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 هچکید

حی عبارتند از طپرکاربردترین اینورترهای چندس که امروزه اینورترهای چند سطحی در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار می گیرند

ایتورتر چندسطحی آبشاری، اینورتر چندسطحی کلمپ و اینورتر چندسطحی خازن شناور. به منظور بهبود کیفیت ولتاژ خروجی این نوع 

شود، اندیس مدولاسیون مناسبی نیز انتخاب گردد. به منظور بررسی علاوه بر اینکه روش کلیدزنی مناسبی انتخاب میاینورترها لازم است 

تاثیر اندیس مدولاسیون بر کیفیت توان اینورترهای خازن شناور، در این مقاله دو مبدل سه سطحی و پنج سطحی با استفاده از روش 

نتایج شبیه سازی شبیه سازی شدند.  و به ازای مقادیر مختلف اندیس مدولاسیون PSIMفزار کلیدزنی مدولاسیون شیفت فاز در نرم ا

با افزایش اندیس مدولاسیون شکل موج ولتاژ خروجی به فرم  در هر دو مبدل سه سطحی و پنج سطحی نشان دادند که حوزه زمان

فتار این دو مبدل در حوزه فرکانس نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین به منظور ارزیابی نتایج حوزه زمان، رسینوسی نزدیکتر می شود. 

بطوری که  که  افزایش اندیس مدولاسیون باعث کاهش هارمونیکهای ولتاژ می گردد، نتایج تحلیل هارمونیکی نیز این نتیجه را تایید کرد

شبیه سازی مبدل سه سطحی و پنج سطحی ولتاژ کمتر شد. همچنین با مقایسه نتایج  THDمقدار  اندیس مدولاسیونبا افزایش 

 سطحی نسبت به مبدل سه سطحی بهتر می باشد. 5مشخص شد که به ازای تمام مقادیر اندیس مدولاسیون، کیفیت ولتاژ خروجی مبدل 
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 مقدمه. 1
سیستمهای فتوولتایی در شبکه قدرت نیز افزایش می یابد. صب شده آنها شرفت تکنولوژی های منابع تجدید پذیر، به تدریج ظرفیت نبا پی

را دارند. به منظور اتصال این  dcو توان  dcیکی از مرسوم ترین و پرکاربردترین انواع منابع تجدید پذیر می باشند که قابلیت تولید ولتاژ 

وولتایی، به شبکه قدرت لازم است از تجهیزاتی استفاده نمود که به کمک آنها بتوان توان تولیدی نیروگاه فتوولتایی، را به سیستمهای فت

انواع مختلفی تیدیل می کنند. اینورترها  ac را به ولتاژ dcشبکه قدرت تزریق نمود. یکی از این تجهیزات اینورترها می باشند که ولتاژ 

یکی از انواع اینورترها، که  ساختار، تعداد کلیدهای الکترونیک قدرت، و روشهای کلیدزنی با یکدیگر متفاوت می باشند. دارند، که از لحاظ

  .[1]معمولاً برای سطوح متوسط و بالای ولتاژ مورد استفاده قرار می گیرند، اینورترهای چند سطحی می باشند

و  یدیود کلمپ چند سطحی آبشاری، اینورترهای چندسطحیند، اینورترهای اینورترهای چند سطحی به سه دسته کلی تقسیم می شو

اینورترهای آبشاری از تعدادی ماژول پل تشکیل شدند که هر ماژول به یک منبع تغذیه مجزایی اینورترهای چند سطحی خازن شناور. 

افت. ایراد اصلی این ساختار استفاده از متصل است. با اتصال چندین ماژول به صورت سری، می توان به سطح ولتاژ مطلوب دست ی

تشکیل شدند.  dcاز چندین دیود برشگر و یک منبع تغذیه اینورترهای چندسطحی کلمپ،  [. 2مستقل است] dcچندین منبع تغذیه 

اصلی این مزیت اصلی این ساختار کاهش استرس بر روی کلیدهای الکترونیک قدرت، و همچنین بهبود کیفیت ولتاژ خروجی است. ایراد 

و از وح ولتاژ این فرایند سخت تر و پیچیده تر می گردد. از این رطاینورتر، حفظ تعادل ولتاژ بین خازنها است که با افزایش تعداد س

ناور از لحاظ ساختار مشابه مبدلهای مبدلهای خازن ش[. 3]در مبدلهای بیش از سه سطحی استفاده نمی شود دیودی کلمپ  ساختار

ی باشند با این تفاوت که خازنهای برشگر جایگزین دیودهای برشگر شدند. در این نوع مبدلها به دلیل شارژ و دشارژ شدن کلمپ دیودی م

-4]ع کاربرد بیشتری داردیبرطرف گردیده از این رو نسبت به دو مبدل قبلی در صناولتاژ خازنها، بطور ذاتی خازنها، مشکل حفظ تعادل 

5] . 

روش کلیدزنی می باشد. مرسوم ترین روشهای کلیدزنی عبارتند از، نوع مبدلهای خازن شناور وابسته به کیفیت ولتاژ خروجی در 

شده  حیتصح ینوسیس ونیمدولاس، عرض پالس ینوسیس ونیمدولاس،عرض پالس ییچندتا ونیمدولاس، عرض پالس یتک ونیمدولاس

لاسیون شیفت فاز بطور مفصل شرح داده می شود و سپس تاثیر . در این مقاله روش مدوفاز شیفت و مدولاسیون سینوسی  عرض پالس

 اندیس مدولاسیون بر کیفیت ولتاژ خروجی مبدلهای خازن شناور سه سطحی و پنج سطحی بررسی می شود.

 

 مبدل خازن شناور سه سطحی. 2
سوئیچ و  4اینورتر، در هر فاز از  این ،ساختار مبدل خازن شناور سه سطحی سه فاز نمایش داده شده است. مطابق این شکل 1 در شکل

می  Vdc/2که ولتاژ هر یک از خازنهای اصلی برابر با  متصل شدند dcیک خازن برشگر تشکیل شده است و دو خازن اصلی نیز به لینک 

-ند بهکدیگر می باشیساق بصورت مکمل می باشند و وضعیت روش و خاموش شدن آنها عکس  رسوئیچهای روی هدر این مبدل،   باشد.

 s4و   s3سوئیچهای  ، کنندیم تیهدا S2, S1 چهايیسوئو زمانی که  باشند یم (S2,S3) (S1,S4)شامل  Aساق  چهايیسوئ عنوان مثال جفت

ولتاژ هر  S4و  S1 ،S2 ،S3می باشد. بسته به وضعیت سوئیچهای  Vdc/2( برابر با Van) aولتاژ فاز در این شرایط خاموش می باشند. 

حالات مختلف کلیدزنی مبدل سه سطحی و ولتاژ خروجی  1تغییر می کند. در جدول  صفر ولتو Vdc/2 ،-Vdc/2+مقدار فاز بین سه 

صفر دوحالت تکراری امکان  ولتاژسطح  ایجاد برای، همان طور که این جدول نشان می دهد متناظر با هر حالت نشان داده شده است.

 .شوداستفاده میا ولتاژ خازنه فظ تعادلحتکراری کلیدزنی برای واقع از همین حالتهای  پذیر میباشد که در
  

  مبدل سه سطحی aفاز  حالت های مختلف کلید زنی 1جدول 

 anV S1 S2 S3 S4ولتاژخروجی

0 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 

Vdc/2 1 1 0 0 
-Vdc/2 0 0 1 1 



 

 

 
 مبدل خازن شناور سه سطحی سه فازساختار . 1شکل  

 

 سطحی پنجمبدل خازن شناور . 3
 6سوئیچ و  8ساختار مبدل خازن شناور پنج سطحی سه فاز نمایش داده شده است. مطابق این شکل، این اینورتر، در هر فاز از  2در شکل 

برابر با  dcلینک خازنهای  ف ولتاژ بین ایناختلا متصل شدند که  dcخازن اصلی نیز به لینک  چهارخازن برشگر تشکیل شده است و 

Vdc/4 هر ساق بصورت مکمل می باشند و وضعیت روش و خاموش  قسمت بالایی و پایینی، سوئیچهای نیز می باشد.  در این مبدل

 یم (S4,S5) (S3,S6) (S2,S7) (S1,S8)شامل  Aساق  چهایی. برای مثال ، جفت سوئشدن آنها عکس یکدیگر می باشند

ولتاژ هر فاز  S8تا  … ,،S1 ،S2بسته به وضعیت سوئیچهای . است ازیمورد ن نورتریبرای هر فاز ا حامل مثلثی چهارتنها  نیند.بنابراباش

 وصفر ولت تغییر می کند. Vdc/2 ،-Vdc/2  ،+Vdc/4 ،-Vdc/4+ مقادیربین 

، این جدول بر اساسر حالت نشان داده شده است. حالات مختلف کلیدزنی مبدل پنج سطحی و ولتاژ خروجی متناظر با ه 2در جدول 

حالت تکراری وجود 4نیز   Vdc4-و Vdc/4حالت تکراری وجود دارد و برای تولید هر یک از ولتاژ های  6برای تولید ولتاژ صفر ولت 

 دارد.

 
 . ساختار مبدل خازن شناور پنج سطحی سه فاز2شکل  

 



 

 

 مبدل سه سطحی aفاز  حالت های مختلف کلید زنی -2جدول 

Van  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0 

 

 

Vdc/4 

0 1 1 1 1 0 0 0 

1 0 1 1 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 

1 1 1 0 1 0 0 0 

 

 

0 

1 1 0 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 

 

_Vdc/4 

0 0 0 1 1 1 1 0 

0 0 1 0 1 1 0 1 

0 1 0 0 1 0 1 1 

1 0 0 0 0 1 1 1 

-Vdc/2 0 0 0 0 1 1 1 1 

 
 

 . روش مدولاسیون شیفت فاز3

روشن و خاموش شدن سوئیچها روشن می شود.  در روش مدولاسیو شیفت فاز، با مقایسه یک سیگنال مرجع و سیگنال حامل، وضعیت

درجه بین سیگنال مرجع فازهای مختلف وجود  120سیگنال مرجع دارای شکل سینوسی می باشد و در سیستمهای سه فاز اختلاف فاز 

ر ساق ، .  درکلیدهای قسمت بالایی ه[6می باشد ] 2/(N-1)سطحی، تعداد موجهای حامل برابر با   Nدارد. همچنین در یک مبدل 

سیگنال حامل و سیگنال مرجع با یکدیگر مقایسه می شوند و  برای کلید مکمل آن در قسمت پایینی هر ساق، همان سیگنال حامل، با 

در این روش کلیدزنی ، موجهای حامل از لحاظ فرکانس و دامنه با یکدیگر یکسان می باشند، اما . منفی سیکنال مرجع مقایسه می شوند

 ن موجهای حامل برابر است با:اختلاف فاز بی

 

         )1( 

 45درجه و در مبدل پنج سطحی اختلاف زاویه برابر با  90به عنوان مثال در مبدل سه سطحی اختلاف فاز بین موجهای حامل برابر با 

 شکل موج مربوط به سیگنال مرجع و حامل را نشان می دهد. 3شکل  درجه می باشد.

 



 

 

 

 سیگنال حامل و مرجع در مبدل سه سطحی و پنج سطحی -3شکل  

 

 . بررسی تاثیر اندیس مدولاسیون بر رفتار مبدل خازن شناور4

باشد از  کمتر () نسبت به مقدار بیشینه سیگنال حامل () در روش مدولاسیون شیفت فاز لازم است مقدار بیشینه سیگنال مرجع

 این رو شاخصی به نام اندیس مدولاسیون تعریف می گردد که از رابطه زیر محاسبه می شود:

         )2( 

گونه ای را به maشکل موج ولتاژ خروجی تغییر می کند، از این رو لازم است در طراحی اینورترهای خازن شناور، مقدار  maبا تغییر 

تاثیر اندیس ولتاژ خروجی در حد قابل قبولی باشد. به منظور تعیین بهترین اندیس مدولاسیون، در این مقاله  انتخاب نمود که کیفیت

م افزار ررا با استفاده از ندو اینورتر سه سطحی و پنج سطحی  برای این منظوربررسی می شود.  کیفیت ولتاژ خروجیمدولاسیون بر 

PSIM در این شبیه سازی از یک منبع ولتاژ  ارزیابی می گردد. شبیه سازی نموده و رفتار این مبدلهاdc 400  .ولت استفاده شده است



 

میکروفاراد است. در این شبیه  2برابر با  dcمیکروفاراد و اندازه خازنهای متصل به لینک  100اندازه هریک از خازنهای برشگر برابر با 

 1تا  0را از اندیس مدولاسیون  و هرتز می باشد 50سیگنال مرجع برابر با هرتز و فرکانس  500سازی فرکانس سیگنال حامل برابر با 

 تغییر می دهیم.

نمایش داده شده است. بر اساس این  maسطحی خازن شناور به ازای سه مقدار مختلف  3، شکل موج ولتاژ خروجی مبدل 4در شکل 

ولتاژ خروجی  0.4و  0.2به ازای اندیس مدولاسیون برابر با  .شکل با افزایش اندیس مدولاسیون کیفیت ولتاژ خروجی بهبود می یابد

، شکل موج ولتاژ خروجی مبدل پنج 5شکل ولتاژ تغییر پیدا کرد. همچنین در تعدا سطوح  maبصورت سه سطحی است اما با افزایش 

یش اندیس مدولاسیون کیفیت نمایش داده شده است. بر اساس این شکل با افزا maمقدار مختلف  رسطحی خازن شناور به ازای چها

 و شکل موج خروجی به سینوسی نزدیکتر می شود. ولتاژ خروجی بهبود می یابد

نشان داده شده است بر اساس این جدول با افزایش ضریب اندیس مدولاسیون  maهارمونیک ولتاژ به ازای ضرایب مختلف ، 3در جدول

نشان می دهد کیفیت ولتاژ مبدل پنج سطحی نسبت به مبدل سه سطحی دول جولتاژ خط افزایش می باد همچنین این  THDمقدار 

 و هارمونیک کمتری دارد. بهتر است

 

 maهارمونیک ولتاژ به ازای ضرایب مختلف  -3جدول 

Ma=0.99 Ma=0.9 Ma=0.8 Ma=0.6 Ma=0.4 Ma=0.2 Ma=0.1 Ma=0  

سه  8.52 2.44 0.2.24 1.22 0.769 0.65 0.601 0.561

 سطحی

پنج  6.59 2.085 1.711 0.926 0.610 0.505 0.476 0.401

 سطحی

 

 . نتیجه گیري5

نتایج شبیه سازی  ت.در این مقاله اثر اندیس مدولاسیون بر عملکرد مبدل خازن شناور سه سطحی و پنج سطحی مورد ارزیابی قرار گرف

روجی به سینوسی نزدیکتر می شود. همچنین نتایج تحلیل هارمونیکی نیز این نشان داد با افزایش اندیس مدولاسیون شکل موج ولتاژ خ

مقایسه نتایج شبیه سازی مبدل سه سطحی و متر شد. همچنین با ولتاژ ک THDمقدار  maنتیجه را تایید کرد، بطوری که با افزایش 

سطحی نسبت به مبدل سه سطحی  5ی مبدل پنج سطحی مشخص شد که به ازای تمام مقادیر اندیس مدولاسیون، کیفیت ولتاژ خروج

 بهتر می باشد.



 

 

 ma( مبدل سه سطحی به ازای مقادیر مختلف Vbaشکل موج ولتاژ خط به خط ) -4شکل  



 

 

 maسطحی به ازای مقادیر مختلف  پنج( مبدل Vbaشکل موج ولتاژ خط به خط ) -5شکل  
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