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This paper introduces a versatile single-phase seven-level inverter for 
integrating lower voltage renewable energy sources to the higher 
voltage amplitude power grids. The input voltage was increased by 
combining the voltage of the capacitors in the predetermined current 
paths. The output staircase waveform was formed by using a DC 
voltage source, two capacitors, and the aid of the phase disposition 
pulse width modulation (PD-PWM) strategy. The self-voltage 
balancing ability of the capacitors without the need for any external 
controllers nor sensors, high efficiency, and ease of operation were the 
most important features of the proposed converter. Requiring fewer 
semiconductor devices compared to other inverters mentioned in 
recently published papers ensures the superiority of the proposed 
boosting multilevel inverter. The ability to increase the input voltage 
by three times at the output in addition to the ability to self-balance 
the voltage of the capacitors without the use of a side control circuit or 
sensor were other advantages of the proposed structure. 
Furthermore, by calculating the power losses and circuit capacitances, 
95.8% efficiency was obtained. Finally, the performance of the 
proposed seven-level inverter under different load conditions was 
simulated in MATLAB SIMULINK environment and the results were 
confirmed by the results obtained from the laboratory prototype. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

With progress in harvesting power from renewable energy resources, the contribution 
of renewable energies in power systems is increasing. Considering the DC form of the power 
generated by most of these sources, the role of inverters has become more noticeable. 
Accordingly, various types of inverters have been introduced to improve performance 
indices such as simplicity, cost, efficiency, and power quality. In this regard, multilevel 
converters are widely used in home and industrial applications. Considering these 
indicators and the need for ease of control has led to the use of switched-capacitor 
structures. One of the essential features of these converters is the ability to boost the voltage. 
This feature is achieved using only a few capacitors, eliminating the need for large 
transformers or inductors. As a result, many new multilevel inverters have been introduced, 
benefiting from these advantages. However, they require many switches and diodes in their 
structures. In addition, the need to design and select the appropriate capacitors to increase 
the boosting coefficient of the circuit as well as the output voltage are the main 
considerations in these converters. Therefore, the approach of many researchers has been 
to reduce the number of components such as semiconductors, DC sources, and capacitors 
to reduce design costs, size and reliability.  

In order to address the mentioned challenges, this paper aims to introduce a multilevel 
converter structure based on the switched-capacitor concept that uses a single power 
supply to generate a higher-amplitude AC voltage in the output with the intended voltage 
stress on each of the circuit components. In addition, the introduced converter should 
require fewer semiconductor devices than other similar structures to produce the same 
voltage levels, reducing costs. Thus, another goal of this research is a single-phase inverter 
that can generate a negative voltage level without the need for any auxiliary circuit using a 
simple control method. 

Methodology 
To address the abovementioned issues, this study introduces a novel switched-capacitor 

based single-source multilevel inverter as depicted in Figure 1. This topology required only 
two circuit capacitors to form the output voltage waveform with the help of only one DC 
power supply. Each of the two capacitors was charged directly by the input source up to Vin 
to form the intended output waveform. Then, every voltage level was synthesized by a 
predetermined combination of the input source and the two capacitors where the switching 
devices provided the current paths. Since the capacitors were charged in a parallel 
connection with the source, it was ensured that their voltages reach Vin. It is worth noting 
that the switching sequence was chosen so that the capacitors' voltage did not drop below 
a certain amount, and its inherent balance was guaranteed. 
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Figure 1. The overview of the proposed topology 

Moreover, to generate the corresponding switching pulses for the proper operation of 
the circuit switches, the PD-PWM method was applied in such a way that six level-shifted 
triangular carrier-signals were compared to the sinusoidal reference signal, and the precise 
time interval of each level was determined. Then, the gate signals were applied to the 
corresponding switches on every level. The visualized presentation of this modulation 
technique for the proposed converter is illustrated in Figure 2. 
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Figure 2. The overview of the PD-PWM strategy for the proposed topology 

Results and discussion 
To evaluate the designs and confirm the accuracy of the calculations, the proposed 

seven-level converter was simulated in MATLAB software under various operating 
conditions. Then, the results were compared with those obtained from implementing a 
laboratory prototype. The performance of the proposed inverter, a pure resistive load (unity 
power factor), was evaluated and is presented in Figure 3. Under these conditions, the 
generated current waveform was precisely in-phase with the output voltage. Furthermore, 
the waveforms of the circuit capacitors indicated the satisfactory performance of the 
switching process in inherently maintaining their voltage balance without the help of any 
sensors or an external auxiliary circuit. Under this condition, the efficiency of the circuit 
reached 95.80%. 
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Figure 3. Waveforms of the proposed topology supplying a pure resistive load 

To study the performance of the proposed inverter under load conditions with a non-
unity power factor, two different loads with a power factor of 0.82 and a pure inductive load 
were investigated. Finally, the proposed inverter was exposed to a sudden load change in its 
output terminal where the load current suddenly increased to almost 100 percent. Under 
these conditions, the proposed converter could maintain its capacitors' voltage balance 
without changing the switching process or modulation index. The performance of the circuit 
structure under such operating points is included in Figure 4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Output waveforms of the proposed topology supplying non-unity power factors and 
transient load 

Conclusion 
This article proposed a novel multilevel switch-capacitor structure with fewer circuit 

components than similar structures. Generating seven voltage levels at the output using 
only nine power switches and two capacitors supplied by an isolated power supply was one 
of the highlights of the proposed structure. Controlling the operation of the proposed 
converter using the PD-PWM modulation technique in addition to reducing stress and 
voltage distortion and increasing the quality of the output voltage also helped to facilitate 
the operation of the circuit. The ability to increase the input voltage by three times the 
output in addition to the capability of self-balance of the capacitors’ voltage without using 
an auxiliary control circuit or sensor is another advantage of the proposed circuit 
configuration. The results of simulating a seven-level converter in MATLAB software 
environment verified by the experimental ones ensured the accuracy of the converter 
operation. The advantages of the proposed multilevel inverter demonstrate its wide 
application in both wind and solar renewable applications to connect the generated low DC 
voltage to a higher amplitude AC power grid. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

منظور اتصال منابع پرکاربرد، به  زفاتک سطحیهفت  مبدل کبه معرفی یمقاله،  ن یا
های بیشتر های قدرت با اندازه تولید انرژی تجدیدپذیر با اندازه ولتاژ کمتر به شبکه 

از   انیجر  یرها یها در مس ولتاژ خازن   ترکیببا    یولتاژ ورود افزایش  پرداخته است.  
از استفاده  با    یخروج  AC  کانیشکل موج پل  دی. تولگیردصورت می شده  ن ییتع  شی پ
( PD-PWMبا کمک روش مدولاسیون تغییر فاز پهنای پالس )  DCمنبع ولتاژ    کی

توانای م   انجام خود  یی شود.  ولتاژ  به  تعادل  نیاز  بدون  سنسور   کننده کنترل کار  یا 
  نیتراز مهم برداری هولت بهره بالا و س ی، بازده یهاد مه ین ادوات ، تعداد کمتر  خارجی

قابلیت افزایش ولتاژ ورودی به میزان سه برابر در است.    یشنهاد ی پ  مبدل ی هایژگیو
متعادل  خود  قابلیت  بر  افزون  ولتاژ  خروجی  مدار   هاخازن سازی  از  استفاده  بدون 

است.   پیشنهادی  ساختار  مزایای  دیگر  از  سنسور  یا  جانبی  با ن یهمچنکنترلی   ،
 یبازده ی، مقدار  شنهاد یپ   نورتریا ازیموردن  هایخازن   تیتوان و ظرف محاسبه تلفات  

درنهابه   درصد  8/95 آمد.  سطح یا  کردملع،  ت یدست  هفت  پیشنهادی  نورتر  در ی 
آن  جینتاسازی و شبیه  MATLAB SIMULINK  طیمختلف بار در مح  طیشرا
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 1400/ 05/ 06  دریافت مقاله: 
 1400/ 08/ 04بازنگری مقاله: 
 1400/ 09/ 07پذیرش مقاله: 

 

  کلید واژگان: 
 (MLI)  ی چند سطح  نورتریا

 یندگی ولتاژ افزا
 خازنی -مبدل کلید 
 تک منبع 

 PD-PWMمدولاسیون 
 سازی ولتاژ تعادلمخود ویژگی  

 حسن زارع   نویسنده مسئول: * 
 پست الکترونیکی: 

hszare@tvu.ac.ir 
 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2021.295425.1626
https://orcid.org/0000-0002-4697-747X
https://orcid.org/0000-0002-7507-7737


 ی اصغرپور علمدار نی حس وحسن زارع                                              383-401، 1شماره   (،1401) 19فصلنامه علمی کارافن، 

388 

 مقدمه
و به دلیل اینکه غالب این منابع، توان   قدرت   یها ستم ی در س   ری دپذی تجد   ی استفاده از منابع انرژ   شی با افزا   امروزه، 

های ها از خانواده مبدل نورتر ی ا  . شده است تر از گذشته  پررنگ   نورترها ی نقش ا کنند، می  د ی تول DC صورتبه الکتریکی را 
عناصر   ی دزن ی کل   ت ی به راندمان بالاتر از قابل   ی اب ی دست   به دلیل قدرت    ک ی های الکترون مبدل  . باشند ی قدرت م   ک ی الکترون 
 یها جنبه  بهبود است که منجر به    شده ی  معرف   DC-ACانواع مختلف مبدل  . بدین ترتیب،  [ 1] کنند  استفاده می قدرت  

 ییشکوفا.  [ 2]   شده است   یی ها ستم ی س   نی چنتوان    ت ی ف ی ک   و   یی ، کارا نهی هز سهولت کاربرد،  مختلف ازجمله  عملکردی  
 اعوجاجمدار و هم از    ی بالا در اجزا   (dv/dt)آغاز شد که هم از تنش ولتاژ    ی سطح سه   های ابتدا از ساختار   نورترها ی ا 

انجامید  (MLI) ی های چندسطح مبدل   معرفی   به   ییها ت ی محدود   نی . چنبردند ی رنج م بالا  (THD)   کل   ی ک ی هارمون 
بهتر شکل   ت ی ف ی ک   ل ی به دل   ها مبدل   ن ی ا   . [ 3] ای دارند  ترده س گ کاربرد    ی خانگی و صنعتی، ها در دستگاه امروزه    ی که طور ه ب 

قرار    برداری بهره مورد    تر ن یی پا   کلیدزنی   ی هاکار در فرکانس   یی کمتر و توانا   THD،  یینپا   ی ولتاژ   ی ها ، تنش یموج خروج 
محرکه ،  ی ک ی الکتر   هی نقل   لی ، وسا ی د ی صفحات خورش صنایع مرتبط با  از    ی ار ی در بس ی  های چندسطح مبدل   . [ 4]   رندی گ ی م 

، لامپ فلورسنت، یسوخت   پیل   ی ها ستم یس به شبکه قدرت،   ها آن اتصال و    ی باد   ی ها ن ی ، تورب های الکتریکی )درایو( موتور 
 (UPS)بدون وقفه   ه ی بع تغذ ا ، من  (LCD)ستال ی کر   ش ی نما صفحه   ی ورها ی ، درا (WLED)  د ی کننده نور سف ساطع   ی ودها ی د 

در  ها ساختار  ن یا  . [ 6 ;5] دارند کاربرد  (MRI)ی س ی مغناط  د ی تشد  ی ربردار تصوی  و ها ریزشبکه  ، کسی ، رادار، اشعه ا زر ی، ل 
 هر گروهاولیه  مدار    ی کربند ی پ .  شوند ی م   م ی تقس ی، خازن شناور، دیود کلمپ و کلید خازنی  آبشار   ی ها پل   های اصلی دسته 
رو کاربری هریک را در صنایع مختلف گسترده یا با محدودیت روبه است که    ی نقاط مثبت و منف   ی دارا   ها مبدل   از این 

کلیدزنی   ی ها از حالت   ی ناش   (DC)  م ی مستق   ان ی جر   لینک های  ولتاژ در خازن   ی ساز مثال، متعادل رای  ب   ساخته است. 
ی  آبشار   پل   های مبدل   که ی است. درحال خازن شناور و دیود کلمپ   ی ساختارها   ی برا   ی مسئله مهم   ، محدود   ( نگی چ ی سوئ ) 
 (CHB  ) لزوم استفاده   . البته، [ 7]   هستند مشهور    ی تعداد سطح ولتاژ خروج  ش ی افزا و    در گسترش   ی سادگ ،  به مدولار بودن
 کلیدهای ، تعداد Hپل   ی ها سلول   ش ی شود. با افزا ی و اندازه ساختار م  نه ی هز  ش یمنجر به افزا مجزا  DC منبع  نی چند  از 

، کنترل و اجرای مداری  دگ ی چی ، پ ط ی شرا   ن ی در ا   . ابد ی ی م   ش ی ساختارها افزا این  مستقل در    DCو منابع ولتاژ    از ی موردن 
 نیکاهش ا منظور  به   . ابد ی ی م   شی افزا   CHB  ی ساختارها   نیی از عملکرد فرکانس پا   ی اش ن   ستمی س ابعاد  و    نه یهز   ش ی افزا 

 . [ 8]   است   شده   شنهاد ی پ   ی نامتقارن و ترانسفورماتور آبشار   DCمشکلات، استفاده از منابع ولتاژ  
 خازنی شده است.  -ی کلید سهولت کنترل، منجر به استفاده از ساختارها لزوم   در کنار ها  شاخص   ن یدر نظر گرفتن ا 

مهم   ی ک ی  )به مبدل   ن یا   ی ها ی ژگ ی و  ن ی تر از  بس   ژهی وها  با  از    ی ار ی در  مرتبط  مانند   ر ی پذ دی تجد   های ی انرژ کاربردهای 
. [ 9]   اند بهره ی ب اولیه از آن    MLIساختارهای  که    ولتاژ است )افزایش(    ت ی تقو   ت ی قابل (،  ی د ی خورش صفحات    ی ها ستم ی س 

شود، ی اعمال م  ی که به خروج  یاتصال سر  ک ی در   ها آن  کردن ولتاژ ها و سپس جمع خازن   گیری از بهره ولتاژ با   ت ی تقو 
ی معرف زیادی    دی های جد مبدل در این راستا،    برد. ی م   ن یها را از ب سلف   ا ی بزرگ   ی به ترانسفورماتورها   از ی و ن   ابد ی ی تحقق م 

در ساختار خود نیاز دارند. همچنین،   ود ی و د   د ی کل   ی اد ی ند اما به تعداد ز هست مند  بهره   مذکور   ی ا ی از مزا   اگرچه که    اندشده 
افزایندگی ولتاژ  های مناسب و  انتخاب خازن لزوم طراحی و   به ورود   ی خروج ضریب  ن   ی نسبت  برخ   از ی مناسب،   یبه 

سازنده مانند   ی کاهش تعداد اجزا   ه ب رویکرد بسیاری از محققان    ، نیبنابرا ؛ ده است ها ایجاب کر را در این مبدل ملاحظات  
ها از گرچه این مبدل ا   . [ 13- 10  ;5  ; 2]   بوده است  ی طراح   یها نه یکاهش هز   ی ها برا و خازن   DC، منابع  ها ی هاد مه ی ن 

یافته بعدی های توسعه که ارتقا در نمونه  دارندنیز  ی در ساختار خود اشکالات برخوردار هستند اما هرکدام  ادشده مزایای ی 
است  کرده  شنهاد ی را پ سطحی خازنی نه  -ی کلیدچندسطح یک اینورتر   [13] در مرجع  ، مثال رای ب کنند. آور می را الزام 

رغم استفاده از سه خازن و ده کلید قدرت در ساختار خود، قابلیت افزایش ولتاژ را تنها به میزان دو برابر منبع علی که  
استفاده از دو منبع ورودی و تعداد ده کلید و دو خازن   باوجود   [10] شده در  ولتاژ ورودی دارد. همچنین، ساختار معرفی

 . ست ی ن سطح ولتاژ، قادر به افزایش سطح ولتاژ خروجی به بیش از مجموع دامنه ولتاژ منابع ورودی  برای تولید نه 
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 -مبدل چندسطحی براساس روش کلید   ساختار   یک   معرفی   مقاله،   ن یا   هدف ،  ذکرشدهدر راستای دستیابی به موارد  
بتواند با استفاده از یک منبع تغذیه ورودی، ولتاژ خروجی با دامنه بیشتری را تولید کند و همچنین، تنش که    است   خازنی 

بر روی هر کلید داشته    ولتاژ  بر این، مبدل معرفی   باشد. مطلوبی  باید به تعداد کمتری ادوات نیمه افزون  رسانا در شده 
باشد که   نیاز داشته  برای تولید سطوح ولتاژ یکسان  با دیگر ساختارهای مشابه  به   جه ی درنتمقایسه   نه ی هز کاهش    آن 

بدون   ی سطح ولتاژ منف   د ی تول  توانایی   ، کنترل ساده   روش   ک ی با استفاده از    فاز که تک   نورتر ی ا   ک ی  بدین ترتیب،   انجامد. می 
 .است اهداف این تحقیق    گر ی از د داشته باشد    ی مدار کمک   نیاز به 
به معرفی ساختار  2شده است: بخش    ی ده سازمان   ری ز های  بخش  در   پژوهش  ن یاهداف، ا   ن یبه ا   یاب ی منظور دست به   

روش مدولاسیون و عملکرد ،  پردازد. همچنین برداری و حالات مختلف کلیدزنی آن می نحوه بهره ،  کلی مبدل پیشنهادی 
این قسمت   در  نیز  مبدل  ادامه،  شود. ی می بررس این  به   تئوری   در  ریاضی   تی ظرف آوردن  دست به منظور  و محاسبات 

رو پژوهش پیش   3در بخش    نیز  شدهف ی تعر بازدهی مبدل پیشنهادی در نقطه کار  و  و مطالعات تلفات توان  های مدار  خازن 
بخش انتهای این  در  نیز    شده در چند سال اخیرمعرفی   های مبدل   ر یبا سا پیشنهادی  جامع ساختار    سه ی مقا   . شود میبحث  

سازی  شبیه   MATLABافزار  ، عملکرد مبدل پیشنهادی در نرم شده انجام یی محاسبات  آزما ی راست منظور  به   گردد. ارائه می 
 مقاله   ن یا   5درنهایت، بخش    شود. و بررسی می   مطالعه   4ر بخش  شده د حاصل از آن با نمونه آزمایشگاهی ساخته  ج ی نتا و  

 یافته است.  اختصاص   ی ر یگ جه ی نت بیان به    نیز

 معرفی مبدل پیشنهادی و نحوه عملکرد آن
 9)الف( آورده شده است. این مبدل، با استفاده از دو خازن،    1ساختار کلی اینورتر کلید خازنی پیشنهادی در شکل  

سطحی است. این مبدل کلید قدرت و تنها یک منبع ورودی جریان مستقیم، قادر به تولید یک ولتاژ متناوب پلکانی هفت 
ولتاژ خروجی سه برابر مقدار ولتاژ ورودی است. همچنین،   دامنه   که ی طور به دارای قابلیت افزایندگی ولتاژ تا سه برابر است؛  

به   ها خازن در ساختار پیشنهادی،   تا ولتاژ  از طریق تنها سه کلید و  شوند که شارژ می   inVطور مستقیم توسط منبع 
منظور تولید هر سطح از ولتاژ خروجی، یکی به )ب( و )ج( به تصویر کشیده شده است.   1ها در شکل  مسیرهای شارژ آن 

ها، در شود که حالات کلیدزنی متناظر با هریک از آن ها و منبع ورودی استفاده می از ده ترکیب متفاوت از ولتاژ خازن 
های متمایز شارژ، دشارژ و بیکار بودن هر خازن در هر سطح آورده شده است. همچنین، در این جدول وضعیت   1جدول  

به تفکیک تعیین  مشاهده است، در برخی موارد دو حالت کلیدزنی   قابل   1طور که در جدول  شده است. همان   ولتاژ 
نفی دو(. درنتیجه، نحوه شوند )برای سطوح صفر و مثبت و م مختلف منجر به تولید سطح ولتاژ یکسانی در خروجی می 

مثال، که برای  طوری ها است. به ها منوط به روند شارژ و دشارژ موردنظر برای خازن کارگیری هریک از آن انتخاب و به 
توان ها می برای تولید هرکدام از سطوح ولتاژ دو یا منفی دو در خروجی، دو مسیر متفاوت وجود دارد که در هریک از آن 

 های مدار را نیز شارژ کرد. زمان یکی از خازن طور هم در عین تأمین ولتاژ خروجی، به 
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+ Vout -Vin

S5

C1

S9

C2

S7S2

S8S3

S6

S4

S1

 

+ Vout -Vin

-

1Vin

+

-

1Vin

+ 
 )ب( 

+ Vout -Vin

-

1Vin

+

-

1Vin

+

 
 )ج(  )الف(

 . 2Cو )ج(  1Cهای مدار )ب( و مسیرهای شارژ خازن  . نمای کلی: )الف( اینورتر پیشنهادی1شکل 

 .. حالات کلیدزنی اینورتر پیشنهادی 1جدول  
 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S 2C 1C سطح ولتاژ  ردیف 

 شارژ  -  1 0 1 1 0 0 0 1 1 0  1

 -  شارژ  1 1 0 0 1 1 1 0 0 0  2

3  1+ 1 1 0 1 0 0 0 1 0  -  - 

 شارژ  دشارژ  1 1 0 1 0 0 0 1 1 +2  4

 دشارژ  شارژ  1 1 0 0 1 1 0 1 0 +2  5

 دشارژ  دشارژ  0 1 0 1 1 0 0 1 0 +3  6

7  1- 1 0 1 1 0 0 1 0 0  -  - 

 دشارژ  شارژ  1 0 1 0 1 1 1 0 0 -2  8

 شارژ  دشارژ  1 0 1 1 0 0 1 0 1 -2  9

 دشارژ  دشارژ  0 0 1 1 1 0 1 0 0 -3  10

 
توجه داشته باشید آورده شده است.   2در شکل    1در ادامه نیز مسیرهای جریانی متناظر با حالات کلیدزنی جدول  

مسیرهای رنگ، نمایانگر ها و خطوط آبی که در هر حالت خطوط قرمزرنگ، نمایانگر مسیرهای جریانی برای شارژ خازن 
 دهی ولتاژ خروجی مبدل پیشنهادی هستند.کننده در شکل جریانی مشارکت 
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+

-1VinVin

-

1Vin

+

-

1Vin

+

+3VinVin

-

1Vin

+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+

-
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 . 1. مسیرهای جریان متناظر با حالات کلیدزنی جدول  2شکل  

 روش کلیدزنی اینورتر پیشنهادی
جابه به  با  پالس  پهنای  مدولاسیون  روش  از  پیشنهادی  اینورتر  کلیدزنی  روند  کنترل  سطح منظور   جایی 

 (PD-PWM استفاده ) های فرمان کلیدهای مدار  آورده شده است، برای تولید پالس  3طور که در شکل  شده است. همان
به نحو مطلوب و درنهایت، تولید یکی از هفت سطح ولتاژ موردنظر در خروجی، از مقایسه یک موج سینوسی مرجع )با 

با فرکانس ) reff( و فرکانس مشخص ) refVدامنه )  با شش موج حامل   ))carf  و اختلاف سطح )DC  شود.  استفاده می
( باشد، مقدار ولتاژ خروجی برابر با car 1که مقدار موج مرجع بیشتر از موج حامل اول )مثال مادامی عنوان که به طوری به 
 (3Vin خواهد بود. در غیر این صورت، سطح ولتاژ پایین ) ( 2ترVin در خروجی اینورتر تولید می ) شود. این روند برای

 شود.  طور مشابه اجرا می تولید سایر سطوح نیز به 
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t1 t2 t3

Vref

Vout

 
 .در مبدل پیشنهادی و تولید ولتاژ خروجی  PD-PWMکارگیری مدولاسیون  . شماتیک به 3شکل  

 طراحی   ملاحظات و محاسبات 

 های مدارتعیین ظرفیت خازن 

خازن  و  ورودی  منبع  ولتاژ  ترکیب  از  استفاده  با  هرلحظه،  در  مبدل  به ولتاژ خروجی  مدار  می های  آید.  دست 
منظور حفظ ولتاژ خروجی  باشد؛ به ( میdcVورودی )اندازه مقدار ولتاژ منبع  های مدار به همچنین، ازآنجاکه ولتاژ خازن 

ها از مقدار منبع تا جای ممکن محدود گردد. بدین منظور، کافی است  به کیفیت مطلوبی، باید اندازه اختلاف ولتاژ آن 
شده در خروجی در هرلحظه از زمان بررسی گردد. حداکثر افت ولتاژ  شده و همچنین تخلیه تا میزان انرژی ذخیره

عهده دارند. این حالت در آخرین  افتد که هر دو خازن مدار، وظیفه تأمین بار خروجی را به ها، زمانی اتفاق میخازن 
ولتاژ خروجی، سطح   میزان تخلیه در یک ، رخ می 3سطح  از طرفی، حداکثر  بدین  بار مقاومتی رخ می   دهد.  دهد. 

محاسبه    همانین حالت ممکن برای تخلیه انرژی خازن یا  اندازه مناسب ظرفیت خازن مدار، بدتر  ترتیب، برای محاسبه 
. بدین منظور، افت ولتاژ در خروجی،  [ 6]   کندشده در حداکثر بار مقاومتی خروجی، کفایت میحداکثر جریان تخلیه 

ω  =  و  oIمرتبه شارژ و دشارژ شوند و دامنه جریان خروجی    nبه میزان   [1t ،  2t] ها در بازه زمانی با فرض اینکه خازن 

reff2 π   [ 5]  شودصورت زیر محاسبه می باشد به : 

𝛥𝑄𝐶𝑖
= ∫ 𝐼𝑜 . 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑡2

𝑡1

. 𝑑𝑡 (1) 

با استفاده از مجموع تغییرات  ( Ci, totalQ) شده از هر خازن که مطابق این رابطه، مجموع کل بارهای الکتریکی خارج 
 گردد:  صورت زیر محاسبه می طی این بازه زمانی به   ( CiQ)بار الکتریکی هر خازن  
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𝑄𝐶𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝛥𝑄𝐶𝑖

=∑(∫ 𝐼𝑜 . 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
𝑡2

𝑡1

. 𝑑𝑡)

𝑛

0

 (2) 

Ciولتاژ مجاز برای هر خازن )  تغییرات   با محاسبه مجموع مقادیر بار الکتریکی و در نظر گرفتن مقدار 
rippleV ) حداقل ،

 آیند. دست می های مدار به ظرفیت موردنیاز برای هرکدام از خازن 

𝐶𝑖
𝑄𝐶𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
𝐶1

𝑚𝑖𝑛

 (3) 

شده ولتاژ مجاز در نظر گرفته های مدار با توجه به تغییرات بار و میزان افت  بر این اساس، روند تغییرات ظرفیت خازن 
که اینورتر پیشنهادی آورده شده است. مطابق این شکل، برای مثال، درصورتی   4درصد در شکل    15و    10،  5های  به اندازه 

ازای افت ولتاژ های موردنیاز آن به اهم در نظر گرفته شود؛ ظرفیت خازن   120بار با اندازه امپدانس معادل  برای تأمین یک  
 میکرو فاراد خواهد بود.   1400تا    800درصد، بین    15تا    5

 

 

 .. نمودار تغییرات ظرفیت خازنی مدار برحسب تغییرات بار نامی و مقدار افت ولتاژ مجاز 4شکل  

 محاسبه تلفات توان 

دهند. افزون بر این، در  تشکیل می   )swP(و تلفات کلیدزنی    )cP(ها را عموماً تلفات هدایتی  تلفات توان در مبدل 
ها نیز شده است، تغییرات ولتاژ خازن ها از خازن استفاده خازنی که در ساختار آن  -های کلید هایی همچون مبدل مبدل 

 .  [ 5]   شوند که باید در مطالعات تلفات در نظر گرفته شوندخود منجر به تلفات می 
از تلفات )تلفات هدایتی( که ناشی از مقاومت  در مقابل عبور جریان   کاررفته در مدار به   ادوات   داخلی   دسته اول 

از آن  و مشخصه ها می الکتریکی گذرنده  فناوری، ساخت  نوع  به  بسته  مدار،  تجهیزات  از  های باشد. عملکرد هرکدام 
گردد. بدین ترتیب، ها محاسبه می کارخانه سازنده آن های موجود در دفترچه راهنمای  برداری آن، مطابق مشخصه بهره 

های معادل تأثیرگذار در هر سطح را با هدف  منظور محاسبه تلفات هدایتی مبدل پیشنهادی، در ابتدا لازم است شاخصه به 
طور مجزا بررسی کرد. در این راستا، با در نظر گرفتن پارامترهای مقاومت داخلی  ها به تمایز جریان و ولتاژ دو سر آن 

 (F,swR ( و ولتاژ داخلی )F,swV کلیدهای قدرت به ) کاررفته در ساختار مبدل پیشنهادی، طراحی تفصیلی مدار معادل مبدل
 باشد.می   2هفت سطحی پیشنهادی در سطوح مختلف ولتاژ مطابق جدول  
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 .ازای سطوح ولتاژ خروجیهای معادل تلفات به شاخص .  2جدول  

 (Lnتعداد کلید قدرت در مسیر هر سطح ولتاژ خروجی ) سطح ولتاژ خروجی 

dc0 V 2 

dc±1 V 4 

dc±2 V 4 

dc±3 V 4 

 
( عبوری از مدار، avg,Li( و متوسط ) rms,Liبدین ترتیب، برای محاسبه تلفات هدایتی مبدل پیشنهادی با جریان مؤثر ) 

 :[ 14  ;6]   خواهیم داشت 

𝑃𝐶 = 2∑𝑛𝐿 . (𝑉𝐹,𝑠𝑤 . 𝑖𝑎𝑣𝑔,𝐿 +𝑅𝐹,𝑠𝑤 . 𝑖𝑟𝑚𝑠,𝐿
2

3

𝐿=1

) (4 ) 

شدن کلیدهای قدرت   ( onP) و روشن  ( offP) دسته دیگر تلفات متناظر با اتلاف توان به علت توان به سبب خاموش 
های باشد. شاخص شده در ساختار می باشد که مطابق اطلاعات مندرج در دفترچه راهنمای کلید قدرت استفاده مبدل می 

توان مجموع تلفات کلیدزنی مدار در هر بار روشن و خاموش شدن در یک سیکل کامل  تأثیرگذار بر این تلفات را می 
( شدن، جریان گذرنده ont( و روشن ) offtزمان تأخیر پاسخگویی هر کلید در هنگام خاموش )بدین ترتیب، مدت  دانست. 

( اشاره کرد. همچنین، با در نظر گرفتن offV)   خاموش بودن کلید ولتاژ کامل    و   ( onI) مدت کامل روشن بودن کلید    در 
کاررفته در مدار  به   کلید   نه   کلیدزنی مبدل پیشنهادی از مجموع تلفات کلیدزنی تمام   (، تلفات swfفرکانس کلیدزنی ) 

 : [ 14]  شود محاسبه می  زیر   صورت پیشنهادی به 

𝑃𝑠𝑤 =∑(𝑃𝑠𝑤,𝑛
𝑜𝑛 + 𝑃𝑠𝑤,𝑛

𝑜𝑓𝑓
)

9

𝑛=1

 (5 ) 

𝑃𝑠𝑤,𝑛
𝑜𝑛 =

1

6
𝑓𝑠𝑤 . 𝑉𝑜𝑓𝑓 . 𝐼𝑜𝑛 . 𝑡𝑜𝑛  (6 ) 

𝑃𝑠𝑤,𝑛
𝑜𝑓𝑓

=
1

6
𝑓𝑠𝑤 . 𝑉𝑜𝑓𝑓 . 𝐼𝑜𝑛 . 𝑡𝑜𝑓𝑓  (7 ) 

شود. با در منجر به نوع دیگری از تلفات می  ولتاژ ورودی، ها با آن   ولتاژ  اختلاف ها واز طرف دیگر، افت ولتاژ خازن 
باشد، برای تلفات    iVΔصورت  که شکل موج خازن در حال شارژ به طوری حالت شارژ برای هر دو خازن به   mنظر گرفتن  

 :[ 5]  ها خواهیم داشت ناشی از افت ولتاژ خازن 

𝑃𝐶𝑅 =
1

2
∑𝐶.𝛥𝑉𝑖

2. 𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑚

𝑖=1

 (8 ) 
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ها با یکدیگر، تلفات توان کل مبدل محاسبه و بدین ترتیب، بازدهی درنهایت نیز با محاسبه تمام تلفات و جمع آن 
 : آید دست می ( به 9نیز با استفاده از رابطه ) (  η)   مبدل 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
× 100 =

𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑠𝑤 + 𝑃𝐶 + 𝑃𝐶𝑅

× 100 (9 ) 

 هاتوپولوژی   سایر  مبدل پیشنهادی با   مقایسه 

برداری آن با ساختارهای های مهم ساختاری و بهره تر مزایای طراحی مبدل پیشنهادی، شاخص منظور بررسی دقیق به 
گردآوری    3صورت خلاصه در جدول  شده در چند سال اخیر، بررسی شدند. نتیجه این تحلیل به سطحی معرفی مشابه هفت 

برداری مبدل اعم از تعداد منظور بهره های موردبررسی شامل تعداد قطعات فیزیکی موردنیاز به شده است. شاخص و ارائه  
باشند. افزون بر این، مطالعه حداکثر ولتاژ معکوس انداز )درایور( می ها و همچنین مدارهای جانبی راه کلیدها، دیودها، خازن 

( نسبت به ولتاژ ورودی مبدل و همچنین مقدار ولتاژی که مجموع تمام کلیدهای PBV)استرس ولتاژ( دو سر هر کلید ) 
شوند؛ زیرا ممکن است ( در مطالعات مختلف بررسی می TBVمدار در مقایسه با ولتاژ ورودی مبدل باید تحمل کنند ) 

زیاد باشد که عملکرد مبدل را در    طراحی ساختاری بر کاهش تعداد کلیدها صورت گرفته باشد اما استرس ولتاژ هر کلید 
ای باشد که ضمن حصول حداکثر سطوح گونه گذر زمان تحت تأثیر قرار خواهد داد؛ بنابراین طراحی ساختار مبدل باید به

ولتاژ ممکن با استفاده از حداقل تعداد کلیدهای موردنیاز، استرس ولتاژ هر کلید و مجموعه مدار را نیز مدنظر قرار داده 
که از بیش از یک منبع ورودی  باشد. همچنین، قابلیت افزایندگی ولتاژ در خروجی مبدل نسبت به ولتاژ ورودی )درصورتی 

های طراحی مدار است که در هنگام مقایسه شده باشد، مجموع ولتاژ منابع ورودی( از دیگر شاخص در طراحی استفاده 
   باید لحاظ گردد. 

 افزایندگی ولتاژ  به ضریب  خازن   دو   و   منبع   یک   از   استفاده   با   پیشنهادی   ، ساختار 3شده در جدول  مطابق مطالب بیان 
رغم  علی   ،[ 18- 15] مراجع    در   شده معرفی   که ساختارهای درحالی .  کند می   پیدا   دست   سه و هفت سطح ولتاژ در خروجی 

شده طور مشابه، ساختار معرفی کنند. به توجهی دست پیدا نمی به ضریب افزایندگی قابل  ادوات مداری بیشتر،  از   استفاده 
باوجود ادوات مداری کمتر، ضریب افزایندگی واحد را میسر می   [8] در مرجع   سازد. شایان ذکر است که در این نیز 
سازی ولتاژ هر عبارتی، برای متعادل شده است. به ها از دو سنسور ولتاژ استفاده  منظور، حفظ تعادل ولتاژ خازن ساختار، به 

تر شدن عملکرد و افزایش خازن و رساندن آن به مقدار مطلوب به یک سنسور ولتاژ، نیاز است. این امر منجر به پیچیده 
 شود.شده مدار می هزینه تمام 

دو   استفاده از دارد اما  ی نسب   ی برتر  TBVو  PBVازلحاظ  [9]  در مرجع  شدهی اگرچه ساختار معرف از سوی دیگر، 
  یبازده  ، و درنتیجه   شتری ب   ی ت ی تلفات هدا  ، بدل م ساخت    نهی هز افزایش    منجر به   ، در ساختار مدار   شتر ی قدرت ب   ود ی قطعه د 

که هر خازن ای است  گونه ها بهنحوه و مسیر شارژ و دشارژ خازن   طراحی   [9]   مرجع  در   ،طرفی   . ازشد کمتر مبدل خواهد  
 نی از آن در ا   ی آن، تلفات ناش   ی ها و در پ ولتاژ خازن   پل ی ر   ، رو فرصت شارژ شدن دارد. ازاین   کل ی در هر س   بار یک تنها  
تری در  بزرگ   یخازن   ت ی ظرف به  ولتاژ مشابه،    تی ف ی با ک   کسان ی   یتوان خروج   ی ازا به   درنهایت،.  بود خواهد    ری چشمگ   ، مبدل 

 .باشدی آن م   ی برا  یشتر ی ب   نهی هزصرف  نی امر خود مب  نی که ا   خواهد داشت  مقاله نیاز  نیا  ی شنهاد ی با مبدل پ  سه ی مقا 
، برای تولید سطح ولتاژ یکسان به سه منبع ورودی مجزا نیازمند هستند که [ 17  ; 15] شده در مراجع  ساختارهای معرفی 

  PBVدارای    [ 20- 18  ; 16  ; 15] شده در مراجع  های معرفی کند. همچنین، اگرچه مبدل ها را محدود می کاربرد این مبدل 
کمتری نسبت به مبدل پیشنهادی هستند اما برای تولید سطح ولتاژ یکسان، به ادوات مداری بیشتری نیاز دارند. مراجع 

رغم استفاده از یک کلید قدرت کمتر برای تولید هفت سطح ساختار کاملاً یکسانی را معرفی کردند که علی   [22]   و   [ 21] 
کنند. البته با توجه به نوع طراحی ساختار رسانا در مدار خود استفاده می ولتاژ خروجی، درمجموع از ده عدد ادوات نیمه 
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باشد که کمتر درصد می  93/ 3شده در همان مراجع مقدار بازدهی مبدل در نقطه کار موردنظر شده و نتایج ارائه معرفی 
 از ساختار پیشنهادی است. 

 .سطحیمقایسه بین اینورترهای هفت .  3جدول  
 ضریب افزایندگی  PBV TBV منابع  خازن  درایور  دیود   کلید مرجع  ردیف 

 3 17 3 1 2 9 1 9 مبدل پیشنهادی  1

2 [8 ] 8 - 8 2 1 3 12 1 

3 [21 ] 8 2 8 2 1 3 16 3 

4 [22 ] 8 2 8 2 1 3 16 3 

5 [9 ] 9 3 9 2 1 2 14 3 

6 [18 ] 10 - 8 3 1 1 8 1.5 

7 [16 ] 10 - 8 4 1 1 8 1.5 

8 [17 ] 10 - 7 - 3 3 19 1 

9 [15 ] 12 - 12 - 3 1 12 1 

10 [20 ] 14 - 14 2 1 1 14 3 

11 [19 ] 16 - 14 2 1 1 16 3 

 عملکرد مبدل پیشنهادی  تحلیل   و   ارزیابی 
سطحی پیشنهادی در  شده، نمونه مبدل هفت های انجام منظور بررسی عملکرد و تأیید صحت محاسبات و طراحی به 

نتایج به شبیه   MATLABافزار  محیط نرم  آمده از ساخت یک نمونه آزمایشگاهی دست سازی و نتایج حاصل از آن، با 
و   نک ی مول ی س   ط ی در مح   ی ساز ه ی حاصل از شب   ج ی نتا آورده شده است.    4مقایسه شد. مشخصات این مبدل، در جدول  

مقاومت   بی )حاصل ترک   ی سلف   - ی ( و بار اهم 1Rخالص )با مقاومت    ی شده در سه حالت بار اهم ساخته   ی شگاه ی نمونه آزما 
 .شده است   نشان داده  6و    5های  آن در شکل   ج ی و نتا   شد   سه ی مقا   Lخالص    ی بار سلف  ن ی( و همچن Lو سلف    1Rی  اهم 

 .پارامترهای سیستم پیشنهادی .  4جدول  
 مقادیر  شاخص تجهیزات 

 V 60 ( inVولتاژ ورودی )

 Hz 50 برداری فرکانس بهره 

 kHz 3 کلیدزنی  فرکانس 

 0.95 اندیس مدولاسیون 

 MOSFET IRFP460 کلید قدرت 

 μF 3300=2=C1C ظرفیت خازن 

 بار
Ω 95=2R Ω , 45=1R 

L=100 mH 
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شده   نشان داده   5در شکل    1Rآمده از بررسی عملکرد اینورتر پیشنهادی تحت بار مقاومتی خالص  دست نتایج به 
سازی و آزمون سطحی پیشنهادی حاصل از شبیه های ولتاژ و جریان خروجی مبدل هفت است. بدین ترتیب، شکل موج 

ولت تأمین   60شده است. در این حالت، با استفاده از ولتاژ ورودی    )الف( و )ب( گنجانده   5ترتیب در شکل  آزمایشگاهی به 
با حدود   برابر  ایزوله، حداکثر مقدار دامنه ولتاژ  ولت در خروجی تولید شده است.   180شده توسط یک منبع تغذیه 

با ولتاژ   فاز صورت هم باشد، شکل موج جریان تولیدشده به ازآنجاکه ضریب توان بار متصل به اینورتر برابر مقدار واحد می
سازی  )ج( و )د( برای حالات شبیه   5های  صورت شکل های مدار نیز به خروجی است. در این شرایط، ولتاژ و جریان خازن 

های مدار، حاکی از عملکرد مطلوب روند کلیدزنی در حفظ تعادل آمده از خازن دست های به باشند. شکل موج و آزمون می 
طور ذاتی و بدون استفاده از هیچ سنسور و مدار کمکی خارجی است. با توجه به این شرایط و پارامترها، ها به ولتاژ خازن 

 آمد.  دست به درصد    95/ 80، به میزان  3شده در بخش  مقدار بازدهی مدار با توجه به مطالب بیان 
 

  
 )الف(

 

 )ب( 

  
 )د( )ج( 

های سازی، )ب( تجربی و شکل موج جریان خروجی )الف( شبیه و های ولتاژنتایج شکل موج   .5 شکل

 . سازی و )د( تجربیپیشنهادی )ج( شبیه های مبدلخازن 
 

منظور مطالعه عملکرد اینورتر پیشنهادی در شرایط بار با ضریب توان غیرواحد، دو حالت مختلف بار علاوه بر این، به 
)الف( و )ب(،   6های  ( بررسی شد. شکل Lو همچنین سلفی خالص با مقدار )   0/ 82( با ضریب توان  L1R +مقادیر ) با  

)ج( و )د( نیز به نمایش شکل    6های  دهند و شکل سلفی را نشان می   -سازی و تجربی مربوط به بار اهمی نتایج شبیه 
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بار سلفی خالص می موج  ناگهانی بار در پردازد. درنهایت، اینورتر ارائه های خروجی ناشی از اتصال  شده، تأثیر تغییرات 
، برخلاف افزایش ناگهانی مقدار جریان 7قرار گرفت. در این شرایط، مطابق شکل    1Rبه مقدار    2Rخروجی مبدل از مقدار  

های خود بدون نیاز به تغییر در  خوبی قادر به حفظ تعادل ولتاژ خازن بار به میزان حدود صد در صد، مبدل پیشنهادی به 
 باشد. کمکی می   مدار کنترل روند کلیدزنی، اندیس مدولاسیون و همچنین، استفاده از سنسور ولتاژ و  

 

  
 )ب(  )الف(

  
 )د( )ج( 

: )الف( 82/0ازای ضریب توان پیشنهادی به  خروجی مبدل جریان و های ولتاژنتایج شکل موج  .6 شکل

 .سازی و )د( تجربیخالص )ج( شبیه سازی و )ب( تجربی و تحت بار سلفی شبیه 
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Iout

VC1

VC2

 
 )ب(  )الف(

 .سازی و )ب( تجربی پیشنهادی تحت تغییر بار ناگهانی: )الف( شبیه   های خروجی مبدل نتایج شکل موج   . 7  شکل 

 گیری نتیجه 
خازنی با تعداد قطعات مداری کمتر در مقایسه با سایر   -ی کلید چندسطح این مقاله به معرفی یک ساختار جدید  

ساختارهای مشابه پرداخته است. تولید هفت سطح ولتاژ در خروجی تنها با استفاده از نه عدد کلید قدرت و دو خازن که  
می  تأمین  ایزوله  تغذیه  منبع  یک  از  توسط  معرفی برجستگی شود  ساختار  بهره های  کنترل  است.  مبدل شده  برداری 
افزون بر کاهش استرس و اعوجاج ولتاژ و افزایش کیفیت ولتاژ   PD-PWMپیشنهادی با استفاده از روش مدولاسیون  

کند. قابلیت افزایش ولتاژ ورودی به میزان سه برابر در خروجی افزون برداری مدار نیز کمک می خروجی، به سهولت بهره 
ها بدون استفاده از مدار کنترلی جانبی یا سنسور از دیگر مزایای ساختار پیشنهادی سازی ولتاژ خازن بر قابلیت خودمتعادل 

شبیه  از  حاصل  نتایج  هفت است.  مبدل  نرم سازی  محیط  در  نمونه   MATLABافزار  سطحی  ساخت  همچنین  و 
کارگیری گسترده شده برای این مبدل، قابلیت به . مزایای برشمرده دهند آزمایشگاهی آن، صحت عملکرد مبدل را نشان می 

با سطح بالاتر   ACتولیدی به شبکه قدرت    DCآن در کاربردهای تجدیدپذیر اعم از بادی و خورشیدی برای اتصال ولتاژ  
 دهد. را نشان می 
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