
 

 نامتقارن ی چند سطح نورتر یا

 

نابرابر با  DCچند منبع ولتاژ  ای دو  ی که دارا کند ی م شنهادی ( را پMLI) ی چند سطح نورتریا ک یمقاله  ن یا -ده یچک

است، که در آن هر واحد   یاساس  DCمنبع  یاز واحدها یار یمتشکل از بس یشنهادیپ MLIکمتر است.  یتعداد اجزا

  ی شنهاد یپ  یرا بدست آورند. توپولوژ  یتا سطوح ولتاژ بالاتر  رند یگی هم قرار م  یرو  یبه صورت سر  یاصل  DCمنبع  

MLI    نورتریا  کیاز  Hbridge  هیپا  یآبشار  MLI    .مشتق شده استAMLI   انی جر  تیریشده قادر به مد   یطراح 

شود، قادر به کار    یم   دهید  یشنهاد یپ  یکه در توپولوژ   ودیمانند د   یی عدم وجود اجزا  لی رو به دل  نیاست و از ا  ی منف

شود. با استفاده از سه منبع    یها استفاده م   چیسوئ  یراه انداز  یتضاد فاز برا   PWM  کی ربع است، از تکن  4در هر  

  ی م  افتیدر  15  در سطح  یبه صورت پلکان  یشکل موج خروج  کی،  AMLIبه    یمختلف به عنوان ورود  DCولتاژ  

دارد، با استفاده از    یلاتربا  کی % است که در آن اکثر اعوجاج هارمون 8.25  یشکل موج راه پله خروج  THD.  میکن

 انجام شده است   MATLAB / SIMULINK 2020Ra  یرا بدست آورد. کار بر رو   THD 0.1%توان    یم  LCL  لتریف

 AMLI ،PWM  ،THDاجزاء، حالت مخالف فاز  ،یچند سطح نورتریا - هادواژه یکل

 

 . مقدمه 1

  ک یشوند. فتوولتائ  ی روز به روز محبوب تر م  ریپذ   د یتجد   یها  یاست و انرژ   شیبه سرعت در حال افزا  ی انرژ   ی تقاضا برا

 نی تر  جیو را  نیدر دسترس تر  ن،یمقرون به صرفه تر  رایاست که به سرعت در حال رشد است ز  ییها  یاز انرژ  یکی

  ی انرژ  ی درصد   20تا    15  ازی ن  ن یراندمان دارند و ا  رصد د  20تا    15  ن یفقط ب  ید یخورش   ی است. امروزه اکثر پنل ها

  ی ورود   ان یبالاتر جر  ر یمقاد  لی تلفات مبدل عمدتاً به دل  ، یاستفاده شهر  ی برا  یکیالکتر  ی به استانداردها  ل یتبد   یبرا



  ، ید یش خور  یهامانند سلول   ریدپذ یتجد   یهای ممکن از انرژ  یحداکثر انرژ   افتیدر  یبرا  نیاست. بنابرا  ی و ولتاژ خروج

 [. 1است ] ی کارآمد ممکن ضرور یهامبدل  یطراح

  ش یو گرما  ی میاقل   رات ییافتد. تغ  ی به دام م  د یخورش   ی پوشاند، گرما  ی را م   ن یزم  ی گلخانه ا   ی همانطور که انتشار گازها

هرگز مشاهده    ن یاز ا  ش یدر حال گرم شدن است که پ  یدر حال حاضر با سرعت   نیاقدام است. زم  ن یا  جه ینت   نیزم

به    رهیباد و غ  ی انرژ   ک، یبرق فتوولتائ  ی ها  ستم یمانند س   ریدپذ یتجد   ی منابع انرژ   د یتول  ر یاخ  ی نشده بود. در سال ها

تقاضا را در    نیشتریب  زشان،یعملکرد تم  لیبه دل  PV  یهاستمیس   گر، ید  ی در حال گسترش است. از سو  وسته یطور پ

RES  [ از آنجا که انرژ2دارند .]ارائه شده توسط    یRES  ن یاست، بنابرا  ی ناکاف  یلیفس  یبا سوخت ها  سهیهنوز در مقا

رزکت نشان    اتیاست. ادب  از یکارآمد مورد ن  ی مبدل انرژ  کی   ن یبنابرا  م، یبالا را تحمل کن  ی تلفات انرژ   م یتوان  ی ما نم

  ی ساز  ه ی و شب  ی طراح  ی برا   ییپروژه تلاش ها  ن ی[. اما در ا3،4توان کارآمد هستند ]  یمبدل ها  MLIکه  دهد    ی م

AMLI [. 5به عنوان منبع ولتاژ انجام شده است ] 1:2:4 بتبا نس یبا استفاده از سه باتر  یسطح 15 نورتریا 

سطح  ی نورترهایا ز  ی چند  ها  یاد یتوجه  حوزه  در  صنعت  یدانشگاه  ی را  رو  ی و  اند.  کرده  جلب  خود    یکردها یبه 

قدرت،    یکیالکترون  یهابلکه در مبدل   دهند،ی م  شیمبدل را افزا  یتوان خروج  تیفینه تنها ک  یچند سطح   ینورترهایا

موجود   ی تجار  نپاییولتاژ متوسط  ی هاد  مهین ی دهای. با استفاده از کلسازند ی ممکن م زی بالاتر ولتاژ و توان را ن ر یمقاد

مبدل    ک یساخت    ی شوند و برا  ی متصل م  ال یها به صورت سر  چی[. سوئ6]  افت یدست    یتوان به سطوح توان بالاتر  یم

[،  7دارند ] یمتعدد  یکاربردها یچند سطح یهاسطح لازم است. مبدل 2 یمعمول یتوان بالا با استفاده از مبدل ها

  و ی درا  ر،یدپذ یتجد   یهاستمیس   ها،ی ، کشش، کشتUPS-کیئفتوولتا  ی د یبریه  یهاستمی، س UPS  یهاستم یجمله س   زا

را به کار    چ یسوئ  یاد یفردشان، معمولاً تعداد زمنحصربه   یها ی ژگ یو  رغمیعل  ی چند سطح  ی نورترهایتوان. ا  ت یفیو ک

چند   ی است. مبدل ها  دهیچیپ   ز ین  از ی. کنترل مورد نابد ییم   ش یافزا  نورتر یا  نهیتلفات و هز  ل یدل  ن یکه به ا  رند یگی م

  ی چند سطح ی کرد: مبدل ها  م یتوان بر اساس تعداد منابع ولتاژ و سطوح ولتاژ آنها به چهار دسته تقس ی را م  یسطح

با   ی نورترهایمانند ا  یچند سطح  DCمتقارن و تک منبع    ی نورترهای. اDCو تک منبع    ید یبر ینامتقارن، متقارن، ه

چند    ی نورترها یاز ا  ییها( نمونه FCخازن پرنده )   ی نورترهای( و اCHB)  ی آبشار  H(، پل  NPDC)   ی نقطه خنث  ود ید



  ی میقد   ی مبدل ها  ن یاز ا  یباتی ترک  ا یمعمولاً مشتقات    یشنهادیپ  یها  ی توپولوژ   ات، ی[. در ادب8هستند ]  ی سنت  یسطح

  شی واحدها افزا  نیا  یمبدل با اتصال سر  یخروج  لتاژشده اند و سطوح و  لیتشک  هیپا  یمبدل ها از واحدها  نیهستند. ا

 .ابد ی یم

  نورتر یدهد. ا  ی با مقدار ولتاژ متفاوت را م  DCامکان استفاده از منابع ولتاژ    یشنهادینامتقارن پ  یچند سطح   نورتریا

  ینورترها یاست. ا شتریب یبه طور قابل توجه یکمتر و تعداد سطوح ولتاژ خروج اریبس چی تعداد سوئ  یدارا یشنهادیپ

بهتر عمل    یتک سطح   ینورترهایکمتر از ا  نگ یچیتلفات سوئ  و   THDتوان بالاتر، کاهش    تیفی ک  ل یبه دل  یچند سطح

 کنند. یم

که برق    یی کاربردها ی برا  نیشده است. و همچن  ی طراح  ید یخورش   روگاه یپرقدرت مانند ن  ی کاربردها ی مبدل برا  نیا

 .عیها و صنا مارستانی[، ب9] (GCI)متصل به شبکه   نورتر یاست مانند ا ازیبالا مورد ن  ت یفیبا ک

 

 ی شنهادیپ  ی. توپولوژ2

شود   ی م م یبه دو واحد تقس ی[، توپولوژ 5است ] افتهیبهبود  ی شنهادیپ نورترینسبت به ا ی شنهادیپ نورتریا یتوپولوژ 

و واحد   ی به صورت سر  ه یپا  یسمت منبع شامل واحدها  یک ینشان داده شده است، واحد اول در نزد  1که در شکل  

 شده است. لیتشک نیگزیجا یخروج  ی ارائه ولتاژها یبرا  Hدوم است. در سمت بار، از پل 

 

 .یشنهادیپ  15تک فاز   AMLI. 1شکل 



 

 .یشنهادیپ  ی توپولوژ  هی. واحد پا2شکل 

  SWa  چ یشده است. سوئ  لیتشک  SWbو    SWa د یو دو کل  DCمنبع   کی از    2نشان داده شده در شکل    یواحد اصل

شود. هر    ی متصل م  DCو منبع    SWa  چیدر سراسر سوئ  ی به صورت پاد مواز  SWbو    DCبا منبع    یبه صورت سر

  ی به صورت سر   هیپا  یواحدها  نی. اند شو  یاساس انتخاب م  نیها بر ا  چیدارد و سوئ  یمتفاوت  DCمنبع ولتاژ    هیواحد پا

  م، یریدر نظر بگ   nرا به عنوان واحد    ن ییواحد پا  ن یتر  هیبالا را واحد اول و پا  ه یشوند، اگر واحد پا  ی به هم متصل م

شده تنها  یطراح یساز هی. شب1- (n+1) 2:  …: 1:2:4:8:16 بیمورد استفاده به ترت DCآنگاه مقدار منابع ولتاژ 

 هستند. 1:2:4مورد استفاده نسبت  DCمنابع ولتاژ   نیشده است بنابرا لیتشک  یلاز سه واحد اص

که در    د یآ  ی به دست م  1مدار شکل    ی قدرت برا نگیچیسوئ  ط یشود و شرا  یم لیو تحل هی تجز  ی شنهادیپ  یتوپولوژ 

 . میبه دست آور 1سطح ولتاژ مختلف را در جدول   ی پانزده خروج میتوان یآن م 

 . یشنهادیپ یتوپولوژ ض ی. حالات تعوIجدول 

 



به    یشنهادیپ  ی قدرت مورد استفاده در توپولوژ  ی هاد  مهی ن   یدهایو تعداد کل  یخروج  یتعداد ولتاژها  ی به طور کل

 نشان داده شده است. ر یصورت ز

 2n+4=   ازیمورد ن  یدهایتعداد کل •

 2(n+1)-1=   یتعداد سطوح ولتاژ خروج  •

 دهد. ی را نشان م ی شنهادیپ AMLIمورد استفاده در   DCتعداد منابع ولتاژ  nکه   ییجا

 

 اتیعمل ی. کار و حالت ها3

کند و هر    ی اضافه م  یرا به توپولوژ  هیدر آن واحد پا  DCشود، منبع ولتاژ    تیهدا  هیدر واحد پا  SWa  چیهر زمان سوئ

هر   SWbو  SWaکه  میمطمئن شو د یزند. ما با  یرا دور م DCکند منبع ولتاژ  تیآن را هدا SWb چیزمان که سوئ

دارند،   1:2:4نسبت    بیبه ترت  DCکه منبع ولتاژ    یاصل  د شوند. با استفاده از سه واح  یدو به طور همزمان انجام نم 

در بار    نیگزیجا  ی مثبت و منف  ی ولتاژها  افتیدر  ی برا  Hکرد. پل    د یرا در بار تول  7Vdc  کیحداکثر ولتاژ پ  توانی م

 شود.  یاستفاده م

تا شکل   3سطح ولتاژ مختلف وجود دارد که در شکل  15به دست آوردن  یبرا یشنهادی پ نورتریحالت عملکرد ا 15

ها از    MOSFET  رایهستند ز  MOSFET  یمورد استفاده در توپولوژ   یها  چینشان داده شده است. سوئ  ر یدر ز  17

در    ز ین  RLاز بار    می توان  ی م  نی بنابرا  ابد،ی انیدر هر دو جهت جر انیدهند جر  ی نظر ساختار متقارن هستند و اجازه م

را در   نورتر یا م یتوان  یروش م  نی در ا  MOSFET. با استفاده از  می استفاده کن م یکن  ی م افتیدر ی منف ان یکه جر ییجا

 . میربع کار کن  4هر 



 

 Vo = 7V، 1. حالت 3شکل 

 

 Vo = 6V، 2. حالت 4شکل 

 

 Vo = 5V، 3. حالت 5شکل 



 

 Vo = 4V، 4. حالت 6شکل 

 

 Vo = 3V، 5. حالت 7شکل 

 

 Vo = 2V، 6. حالت 8شکل 



 

 Vo = 1V، 7. حالت 9شکل 

 

 Vo = 0V، 8. حالت 10شکل 

 

 Vo = -1V، 9. حالت 11شکل 



 

 Vo = -2V، 10. حالت 12شکل 

 

 Vo = -3V، 11. حالت 13شکل 

 

 Vo = -4V، 12. حالت 14شکل 



 

 Vo = -5V، 13. حالت 15شکل 

 

 Vo = -6V، 14. حالت 16شکل 

 

 Vo = -7V، 15. حالت 17شکل 



 PWM یها  کی. تکن4

  ی شنهادیپ  AMLI  کی  یانداز  راه  یها  گنالیمناسب است. س   یشنهادیپ  ی توپولوژ  یسطح برا  رییتغ PWM  کیتکن

حامل با فرکانس و دامنه برابر    ی موج مثلث  گنالیو چهارده س   ینوس یکنترل مرجع موج س   گنالیس   ک یبا استفاده از  

کنترل    گنالیو س   ی عمود  ییبا جابجا  یحامل مثلث   یها  گنالیس   نیب  سهیها بر اساس مقا  گنالی. س شوند ی م  یکربند یپ

 نشان داده شده است.  18شوند که در شکل  یم  د یتول ینوس یرجع س م

 

 کنترل.   گنالیحامل و س  یها گنالیس  سه ی. مقا18شکل 

عنوان حالت فاز  [ به 10موج حامل ]  یهاگنالیبر اساس س   توان ی داده شد را م حیکه در بالا توض  PWM  یهاک یتکن

(PDحالت مخالف فاز جا ،)نیگزی  (APOD  و حالت )( مخالف فازPODمتما )سطح    یچند سطح   ینورترهای کرد. ا زی

N    معمولاً از امواج حاملN-1  خاص خود است. امواج حامل در    ی ایو مزا  بیامع  ی کنند. هر روش دارا  ی استفاده م

نقطه صفر    یو بالا  رینشان داده شده است، همه در فاز هستند، امواج حامل ز  19همانطور که در شکل    PD  کیتکن

نشان داده شده   APOD کیخارج از فاز هستند و امواج حامل در تکن 20نشان داده شده در شکل  POD کیندر تک

 جابجا شده است. نییاز بالا به پا رجه د  180فاز   21در شکل. .

 

 

 

 

 



 ولتاژها نامتقارن هستند  ی خروج ve-و   ve: دو طرف + PDتکنیک  •

 

 PWM  د یتول PD کی. تکن19شکل 

 متقارن هستند.  یخروج یولتاژها   ve-و   veدو طرف +: POD ک یتکن •

 

 PWM د ی تول POD کی. تکن20شکل 

 متقارن هستند.  یخروج  یولتاژها  ve- و   ve: دو طرف +APOD تکنیک  •

 

 PWM د یتول APOD  کی. تکن21شکل 

ندارند و از    یاند که همپوشانجابجا شده  یابه گونه   لوهرتزی ک  1هر کدام با فرکانس    یمثلث  گنالیس   14مقاله    نیدر ا

در    هاچ یهمه سوئ  یمورد نظر برا   یاندازراه   یها. پالس شودی حامل استفاده م  یهاگنالیبه عنوان س   هاگنالیس   نیا



MLI   ینوس یبا موج س   سهیسطح در مقا  رییتغ  یتوسط امواج حامل مثلث  ( خالص با دامنه مرجعVsinبه دست م ) دی آی 

به زمان    ینوس ی. دامنه موج س شودی م  فیبه اوج تعر  کیدامنه موج حامل است که به عنوان مقدار پ  Vtriکه در آن  

 نشان داده شده است.  29تا شکل  22شود که در شکل  یم  لیتبد   نگیچیسوئ

 

 S1 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو22شکل 

 

 S2 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو23شکل 

 

 S3 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ یالگو. 24شکل 

 

 S4 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو25شکل 



 

 S5 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو26شکل 

 

 S6 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو27شکل 

 

 S8و  S7 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو28شکل 

 

 S10و  S9 چیسوئ  یبرا نگ یچی سوئ ی. الگو29شکل 

 



 ج یو نتا  یساز هی. شب5

نشان    30است که در شکل    RLبار    کی و    Hپل    ک ینامتقارن،    DCنامتقارن شامل سه منبع ولتاژ    ی چند سطح  نورتر یا

  چ، یو سوئ  DCمنبع    ب یکنند. به ترک   ی ، سه منبع ولتاژ نامتقارن را کنترل م S5و    S1  ،S3  د یداده شده است. سه کل

 شوند. ی متصل م  ی به صورت ضد مواز S6و  S2 ،S4 یها چیسوئ

است که در آن موج    یادروازه   گنالیس   کینشان داده شده است، و شامل    ریدر ز  یشنهادیپ  یتوپولوژ   یساز  هیشب

مثلث  یها  با شکل  ینوس یس  مقا  یموج  در سطح  رو  شود،ی م  سهیجابجا شده  عنوان  به  فاز شناخته    کردیکه  حالت 

و    S5  ،S3  یها  چ یها به سوئ  گنالی. س استنشان داده شده    29تا    22جداگانه در شکل    نگ یچی سوئ  ی. الگوهاشودی م

S1  یها  چیمکمل سوئ  یها  گنالیشوند. س   یداده م  لیتحو  S5  ،S3    وS1  یها  چیبه سوئ  بیبه ترت  S6  ،S4    وS2  

  مه یشوند. در ن  یم   تیدر جهت مخالف هدا  S9و    S7  یها  چ یشود. سوئ  یداده م   نگیچ یسوئ  ت یمطابق جدول وضع

 شوند.  یروشن م   S10و  S9  ی ها چیچرخه سوئ ی منف مهی شوند. در ن ی م نروش  S8و   S7 ی ها چیمثبت چرخه سوئ

ها   ک یکاهش هارمون  ی شده است، برا  ل یمرتبه بالا تشک یها   ک یاست، از هارمون  یشکل موج پلکان  نورتر یاز ا  یخروج

صاف    شتر یب  LCL  لتر یشود. که با استفاده از ف   ی صاف استفاده م  ی بدست آوردن شکل موج خروج  ی برا  LCL  لتریاز ف

 شود.  یم

 

 AMLI ی ساز هی. شب30شکل 



همانطور که   LCL لتر یبدون ف  ی هرتز در خروج 50سطح و فرکانس  15 با  ACولت   350 مضاعفولتاژ   ی ولتاژ خروج

است    ی مرتبه بالاتر  ی ها  کیهارمون   ی دارا  لتر یبدون ف   یخروج  د، یآ  ی نشان داده شده است، به دست م  31در شکل  

به شکل موج   ی ابیدست ی برا LCL لتر ی. با استفاده از فابد ی یکاهش م  شتر ینشان داده شده است که ب 32که در شکل 

 نشان داده شده است 19صاف همانطور که در شکل  یخروج

 

 . لتریبدون ف نورتر یا ی. خروج31شکل 

 

 . لتریشکل موج بدون ف THD  لیو تحل  هی . تجز32شکل 

 ACولت    325از ولتاژ    یخروج  نیدهد، ا  ی از پلتفرم متلب را نشان م  ی شنهادیپ  نورتر یا  ی شکل موج خروج  32شکل  

بدست آوردن   یبرا LCL لتریاست. ف RMSولت  230هرتز است. که مطابق با شکل موج استاندارد  50 کیتا پ کیپ

 شود.  ی صاف استفاده م ی شکل موج خروج



 

 . لتریبا ف نورتر یا ی. خروج33شکل 

هرتز به دست    50  ی ولتاژ شکل موج اصل  یهمانطور که با بزرگ  لتر یبا ف  یینها  ی شکل موج خروج  THD  لیو تحل  ه یتجز

 نشان داده شده است. 34همانطور که در شکل  THD 0.1٪ولت است که منجر به   323.5آمده است 

 

 . لتریشکل موج با ف THD  لیو تحل  هی . تجز34شکل 

 

ما   ی شنهادیپ  15سطح    AMLIرا با    ی سطح  15  ی نورترهایاز ا  گر ید  ی چند سطح  نورتریدو ا  سه یبالا مقا  2جدول  

ربع    4در هر    نورتر یا  ط یشرا  نیا  ل یصفر است به دل  ودیو د  MOSFET  10  یدارا   یشنهادیپ  نورتریدهد. ا  ینشان م

مرتبه    یهاک یوجود هارمون   لیدارد که به دل   گرید  نورتریرا نسبت به دو ا  THD  نیبالاتر  یشنهادیپ  نورتر یا  کند،ی کار م

 کاهش داد.   لترهایفبا استفاده از  انتوی م ی بالاتر است که به راحت



 جهی. نت5

  نامتقارن از منابع ولتاژ   ی شده است. سه ورود  شنهادیمقاله پ  ن ینامتقارن در ا  ی چند سطح  نورتریاز ا  ید یجد   ی توپولوژ 

DC  50   است   نیا  یاصل  د یشود. تاک  یاعمال م   یچند سطح   نورتریا   یبه عنوان ورود   یولت  200و    یولت  100،  ولتی

  کمتر  تعداد قطعات  باعث می شود  رو  نیحذف شوند و از ا ودهایو د  یی القا ی بارها ، یمنف  یها ان یکه با استفاده از جر

 و در  شده  ساخته  تیبا موفق  یشنهادیمبدل پ  یطراح  شود.  ی م  یربع  4  عملیاتمنجر به    نیو همچناستفاده شود  

. اگر بار  دهد ی را نشان م   از یمورد ن  نهیبه  ی با خروج  کی شده مطابقت نزد  یساز  ه یشب  جی ارائه شده است، با نتا متلب

چند    نورتریکند. ا  یم  لیبه اوج تبد   کیپ AC ولت  350را به   DC ولت  350  یچند سطح  نورتریا  د،باش   یفقط مقاومت

 یولت  230را به   یولت AC 350 یخروج mH  200  اهم و  280 مقاومت  شده و بار  یطراح LCL لتریف  ک یبا    یسطح

RMS    محدوده ولتاژ  ر آمپر است و د  8بار کامل    انینرخ جر  یدارا  یچند سطح   نورتریا  نیکند. ا  یم   لیتبد AC 

 .استدرصد  0.1به دست آمده  THD کند و  یکار م  RMS ولت 230
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