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Abstract 

The multilevel cascade inverter is one of the most widely used power-electronics based interfaces in 

electrical distribution systems. Due to high losses and harmonics, the switching frequency of the inverter 

should be low in medium and high power applications. For this reason, the conventional carrier wave-

based sinusoidal pulse modulation (PWM) and space vector PWM that have high switching frequencies 

cannot be used in these applications. The optimal PWM methods for inverters with step modulation 

result in lower total harmonic distortion (THD) in output voltage than other common modulation 

methods. However, one of the major disadvantages of these methods is that the optimal switching angles 

should be determined using the switching table, limiting the application of the optimal PWM. This paper 

proposes a method for determination of switching angles by using the iterative quadratic programming 

method. In each iteration, the proposed method calculates the switching angles by solving the quadratic 

sub equations with equality constraints and linear equations. Also in the appropriate conditions, global 

and asymmetric convergences are faster, more accurate, and more efficient, and there is no need for 

much time and memory for switching angles determination. The optimum switching angles minimize 

the switching frequency, switching losses, and THD in voltage and current of a three-phase cascade 

multilevel inverter with step modulation. Also, the power circuit breakers are switched on and off only 

once in each period. The effectiveness of the proposed method is evaluated through simulation case 

studies in MATLAB environment. 
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متوسط و توان بالا، باید  توان هایی که در کلیدزنی وجود دارد، در کاربردهایبا توجه به تلفات کلیدزنی و هارمونیک :چکیده

ولتاژ و جریان نیز مطابق استانداردهای معتبر در  (THD) فرکانس کلیدزنی کلیدها پایین باشد و از طرفی اعوجاج هارمونیکی کل

سینوسی  (PWM) های رایج مدولاسیون پهنای پالسکمترین مقدار ممکن قرار گیرد. به همین دلیل امکان استفاده از روش

های مدولاسیون پهنای بردار فضایی که دارای فرکانس کلیدزنی بالایی هستند، وجود ندارد. روش PWMموج حامل یا  ی برمبتن

ولتاژ خروجی کمتری نسبت به دیگر   THDکنند منجر به، برای اینورترهایی که از  مدولاسیون پله استفاده می PWMباند بهینه 

های کلیدزنی بهینه است که بایستی ها محاسبه زاویهیکی از معایب بسیار مهم این روش شوند. اماهای رایج مدولاسیون میروش

نماید. در این مقاله راهکاری ارائه شده بهینه را محدود می PWMکاربرد در جدول سوئیچینگ به دنبال آنها گشت که این امر

های کاربردی برای حل تکراری تکراری که یکی از روش دومریزی درجههای کلیدزنی با استفاده از روش برنامهاست که زاویه

دوم تکراری موجود، در ریزی درجههای برنامهآید و در مقایسه با روشباشد بدست میخطی میسازی با قیود غیرمسایل بهینه

یابد. و همچنین خطی می های معادلاتدوم با قیود تساوی و دستگاههای درجههای کلیدزنی را با حل زیر مسئلههر تکرار زاویه

باشد و نیاز به زمان و تحت شرایط مناسب، همگرایی سراسری و همگرایی مجانبی دارای سرعت، دقت و کارایی بیشتری می

سطحی آبشاری -ولتاژ و جریان در یک اینورتر چند THDهای کلیدزنی نیست. همچنین حافظه زیاد برای بدست آوردن زاویه

های کلیدزنی مطلوب منجر به حداقل شدن فرکانس کلیدزنی، تلفات کلیدزنی و شود. زاویهله حداقل میفاز با مدولاسیون پسه

THD شوند. کارآیی راهکار ولتاژ و جریان خواهند شد. همچنین کلیدهای قدرت در هر دوره تناوب، تنها یک بار قطع و وصل می

 شوند.ارزیابی میسازی در نرم افزار متلب پیشنهادی از طریق مطالعات شبیه
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 مقدمه -1

[. 3-1گیرند ]های کم، متوسط و بالا مورد استفاده قرار میهای قدرت با تواندر سیستم طور گستردهاینورترهای چندسطحی به

ولتاژ و جریان  )THD( 1شود، کاهش اعوجاج هارمونیکی کلالکترونیک قدرت دنبال میامروزه مباحث مهمی که در کاربردهای 

فاز و سطحی تک-ولتاژ و جریان برای اینورترهای چند THDهای کاهش حل[ راه4چنین تلفات کلیدزنی است. در مرجع ]و هم

ها در ترین روشوجود دارد. یکی از رایج سطحی-های مدولاسیون مختلفی برای اینورترهای چندفاز، بررسی شده است. روشسه

( است که از روش جابجایی SPWM) 2کاربردهای صنعتی، روش کلاسیک مدولاسیون پهنای باند سینوسی مبتنی بر موج حامل

ال مرجع و سیگن ، زاویه کلیدزنی با مقایسه سیگنالSPWM[. در 6-4] کندهای ولتاژ بار استفاده میزاویه برای کاهش هارمونیک

 3توان به راحتی توسط یک ریز پردازنده یا یک پردازشگر سیگنال دیجیتالشود. زاویه کلیدزنی را میای مشخص میدندانه اره

(DSP محاسبه کرد. روش )PWM های کلیدزنی در [. محاسبه زاویه7،8فضایی نیز در صنعت بسیار رایج است ]بردارPWM 

اما مشکل  انجام داد. DSPتوان این کار را به راحتی توسط یک هر چند که می تر است،سخت SPWMفضایی نسبت به بردار

شوند. این مسئله باعث های فوق تلفات کلیدزنی بالا است زیرا در یک سیکل، کلیدهای قدرت چندین بار قطع و وصل میروش

هایی با است برای کلیدزنی از روششود. پس لازم صدمه دیدن کلیدهای قدرت در اینورترهای توان متوسط و توان بالا می

بهینه است  PWMسطحی، روش مدولاسیون -فرکانس کلیدزنی پایین استفاده کرد. روش دیگر مدولاسیون برای اینورترهای چند

بهینه  PWM[ است. در روش 11[ و مدولاسیون بهینه ترکیبی ]10[، حذف هارمونیکی انتخابی ]9-7که شامل مدولاسیون پله ]

ولتاژ و حذف  THDه تحلیل سری فوریه، مجموع معادلاتی که متغیرهای آنها زوایای کلیدزنی بوده برای کاهش با توجه ب

های آیند. معمولاً این معادلات غیرخطی هستند. روشدست میگیرند، بههای مرتبه پائین ولتاژ مورد استفاده قرار میهارمونیک

[ و 13ای متقارن ]جملههای مبتنی بر تئوری چند[، روش8ندین متغیر ]متعددی از جمله روش تکرار نیوتن رافسون با چ

های کاهش [ برای حل این معادلات غیرخطی پیشنهاد شده است. یکی دیگر از روش12،13های مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ]روش

این است که با وجود حذف برخی  SHE است. اما عیب )SHE( 4های انتخابیحذف هارمونیک فرکانس کلیدزنی روش

های دست آوردن زاویه[. همچنین محاسبات لازم برای به13کند ]ولتاژ را حداقل نمی THDهای فرکانس پایین، هارمونیک

ها را با کمک ریزپردازنده محاسبه کرد و تنها امکان توان این زاویهبر است. بنابراین نمیهای فوق بسیار زمانکلیدزنی در روش

پردازنده ذخیره دست آمده باید در یک ریزهای کلیدزنی بهافزارهای پیشرفته برای این منظور برقرار است. زاویهاستفاده از نرم

 شوند.

های کلیدزنی تحت خاطر حجم بالای محاسبات، امکان محاسبه زاویههای فوق این است که بهبنابراین یکی از معایب عمده روش

همگرایی سراسری و همگرایی مجانبی دارای سرعت، دقت و کارایی بیشتری نیست و نیاز به زمان و حافظه زیاد شرایط مناسب، 

های مدولاسیون مختلف باید محاسبات را از های کلیدزنی دارد. عیب دیگر این است که برای شاخصدست آوردن زاویهبرای به

ود که نتیجه آن افزایش حجم اطلاعات ذخیره شده در ریزپردازنده است. ابتدا انجام داد و دوباره در ریزپردازنده ذخیره نم

توان با یک ریزپردازنده خیلی های کلیدزنی را میهای فوق انجام گرفته است که توسط آن زاویههایی برای بسط الگوریتمتلاش

صورت آنی برای مدولاسیون پله ی بههای کلیدزندست آوردن زاویه[، یک روش ساده برای به17سریع محاسبه کرد. در مرجع ]

 پیشنهاد شده است. 

کند. در نتیجه، محاسبات شود. این روش از حل یک سری از معادلات غیرخطی جلوگیری میولتاژ محاسبه می THDدر این روش 

است و همچنین  توانند به سرعت انجام شوند. با این حال، این روش نیازمند حل چند معادله مثلثاتیمبتنی بر این روش می

ولتاژ خروجی THD های مرتبه پایین ولتاژ حذف شوند.کند که اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ بهینه گردد یا هارمونیکتضمین نمی

سطحی کمترین -رود در بسیاری از کاربردهای اینورترهای چنداینورتر سنجشی برای اعوجاج هارمونیکی است که انتظار می

سطحی تکفاز است که در سیستم تأمین توان فوتوولتائیک استفاده -شد. یک نمونه از آن اینورتر چندمقدار ممکن را داشته با
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شود عنوان سنجش بسیار مهمی از کیفیت ولتاژ در نظر گرفته میولتاژ خروجی اینورتر به THD[، که در آن 18،19گردد ]می

 [.24-20شود ]سطحی استفاده می-های چندها در اینورترهای مختلفی برای کاهش هارمونیک. توپولوژی]7[

-ریزی درجه دوم تکراری برای اینورتر چندهای کلیدزنی با استفاده از روش برنامهکاری ارائه شده است که زاویهدر این مقاله راه

ولتاژ و جریان است. در مقایسه با     THDسازی الگوریتم پیشنهادی، حداقل کردن   گردد. هدف از بهینهسطحی آبشاری ارائه می  

چنین تحت شتترایط مناستتب، همگرایی ستتراستتری و   دستتت آمده در این روش کمتر استتت. و همبه THDها، مقدار دیگر روش

های دستتت آوردن زاویههمگرایی مجانبی دارای ستترعت، دقت و کارایی بیشتتتری استتت و نیاز به زمان و حافظه زیاد برای به  

 کلیدزنی نیست.
 

 ولتاژ و جریان در ربع سیکل THDروش پیشنهادی برای به حداقل رساندن  -2

 پیکربندی اینورتر هفت سطحی سه فاز         -1-2

 یدزنیکل یهاهیلازم است که زاو انیولتاژ و جر THDبه حداقل رساندن  یبرا قابل استفاده دیمق لئحل مسا یبرا یعیطور طببه

 یهاهیدر حوزه فرکانس، زاو یاضیبا حل روابط ر ،یشنهادیبه حداقل برسد. در روش پ یبیتقر یکه خطا یبه نحو افتیمطلوب را 

 ودیو با ق یکه در هر تکرار با حل تابع درجه دوم خط ندیآیدست مهب یدرجه دوم تکرار یزیرروش برنامه زبا استفاده ا یدزنیکل

برای حذف  مناسبحل یک راهکه  ندیآیدست مه، بکلیدر ربع س یآبشار یسطح-چند نورتریا یبرا یدزنیکل یای، زوایتساو

 ولتاژ و جریان است.  THDهای مرتبه پائین و کاهش هارمونیک
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 جریان خروجی (c( ولتاژ خروجی، )n=1,2,3( ،)b)سلول  3با  اینورتر هفت سطحی آبشاری تکفاز (a): (1( شکل

Figure (1): (a) Single-phase seven-level cascade inverter with 3 cells (n = 1,2,3), (b) output voltage, (c) output current 

 

سطحی آبشاری است. علت این انتخاب آن است که این ساختار -در این مقاله ساختار اینورتر مورد استفاده از نوع اینورتر چند

کننده و دیود فیدبک نیاز ندارد. ار برش دیودی و خازن متحرک، به خازن متعادلسطحی با ساخت-نسبت به اینورترهای چند

 هفت سطحی آبشاری اینورتر خروجی ولتاژ و جریان موج (،1است. شکل ) 2/1های دیگر نسبت به روش dcچنین خازن باس هم

 .خالص استبار مورد استفاده از نوع القایی . دهدسیکل را نشان میسلول در نیم 3با  فازتک

 

 ولتاژ و جریان THDروابط ریاضی برای مینیمم کردن  -2-2

 شود:صورت زیر محاسبه میولتاژ بهاعوجاج هارمونیکی کلی 
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THDV
 (m), % =

√∑ Vn
2∞

n≠1

V1
                                                            (1   )  

با استفاده از است. شاخص مدولاسیون  mدامنه مؤلفه فرکانس اصلی ولتاژ و  1Vهای هارمونیکی ولتاژ، دامنه مؤلفهِ nVکه در آن 

 دست آورد:سیکل را به توان رابطه تقریبی شکل موج ولتاژ متوسط در ربع( می2)رابطه 

NSMV
 (m) =

2

π
∫ v2(τ)dτ −

1

2
m2π/2

0
                                                                       (2          )  

های برای همه هارمونیک THD (، حداقل مقدار1) رابطهگذاری ولتاژ یا جریان متوسط در برای یافتن زاویه کلیدزنی بهینه، با جای

 [:18،19،25] ارائه خواهد شده پارسوال کلیدزنی مطابق با قضی

THDV
n(m), % =

√2∗NSMV
n(m)

m
. 100                                                           (3   )  

ها با قید مساوی و نامساوی . همچنین محدودیتاستهای موجود در بازه زمان محدودیت ولتاژ و جریان THDمشکل کاهش 

تابع هدف مورد استفاده برای محاسبه ولتاژ و جریان ( 2رابطه )های هارمونیکی ولتاژ است. وجود دارند. قید مساوی ناشی از مولفه

رابطه ، از ب(-1) موج ولتاژ خروجی اینورتر هفت سطحی آبشاری در شکلهای کلیدزنی شکلزاویه. برای محاسبه استمتوسط 

 شود.استفاده می

NMSV
3(m, α1, α2, α3, ) = 9 −

2

π
(α1 + 3α2 + 5α3) −

1

2
m2                                              (4   )  

 دهد.( ساختار اینورتر هفت سطحی آبشاری را نشان می2شکل )
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 (: توپولوژی اینورتر هفت سطحی آبشاری سه فاز2شکل)

Figure (2): Topology of a three-phase cascade three-phase inverter 
 

 صورت زیر است:فاز بهقید تساوی در اینورتر هفت سطحی آبشاری تک

m =
4

π
[cos(α1) + cos(α2) + cos(α3)]                                                           (5   )  

 فاز با مدولاسیون پله نیز در رابطه زیر بیان شده است:قید نامساوی در اینورتر هفت سطحی آبشاری تک

α1 < α2 < α3 <
π

2
                                                            (6                            )  

سطح آنها را  nتوان برای و می هستند های کلیدزنیهای زاویهمحدودیت( 6( و )5های )رابطه(، شاخص مدولاسیون و 5)رابطه 

ورتر عنوان مثال، برای اینآید. بهدست می( به7رابطه )معادله جریان متوسط خروجی با بار القایی خالص بر اساس  گسترش داد.

 است:صورت زیر به ج(-1) های کلیدزنی شکلهفت سطحی آبشاری زاویه
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NMSI
3(m, β1, β2, β3) = (β1 + β2 + β3)2 −

8β1
3

3
+ 2β2

3 +
4β3

3

3
+ 2(β1β2

2 + β1β3
2 + β2β3

2)

π
−

1

2
m2                               

 

β1 =
π

2
− α3  , β2 =

π

2
− α2  , β3 =

π

2
− α1                                                            (7)                 

( و قید 5( بسیار مشکل است. با استفاده از قید تساوی رابطه )7( و )4روابط ) با استفاده ازدست آوردن زاویه کلیدزنی بهینه هب

دست آمده به اینورتر ههای کلیدزنی بدوم تکراری و با اعمال زاویهریزی درجهگیری از روش برنامه( و با بهره6نامساوی رابطه )

صورت سطحی، به-برای بسط معادلات فوق برای اینورتر چند گردد.ولتاژ و جریان خروجی حداقل می THDسطحی آبشاری، -چند

 شود.زیر عمل می

فاز نشان داده شده است. در این تحلیل فرض فاز با سه سلول در هر، ساختار اینورتر آبشاری هفت سطحی سه(2)در شکل 

تعداد سطح در  kکه در آن  است صورت زیربه شاخص مدولاسیون دارای مقدار ثابتی است. رابطه DC ود که منبع ولتاژشمی

NMSV متوسط ) ولتاژ شکل موج. سطحی است-اینورتر چند
n آید:دست میه( ب8)رابطه ( نیز از 

NMSV
n(m, α1, … , αn) = n2 −

2

π
∑ (2k − 1)n

k=1 (αk) −
1

2
m2                                    (8)  

 :شودمی انجام( 10) رابطه با استفاده از ولتاژ THD، بیان یفرکانس هایمؤلفه با استفاده از تعریف دامنه

THDV(m), % =
√∑ Vk

2∞
k=1

V1
 .100                                                                               (9   )  

 :شودزیر بیان می صورتولتاژ به THDو  NMS متوسط رابطه بین ولتاژبر اساس قضیه پارسوال، 

THDV
n(m), % =

√2NMSV
n(m)

m
. 100   [%]                                                                   (10 )  

NMSI جریان متوسط ) وجود دارد. شکل موج سطح ولتاژ n + 1 2زاویه کلیدزنی و n، n  برای تعداد سلول دلخواه
n ( 11)رابطه ( از

 آید:دست میهب

NMSI
n(m, β1, … , β3) = (∑ βk

n

k=1

)

2

− 
2

π
[
1

3
∑(n + 2 − k)βk

3 + ∑(βk
 

n−1

k=1

n

k=1

∑ βi
2

n−1

i=k+1

)] −
1

2
m2                                              

 

βk =
π

2
− αn−k+1  , k = 1,2, … . , n                                                                                                  (11)  

 

 سازی ساختار روش بهینه -3-2

x0های تکراری هستند. ایده اولیه و اساسی این است که با داشتن نقطه آغازی سازی، روشهای بهینهروش
 ∈ Rn    با یک قاعده

له ااست، آخرین نقطه جواب بهینه مسیک دنباله متناهی {𝑥𝑘} صورتی که وقتیشود بهتولید می {xk} تکراری مشخص، یک دنباله

طور یکنواخت به 𝑥𝑘ها نقطه تکراری نامتناهی است، نقطه حدی آن جواب بهینه مساله است. در اکثر الگوریتم {xk}است و وقتی 

توقف برقرار شود، شود وقتی شرط همگرا می ∗𝑥شود و سپس به سرعت به نقطه کننده موضعی نزدیک میبه همسایگی مینیمم

 شود.روند تکراری متوقف می

 

 سازیالگوریتم روش بهینه -4-2

εو  x0گام اول: نقطه اولیه  >  گیریم.را در نظر می 0

|f(xk)∇|گام دوم: اگر  ≤ ε  کنیم.آنگاه توقف می 

عموماٌ یک جهت افزایشی سازی سازی عموماٌ یک جهت کاهشی، و برای مساله ماکزیممرا که برای مساله مینیم dkگام سوم: بردار 

 آوریم.دست میهاست را ب

f(xk ایی تعین کنیم که گونهرا به αkگام چهارم: طول گام  + αkdk) < f(xk) .باشد 
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xk+1 گرفتن گام پنجم: با در نظر = xk + αkdk k و    = k + 1  رویم.به گام دوم می  

αkگام چهارم در الگوریتم فوق بعضی موارد به صورت  ∈ R  و min f(xk + αkdk) سازی له مینیمماشود که یک مسبیان می 

 :همچنین یک الگوریتم خوب باید دارای خصوصیات زیر باشد شود.خطی نامیده مییک متغیره است و جستجوی

های معقولانه برای نقطه شروع با موفقیت عمل قدرت: برای دسته وسیعی از مسائل واقع در حیطه خودش با تمام انتخاب -1

 کند.

 ه زمان یا حافظه زیاد نیاز نداشته باشد.کارایی: ب -2

ها یا خطای محاسباتی روند کردن که در اجرای برنامه توسط کامپیوتر بروز دقت: بدون داشتن حساسیت زیاد نسبت به داده -3

 دست آورد.هله را باکند، جواب مسمی

 

 جستجوی خطی  -5-2

سازی نامقید دارای های بهینهپردازد. هرچند که بسیاری از روشبدون قید میکردن تابع سازی نامقید به مینیمم یا ماکزیممبهینه

 است.ها به دلایل زیادی مهم های جانبی هستند اما مطالعه این تکنیکمحدودیت

 زد.پرداایی از مسایل نامقید میها با کمک ضرایب لاگرانژ یا مانعی به تبدیل مسایل مقید، به دنبالهبسیاری از الگوریتم -1

خطی به معنی پردازد و این چنین جستجویکردن در امتداد یک جهت میشدنی و مینیممها به یافتن جهتاکثر روش -2

 تابع تک متغیره نامقید یا تحت قیودی ساده از جمله قیود کرانی است. کردن یکمینیمم

 حل مسایل مقید هستند.، به طور طبیعی قابل استفاده برای دینامق یسازنهیبه کیتکنبسیاری از  -3

 

 فاز  سطحی آبشاری سهسازی برای اینورتر هفتنتایج شبیه - 3

ولتاژ در شاخص مدولاسیون مختلف  THD برای حداقل و حداکثر مقادیر ب(-3) در شکل (b) و (a) به طور خاص، دو نقطه آزمون 

 .انتخاب شده است

های مدولاسیون ولتاژ در شاخص THD کلیدزنی را برای حداقل و حداکثر مقادیرهای زاویه(b) و   (a)الف(، دو نقطه-3در شکل )

( تحلیل فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر نشان داده شده است که در آن در شاخص مدولاسیون 4در شکل ) دهد.مختلف نشان می

 است.  درصد 81/16ولتاژ  THDولت و  3/167، دامنه ولتاژ خروجی 5/3

دهد که در را نشان می  19/3ل فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر نشان داده شده که در آن شاخص مدولاسیون ( تحلی5در شکل )

 درصد است. 54/14ولتاژ  THDولت و 3/153آن دامنه ولتاژ خروجی 

 5/119نشان داده شده که در آن دامنه  ولتاژ خروجی  46/2( طیف فرکانسی ولتاژ خروجی در شاخص مدولاسیون6در شکل )

نشان  22/2( تحلیل فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر را در شاخص مدولاسیون 7است. شکل )  درصد 34/19ولتاژ  THDولت و 

 درصد است.12/18ولتاژ  THDولت و 1/107دهد که در آن دامنه ولتاژ خروجی می

چنین در مینیمم است. هم94/11اعوجاج هارمونیک کلی  194/3دهد که در شاخص مدولاسیوننتایج مطالعه فوق نشان می

ولتاژ در شاخص مدولاسیون  THDبا توجه به اینکه  ماکزیمم مقدار را دارد. 3/167دامنه ولتاژ خروجی   5/3 شاخص مدولاسیون

( عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با 8مینیمم مقدار را دارد شاخص مدولاسیون در این نقطه بهینه است. در شکل ) 194/3

نشان داده شده است. بر اساس این مقایسه، روش پیشنهادی منجر به کاهش بیشتر  ]23[و  ]21[ارائه شده در مراجع  هایروش

THD ای جملههای مبتنی بر تئوری چند، روش]8[شود. در مقایسه با روش تکرار نیوتن رافسون با چندین متغیر ولتاژ و جریان می

دوم تکراری ریزی درجهروش پیشنهادی با استفاده از روش برنامه[ 12،13]یتم ژنتیک های مبتنی بر الگورو روش ]13[متقارن 

تحت شرایط مناسب، همگرایی سراسری و همگرایی مجانبی دارای سرعت، دقت و  کارایی بیشتری است و نیاز به زمان و حافظه 
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سازی ژ حاصل از محاسبات نظری و نتایج شبیهولتا THD( مقدار 1های کلیدزنی نیست. جدول )دست آوردن زاویهزیاد برای به

 مقایسه شده است که حاکی از دقت مطالعه انجام گرفته دارد.

دیودی سطحی با ساختار برش-صورت آبشاری است، زیرا نسبت به اینورترهای چندسطحی به-در این مقاله ساختار اینورتر چند

 های دیگر نصف است.نسبت به روش dcاز نیست و خازن باس فیدبک نیکننده و دیودمتعادلمتحرک، به خازنو خازن

 

 
 فازسطحی سهولتاژ  و زوایای سوئیچینگ در شاخص مدولاسیون مختلف در اینورتر هفت THD(: 3) شکل

Figure (3): THD Voltage and switching angles in different modulation indices in a three-phase seven-phase inverter 
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 5/3فاز با شاخص مدولاسیون سطحی تک(: طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر هفت4شکل )

Figure (4): Frequency spectrum of single-phase seven-phase inverter output voltage with 3.5 modulation index 
 

 
19/3فاز در شاخص مدولاسیون سطحی تک(: طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر هفت5) شکل  

Figure (5): Frequency spectrum of single-phase seven-phase inverter output voltage at modulation index 3.19 
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 46/2سطحی تکفاز در شاخص مدولاسیون (: طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر هفت6شکل )

Figure (6): Frequency spectrum of single-phase seven-phase inverter output voltage in modulation index 2.46 

 

 
 22/2فاز در شاخص مدولاسیون سطحی تک(: طیف فرکانسی ولتاژ خروجی اینورتر هفت7شکل )

Figure (7): Frequency spectrum of single-phase seven-phase inverter output voltage at modulation index 2.22 
 

 های مدولاسیون مختلفولتاژ در شاخص THD(: مقایسه 1جدول )

Table (1): Comparison of voltage THD in different modulation indices 

 ولتاژ )%( THDحداقل 
 مراحل تست

 شاخص مدولاسیون محاسبات نظری سازیشبیه

12/18 03/18 221/2 (a) 

34/19 25/19 459/2 (b) 

54/11 45/11 194/3 (c) 

81/16 62/16 5/3 (d) 
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 های موجودحاصل از روش پیشنهادی با برخی الگوریتم THD(: مقایسه 8شکل )

Figure (8): Comparison of THD obtained from the proposed method with some existing algorithms 
 

 سطحی-های چند(: مقایسه عناصر لازم در مبدل2جدول )
Table (2): Comparison of necessary elements in multilevel converters 

 دیودیبرش متحرکخازن آبشاری
 مبدل ها

 تجهیزات

2(m-1) 2(m-1) 2(m-1) های اصلیسوئیچ 

2(m-1) 2(m-1) 2(m-1) های اصلیدیود 

0 0 (m-2) * (m-1) دیودهای فیدبک 

(m-1)/2 (m-1) (m-1) های باس خازنdc 

0 (m-1)/2*(m-2) 0 های متعادل کنندهخازن 

 

 گیرینتیجه -4

سطحی آبشاری ارائه -های کلیدزنی اینورترهای چنددست آوردن زاویهسازی برای بهدر این مقاله یک روش جدید مبتنی بر بهینه

فاز با مدولاسیون سلول در هرفاز با سهولتاژ و جریان در یک اینورتر آبشاری سه THDکردن شده است. هدف این مقاله حداقل

دوم با های درجههای کلیدزنی با حل زیر مسئلهدوم تکراری، در هر تکرار زاویهریزی درجهپله است. و با استفاده از روش برنامه

تحت شرایط مناسب، همگرایی سراسری و همگرایی مجانبی  آید. و همچنیندست میخطی بههای معادلاتقیود تساوی و دستگاه

 های کلیدزنی نیست.آوردن زاویهدست دارای سرعت، دقت و کارایی بیشتری است و نیاز به زمان و حافظه زیاد برای به

 THDهای کلیدزنی مطلوب، دست آورده شده است. زاویههسطحی ب-های چندسطح از مبدل nهای کلیدزنی برای همچنین زاویه

دست آوردن ههای کلیدزنی بهینه بسیار ساده بوده و برای برسانند. محاسبات لازم برای تعیین زاویهولتاژ و جریان را به حداقل می

ساده انجام  وقفه های کلیدزنی را با یکتواند زاویههمچنین، هر ریزپردازنده می شود.ها از حافظه ریزپردازنده استفاده میاین زاویه

کنند، جایی که کلیدهای قدرت با فرکانس کلیدزنی پائین کار میبنابراین نیازی به شاخص مدولاسیون دقیق نیست. از آن ،دهد

های توان چنین روش پیشنهادی قابلیت استفاده در مبدلکردن آنها استفاده نمود. همتوان از این روش برای روشن و خاموشمی

افزار سازی انجام شده در نرمهای فتوولتائیک را دارد. نتایج حاصل از مطالعات نظری در تطابق با شبیهبالا و توان متوسط سیستم
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ولتاژ و جریان  THDاست. نتایج مطالعات و مقایسه با کارهای گذشته عملکرد مناسب روش پیشنهادی را در حداقل کردن متلب 

 دهد.اینورتر نشان می
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