها چیسوئ وIGBT (TI,x1, TI,x2 )ی ها چیسوئ نگیچیسوئ تابع. دیآ دست به

 در ها پل مین نگیچیسوئ تابع کهی حال در. گرفت نظر در STB,xj و (STI,x1,STI,x2) با بیترت به توانی م

 فاز ولتاژ عبارت نیبنابرا. گرفت نظر در  و  صورت به بیترت به توانیم را نورتریا 3 و 2ی ها بخش

 2 و 1 بخشی ولتاژها مجموع صورت به تواندی م  x فاز هری برا رنورتیا

  شود انیب لیذ بصورت مربوطه نگیچیسوئ توابع قالب در نورتریا 3 و

 

 E0 پارامتر کهی حال در. هستند نورتریا 3 و 2 و 1ی ها بخش ولتاژ منابع بیترت به EIII و EII، EII آن، در که

 .ستین فعالی ولتاژ منبع چیه چون است نورتریا 1 بخش نییپای ها چیسوئ انیم در صفر ولتاژ دهنده نشان

 یشنهادیپ افتهی میتعمی فاز سه نورتریا نهیبهی طراح نییتعی برای روش. ۴

 چیسوئ تعداد حداقل از استفاده با ولتاژ سطوح تعداد حداکثر با نورتریا نهیبهی طراح افتنی مطالعه نیا از هدف

( NV) ولتاژ منابع تعداد و( NSW) ها چیسوئ تعداد شیافزا با توانی م را ولتاژ سطوح تعداد. است ولتاژ منابع و ها



ی کربندیپ نیتر نهیبه افتنی یبرا تواندی م( L) نورتریا ولتاژ سطوح افتهی میتعم عبارت نیبنابرا. داد شیافزا

ی م دیتول DC منابع ازی مشخص تعداد ای ها چیسوئ ازی مشخص تعداد با را ولتاژ سطوح تعداد حداکثر که نورتریا

 نورتریای های کربندیپ گرید با نورتریای دگیچیپ و نهیهز سهیمقای برا نیهمچن عبارت نیا. دیآ دست به کند،

 .است دیمف

 ها چیسوئ ازی مشخص تعدادی برا ولتاژ سطوح تعداد رساندن حداکثر به. ۴.۱

 از استفاده با ها چیسوئ ازی مشخص تعداد با توانی م رای شنهادیپ نورتریای کربندیپی برا( L) ولتاژ سطوح تعداد

 :آورد بدست( 4) و( 3) معادلات

 

 نورتریا 1 بخش در( mی )سی د منابع تعداد به که استی انیم ریمتغ کی  آن در که

 دان شده رسم m نهیبه مقدار افتنی یبرا m مختلف ریمقاد با  راتییتغ. داردی بستگ

( الف) 2 شکل از. است شده داده نشان( الف) 2 شکل در که همانطور است حداکثر مقدار A پارامتر آن در که

 ممکن مقدار نیتر کم سمت به( Lی )خروج ولتاژ سطح تعداد جهینت در و A پارامتر مقدار که شودی م مشاهده

m=2 رسدی م مقدار حداکثر به . 

 ولتاژ منابع ازی مشخص تعداد با ولتاژ سطوح ادتعد رساندن حداکثر به. ۴.۲

 نورتریا که باشدی ا گونه به دیبای شنهادیپ MLIی طراح شود، مشخص( NV) ولتاژ منابع تعداد کهی هنگام

 سطوح تعداد ،DC ولتاژ منابع ازی ثابت تعدادی برا ن،یبنابرا. کند دیتول را( L) ولتاژ سطوح تعداد حداکثر بتواند

 :شود انیب ریز صورت به( 4) و( 3) معادلات از تواندی م رنورتیا ولتاژ



 

 .m با B)ب(  و m با A)الف(  یپارامترها راتییتغ. 2شکل 

 

 ها سوئیچ تعداد مقابل در( L) ولتاژ سطوح( الف( )n, m) مختلف ریمقاد یبرا نورتریا یپارامترها نمودار. 3شکل 

(NSW )ولتاژ سطوح( ب) و (L )ولتاژ منابع تعداد مقابل در 

 

 مورد مشابه. داردی بستگ m مقدار به که است گرید واسط ریمتغ کی  پارامتر آن، در که

 مشاهده و است شده داده نشان( ب) 2 شکل در و است شده میترس مختلفی ها mی برا B پارامتر رییتغ ،یقبل



 . رسدی م حداکثر به m=2 در B مقدار که، شودی م

 مشخصی ها چیسوئ و ولتاژ منابع بای شنهادیپ MLI افتهی میتعمی کربندیپ ۴.3

 نیب) n و( m تا 2 نیب) m ریمقاد بهی بستگی شنهادیپ MLIی کربندیپ( L) ولتاژ سطوح تعداد( 3) معادله طبق

 چیسوئ ازی مشخص تعدادی برا( L) ولتاژ طوحس تعداد که شودی م مشاهده ،2 شکل از حال، نیا با. دارد( n تا 1

 ولتاژ سطوح تعداد شیافزای برا رو، نیا از. رسدی م حداکثر مقدار به m=2 در( NV) ولتاژ منابع و( NSW) ها

(L)، مقدار n کهی حال در ابدی شیافزا دیبا m و 2 شکل طبق ن،یا بر علاوه. شود داشته نگه 2 به کینزد  دیبا 

ی ها چیسوئ تعداد تمام از استفادهی برای شنهادیپ MLIی کربندیپ نهیبهی طراح که شودی م مشاهده ،3 جدول

 وجود  و ی برا( Lی )خروج ولتاژ سطوح تعداد حداکثر دیتولی برا( NSW) ممکن

 . دارد

 تمام از هاستفادی برای شنهادیپ MLIی کربندیپ نهیبهی طراح که شودی م مشاهده 3 جدول از ن،یا بر علاوه

  و ی برا( Lی )خروج سطوح تعداد حداکثر دیتولی برا( NV) ممکن ولتاژ منابع تعداد

 تمامی برا NV مقابل در L و NSW مقابل در L ،(n,m) فوق نهیبهی ها بیترک شتریب حیتوضی برا. دارد وجود

 تواندی م( NSW) ها چیسوئ ادتعد .است شده داده نشان 3 شکل در که اند شده میترس( n، m) ممکن ریمقاد

 ممکن ریمقاد تمامی برا مختلفی نشانگرها توسط که همانطور ابدی شیافزا( n، m) مختلف باتیترک توسط

 در نیچ نقطهی نشانگرها که  نیچ خطی سهموی های منحن. است شده داده نشان( L) نورتریا ولتاژ سطح

 حداکثری برا ها چیسوئ ازی تعدادی برا را( n، m) نهیهب ریمقاد مکان کنندی م متصل هم به را( الف) 3 شکل

ی ها بیترک ابد،ی یم شیافزا( NV) ولتاژ منابع تعداد کهی هنگام مشابه، طور به. دهندی م نشان L  ریمقاد

 در L ممکن ریمقاد تمامی برا مختلفی نشانگرها توسط که همانطور آورد دست به توانی م را( n، m) مختلف

ی م تیهدا شکلی سهم خط کی توسط که نیچ نقطهی نشانگرها مکان. است شده داده ننشا( ب) 3 شکل

 ولتاژ منابع با را نورتریا ولتاژ سطوح تعداد حداکثر که هستند( n، mی )ها بیترک نیتر نهیبه دهنده نشان شوند،



 جهینت در و( n، mی )ها بیترک نیتر نهیبه کردن دایپ ،3 شکل به توجه با نیبنابرا. کنندی م قیتلف مختلف

ی م دیتول را نورتریا ولتاژ سطح حداکثر کهی اقتصاد نورتریای طراح کی یبرا( Nsw، Nv) بیترک نیتر نهیبه

 .است ساده کند،

 

 یخروج ولتاژ موج شکل( ب) فاز هر یاجرا مختلف مراحل( الف) سطح نیکترینزد کنترل کیتکن .4شکل 

(Vop )نورتریا متناظر. 

 

 mi = 1.5 در NLC با نامتقارن CHBMLI با یشنهادیپ MLI تلفات رسانش سهیمقا. ۵شکل 

 یشنهادیپی فاز سهی سطح چند نورتریا کنترل و ونیمدولاس 5

 مانند ندا شده هاستفادی سطح چند مبدل کی یبرا کنترل و ونیمدولاسی ها روش از یا گسترده فیط



 کیهارمون حذف PWM روش ،[ 24]  حامل تک PWM روش ،(SPWMی )نوسیس پالسی پهنا ونیمدولاس

 کی عنوان به. ( و غیرهSVM) فضا بردار ونیمدولاس ،(AHE) فعال کیهارمون حذف. (SHE-PWM)یا ی انتخاب

 نسبتا مقدار است ممکن (NLC) کنترل سطح نیتر کینزدی ها تمیالگور ن،ییپا فرکانس ونیمدولاس کیتکن

 تعداد سنتز NLC کیتکن. دنکن دیتول PWM های دیگر کیتکن با سهیمقا در را نگیچیسوئ تلفات ازی کمتر

 که ممکن ولتاژ سطح نیتر کینزد به شده تیتقو ولتاژ مرجع زدن بیتقر با را ولتاژ سطوح ازیی بالا اریبس

ی سطح پانزده اینورتری برای بلوک اگرامید بری مبتن NLC تمیالگور. کندی م لیتسه شود،ی م دیتول مبدل توسط

 گنالیس ،(sr) مرجع گنالیس کی متناظری اضیر معادلات. است شده داده نشان 4 شکل در فاز هری شنهادیپ

 :است ریز صورت بهی سطح پانزده نورتریا کی یبرا( vo) متناظر شدهگرد ولتاژ گنالیس و (er) افتهی اسیمق

 

( er) تعیینی برا ابتدا( 1 تا sr، 0ی )فاز سه مرجعی ها گنالیس ،یشنهادیپی سطح پانزدهی فاز سه نورتریای برا

)برای  سازیگرد تابع از استفاده با( voی )سطح گنالیس نیتر کینزد تا شوندی م گرد سپس و شوندی متقویت 

ی ها پالس ،شدهگرد ولتاژ گنالیس سطوح دادتع به بسته. دیآ دست به( round {5.6} = 6یا  round {5.4} = 5مثال 

 ،(sr) مرجع گنالیس. شوند دیتول متناظری خروج ولتاژ سطح دیتولی برا توانندی م نورتریای ها چیسوئ تیگ

 4 شکل در که ندیآی م دست به NLC روش از استفاده با مربوطه تیگی ها پالس و( vo) نگیچیسوئ گنالیس

 نگیچییسو فرکانس ونیمدولاس کیتکنی )شنهادیپ NLC کیتکنی اثربخش همطالعی برا. است شده داده نشان

. شود محاسبه دیبا (پوشی چشم قابل نگیچییسو تلفات) رسانش تلفات ژهیو به نورتر،یا تلفات ،MLIی برا (نییپا



 هک همانطور) NLC توسط شده دیتول( vo) نگیچیسوئ گنالیس با توانی م را نورتریای ها چیسوئ رسانش تلفات

 در که همانطور) نگیچیسوئ حالت شدهیی رمزگشا پالسی الگو و (است شده داده نشان (الف) 4 شکل در

 (ودید/  چیسوئ کی تیهدا ازی ناش تلفاتی )ا لحظه رسانش تلفات. کرد نییتع (است شده داده نشان 2 جدول

 :(11) کرد انیب ریز صورت به توانی م را آنغیرموازی  ودید وIGBT (Pc,T(t) ) چیسوئ کی

 

 برابر با است شده داده نشان (الف) 1 شکل در که همانطور طرفه، دو نگیچیسوئ کی یا لحظه رسانش تلفات

 :است IGBT کی و ودید دو توانپراکندگی  تلفات مجموع

 

 یحال در هستند طرفه دو چیسوئی برا ودید وغیرموازی  ودید ،IGBT آستانهی ولتاژها VD و Vt، Vd آن در که

ی ها یژگیو توسط که است ثابت کی  پارامتر نیا. هستند ها آن به مربوطی ها مقاومت RD و Rt، Rd که

IGBT کیهای  چیسوئ ،طرفهدوی ها چیسوئ تعداد  و  ، گرفتن نظر در با. شودی م تعیین 

ی الگو نگ،یچیسوئ گنالیس ای نورتریای خروج ولتاژ سطوح به که است لحظه هر رغیرموازی دی ودهاید وطرفه 

ی برارسانش  تلفات متوسط مقدار. داردی بستگ متصل بار توان بیضر و انیجر جهت شده،یی رمزگشا پالس

 :شود انیب ریز صورت به تواندی م  بار انیجر با فاز هری ها  چیسوئ تمام

 



هدف از . است افتهی توسعهتلفات رسانش ی ابیارزی برای شنهادیپ نورتریامتلب/سوئیچینگ  بری مبتن مدل

ی برای فاز سهی ا ستاره اتصال R-Lبار  کیکیلووات است.  1.۹تحویل توان خروجی برابر با اینورتر پیشنهادی 

ی ساز ادهیپ مناسب تیگی ها گنالیس دیتولی برا mi=1 در NLC کیتکن. شودی م استفاده لیتحل و شیآزما

 ریمقاد از بیترت به فهطر دوی ها چیسوئی برا ودید و غیرموازی ودید ،IGBT حالتی رو مقاومت. است شده

 . شودی م محاسبه و  و   صورت به ها آن شیتدیتا

 

 3)ب( بخش   2بخش( الف) نورتریا یبرا نورتریا یها چیسوئ تیگ یها پالس .6شکل 

 و   1( بخش و د )ج 

 



)ب(  و )الف( نتایج شبیه سازی 3بخش ( V2) 2( بخش V1)  1بخش نورتریامیان  در ولتاژ موج شکل. 7شکل 

 نتایج آزمایشی 

 

)الف( نتایج شبیه های مختلف  miسطحی سه فاز پیشنهادی در  1۵ نورتریاخروجی  های فازولتاژ. 8شکل 

 )ب( نتایج آزمایشی و سازی

 

 mi=8)ب(  mi=1)الف(  در یشنهادیپ فاز سه یسطح پانزده نورتریا انیجر و فاز هایولتاژ. ۹شکل 



 سطح L یبرا موجود یتوپولوژ و یشنهادیپ یتوپولوژ یها چیسوئ یبند درجه. 4جدول 

 

 و  بیترت به طرفه دوی ها چیسوئی برا ودید و غیرموازی ودید ،IGBT ولتاژ افت

 نامتقارن CHB با را یشنهادیپ نورتریا از فاز هر دررسانش  تلفات سهیمقا ۵ شکل. شوندی م فرض 

. دهدی م نشان (یشنهادیپ NLC کیتکنی ساز ادهیپ با (L) ممکن ولتاژ مختلف سطوح آوردن دست بهی برا)

 نشانی برا ن،یا بر علاوه. است نامتقارن CHB از تر کم شهیهمی شنهادیپ نورتریارسانش  تلفات، ۵ شکل طبق

ی ا پله ولتاژ گرفتن نظر در با L-level نورتریای برای شنهادیپ کار نیا در دستگاهی بند درجه ،MLI نهیهز دادن

VDC درجه نیهمچن وی شنهادیپ افتهی میتعم نورتریای برا ها چیسوئی بند درجه 4 جدول. شودی م محاسبه 

ی م نشان را NPC و CHB، FC مانند کیکلاس MLIی های توپولوژ ازی برخ در استفاده موردی ها چیسوئی بند

 ولتاژ درجه با نگیچیسوئی ها دستگاه ازی کم تعداد ازی شنهادیپ نورتریا که شودی م مشاهده 4 جدول از. دهد

 چیسوئ از کمتری تعداد بهی توپولوژ که آنجا از. شود یم ییبالا عملکرد به منجر که کندی م استفاده بالاتر نسبتا

ی م کاهشی توجه قابل طور بهی هاد مهین دستگاهی ها نهیهز دارد، ازین ودهاید و مجزا هیتغذ منابع ،مدارها ها،

 . یابد

 ی تجرب جینتا وی ساز هیشب. ۶

 (mi) ونیمدولاسهای  شاخص تحتی شنهادیپی سطح پانزده MLIی برا آزمایشات جینتا و جامعی ساز هیشب

 مدلسازی مبتنی بر متلب/سیمولینکِ. است شده هیارا سطح نیتر کینزد کنترلتکنیک  از استفاده با مختلف

 از یاریبسسطحی توسعه داده شده است.  1۵اینورتر سه فاز پیشنهادی برای ساخت و تحلیل یک نمونه اینورتر 

 انتخاب هیتوج یبرا ها یساز هیشب انجام در تیموفق با[ 36-31] مختلف یها نهیزم در گرید یها کیتکن



 لیدل به) DS1103 از دهاستفا بابصوت بلادرنگ  NLC بری مبتن کنترل تمیالگور .اند شده استفادهمتلب  طیمح

 نورتریای ها چیسوئ تیگی ها پالسآزمایشات  جینتا. است شدهی ساز ادهیپ (شگاهیآزما در آن بودن دسترس در

 ریمقاد ،یشنهادیپ MLIراستی آزمایی  نیهمچن وی ساز هیشبی برا. است شده داده نشان 6 شکل در aفاز ی برا

ی م گرفته نظر در EIII=98و  EII=14و  EI=28 صورت بهی سطح - 1۵ ازف سه نورتریای برا DC نکیلی ولتاژها

. ندیآی م بدست لتریفی ها خازن و 2چندسیم پیچ ترانسفورماتور کسوسازی با AC منبع از فوقی ولتاژها. شوند

 از. است شده داده نشان 7 شکل رد a فاز نورتریا( V3و  V2و  V1) 3 و 2 ،1 بخش ولتاژ پاسخ وی ساز هیشب

 نورتریا( یعنی ) 2 بخشی ها چیسوئ نگیچیسوئ فرکانس که شودی م مشاهده 7 و 6ی ها شکل

 فرکانس کهی حال در(. نشان داده شده است 7 شکل در که همانطور) است ترکم ولتاژ تنش با بالا نسبتا

 فرکانس و تربالا ولتاژ تنش با هیپا فرکانسی دارا( ) نورتریا 3 بخشی ها چیسوئ نگیچیسوئ

نسبتا  نگیچیسوئ فرکانسدارای ( ) نورتریا 1 بخشی ها چیسوئ نگیچیسوئ

 دری شنهادیپی فاز سه نورتریای برا فازی ولتاژها آزمایشات وی ساز هیشب. تنش سوئیچینگ کم است اکمتر ب

 8 شکل از. است شده داده نشان 8 شکل در کهشده اند  انجام (0.6 و 0.8،  1) مختلف ونیمدولاسی ها شاخص

 جینتا. هستند mi=1 در ولتاژ سطح پانزدهی دارا و هستند، متعادلماهیاتا  فازی ولتاژها که شودی م مشاهده

ای  ستاره متصل R-L بار به مربوط (0.8 و 1) مختلف ونیمدولاسهای  شاخص در فاز انیجر و نورتریا فاز ولتاژ

 سه نورتریا لکردعم ل،یتحلی برا. است شده داده نشان ۹ شکل در ( و ) فاز سه

 در شده هیارا نورتریا سطح و ولتاژ منابع ها، چیسوئ تعداد نظر از موجود MLIی های توپولوژ بای شنهادیپ فاز

 تعداد و (LSR) چیسوئ نسبت به فاز ولتاژ سطوح تعداد شتر،یب لیتحل و هیتجزی برا. است شده سهیمقا ۵ جدول

 شده داده نشان (الف) 10 شکل در یسطحو سه  ستیب نورتریا کی یبرا (LDR) ودید نسبت به فاز ولتاژ سطوح

 گرید از بهتر شده شنهادیپ MLIاز   LDR نیهمچن و LSR مقدار که شودی م مشاهده (الف) 10 شکل از. است

                                                           
2
 multi-winding 



 محاسبه ۵ جدول از ولتاژ سطحو سه  ستیب آوردن دست بهی برا ازین مورد dc منبع. است MLIی های کربندیپ

 .است رایجی های توپولوژ گرید از تر کمی توجه قابل طور به که است شده داده نشان (ب) 10 شکل در و هشد

 موجود یسطح چند ینورترهایا با یشنهادیپ فاز سه MLI سهیمقا. ۵جدول 

 توپولوژی های موجود تعداد سوئیچ ها تعداد خازن ها / منبع دی سی نکات

 .است ازین مورد جداگانه dc منبع. 1

2 .MLI امکان( ینریبا) نامتقارن 

 .است ریپذ

  

 

 (2بابایی و حسینی )

 مورد جهته دو یها چیسوئ فقط. 1

 .است ازین

2 .MLI ولتاژ سطوح نامتقارن 

 .دهد یم دست از را یکم

 
 (3بابایی و همکاران ) 

 .است ازین مورد خازن تعادل. 1

 .ها چیسوئ از نابرابر استفاده. 2
 (7نابائی و همکاران )  

 نگیچیسوئ فرکانس یکاربردها. 1

 .بالا

 .دارد ازین خازن یادیز تعداد به. 2

 (8مینارد و فوچ )  

 .پیمانه ای اریبس. 1

  متمایز منبعنیاز به یک . 2
 

 

 (۹مارچسونی و همکاران )

سوئیچ های دو طرفه نیز مورد . 1

  .نیاز است
 

 

 (10مسعود و همکاران )

فقط پیکربندی متقارن امکان . 1

 .پذیر است
 (11ابراهیمی و همکاران )  

 توان ینم را ولتاژ سطوح تمام. 1

 .کرد تلفیق

 موتور ویدرا یبرا استفاده قابل. 2

 .متوسط ولتاژ

 (12چاتوپادای و چاکاربروتی )  

1 .MLI امکان( ینریبا) نامتقارن 

 .است ریپذ

 توان با یکاربرد یها برنامه. 2

 .بالا و متوسط

  
 (13یناگو و کوزومی )ه

 .است ازین مورد مجزاریغ دوره. 1

2 .MLI نظر در نامتقارن یآبشار 

 است شده گرفته

 (14بابایی و همکاران )  

 .است ازین مورد مجزا منبع. 1

 .سطوح از زوج تعداد فقط دیتول. 2
 (1۵مکیلف و همکاران )  

  دو تواند یم یاضاف چیسوئ کی. 1

 ایجاد کند فاز هر در ولتاژ حسط

 ازین مورد زین طرفه دو چیسوئ. 2

 (16روشان و همکاران )  



 .است

 .ستین ریپذ امکان تقارن عدم. 1

 ازین مورد زین طرفه دو چیسوئ. 2

 .است

 (17چوی و همکاران )  

1 .MLI ریپذ امکان تقارننام 

 .ستین

 ازین مورد زین طرفه دو چیسوئ. 2

 .است

 (18واحدی و همکاران )  

1 .MLI ریپذ امکان نامتقارن 

 .ستین

 Hپل  یبرا بالا درجه چیسوئ. 2

 است. ازین مورد

 (1۹نجفی و همکاران )  

1 .MLI زین( ینریبا) نامتقارن 

 .است ریپذ امکان

 ازین مورد خازن یادیز تعداد. 2

 .است

 (20هیوان و همکاران )  

1 .MLI ریپذ امکان تقارننام 

 .ستین

 ازین مورد زین طرفه دو چیسوئ. 2

 .است

 (22گوپتا و جاین )  

 ازین مورد زین طرفه دو چیسوئ 1

 .است

2 .m & n یاجزا یبرا شده نهیبه 

 افتهی کاهش

 توپولوژی پیشنهادی  

 

 یریگ جهینت. ۷

 ها چیسوئ تعداد کاهش با را دیجد افتهی میتعمی فاز سهی دیبریهی چندسطح نورتریای کربندیپ کی مقاله نیا

 و ها چیسوئ از مشخص تعداد هری برای شنهادیپ افتهی میتعم MLI نهیبهی طراح. داد پیشنهاد DC منابع و

 ازین مورد ولتاژ منابع و ها چیسوئ نهیبه مقدار. است افتهی توسعه افتهی میتعم عبارات از استفاده با DC ولتاژ منابع

 قرار مطالعه مورد کند،ی م دیتول را نورتریا ولتاژ سطوح حداکثر کهی شنهادیپی فاز سه نورتریای طراحی برا

 سطح هری برا NLC بری مبتن ونیمدولاس کیتکن. ندشد میترس نورتریای اجزا مختلف باتیترکی برا و ندگرفت

 وشد ی ساز هیشبمتلب/سیمولینک  فرم پلت از استفاده بای سطح - 1۵ فاز سه نورتریای برا و افتهی توسعه ولتاژ



ی سطح پانزده نورتریای شگاهیآزما نمونهی رو رب ها شیآزما. شد اجرا DS1103 از استفاده بابصورت بلادرنگ 

 شده هیارا زین مختلف ونیمدولاس های شاخص به مربوطآزمایشات  جینتا. ندشد انجام R–L باری برای شنهادیپ

 افتهی کاهشسوئیچ ی فاز سه MLIی کربندیپی اثربخش. کنندی م دییتا را مربوطهی ساز هیشب جینتا که اند

 گرید بای شنهادیپ MLIی کربندیپ (NVِ) ولتاژ منبع تعداد و LSR، LDR مقادیر سهیمقا از طریقی شنهادیپ

 .باشد یم موجودی ها MLI از بهتری شنهادیپ MLIثابت شد که  و گرفت قرار مطالعه مورد MLI های یکربندیپ

 


