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Abstract  

In this paper, a novel approach for comprehensive state-space modelling of the grid connected multi-

level inverters is proposed. Details of the developed method is presented using cascaded H-bridge 

converters, however it can be applied to other topologies of the grid connected inverters as well. In 

multi-level converters, due to their nonlinear characteristic, application of the nonlinear controllers is 

more beneficial to ensure stability of the system in a wide range of operation. Hence, the state-space 

model is required to design a nonlinear controller. To achieve converter model, it is divided into some 

sub-circuits considering different operational intervals in a switching cycle. To verify accuracy and 

effectiveness of the obtained state-space model, a laboratory setup of a multi-level. Converter with two 

H-bridges has been designed and implemented. Also, results of the developed state-space model has 

been compared with the simulation/experimental results of the grid-connected converter.  According to 

the simulation and experimental result, accuracy of the model is verified. It should be noted that all of 

the simulations have been performed by EMTDC/PSCAD toolbox. 
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، روشی جامع پیشنهاد شده سطحی سری متصل به شبکهچندفضای حالت عمومی مبدل  سازیمدلدر این مقاله برای چکیده: 

بودن رفتار آنها، برای تضمین پایداری سیستم در حوزه کاری وسیع استفاده  خطیغیربه دلیل  سطحیچنداست. در اینورترهای 

ها کنندهفضای حالت جهت طراحی این نوع کنترل سازیمدلاجتناب ناپذیر است. برای همین منظور  خطیغیرکننده از کنترل

دست پل ارائه شده است. برای راستی آزمایی مدل فضای حالت به nمدل پیشنهاد شده برای حالت کلی مبدل با تعداد . استلازم 

مدل فضای حالت  سازیشبیهپل طراحی و ساخته شده و نتایج مربوط به سطحی با دوچندآمده، یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل 

دهنده درستی ایسه شده است. مقایسه نتایج نشانشبکه و نتایج عملی مق مبدل متصل به سازیشبیهدست آمده با نتایج به

 .انجام یافته است EMTDC/PSCADافزار تخصصی وطه توسط نرمهای مربسازیشبیه. همچنین استعملکرد مدل 
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 مقدمه -1

سال  ست و همچنین کاهش ذخایر انرژی     های اخیر همزمان با در  شی از آلودگی محیط زی شکلات نا سیلی و با   افزایش م های ف

ستم             سی سعه از  شرفته و در حال تو شورهای پی ستفاده ک سعه ا فتوولتائیک،  مانند های تولید پراکنده مبتنی بر تجدیدپذیر )تو

های   (، مبدل APF) 2و فیلترهای فعال قدرت   ( TSFAC) 1های انتقال انعطاف پذیر متناوب     سییییسیییتم بادی و ...(، ادوات  انرژی

های متصل به ای در کاربردهای مختلف با ولتاژ متوسط توان بالا، ولتاژ پایین توان پایین، سیستمطور گستردهمتصل به شبکه به  

 [.6-1] اندشبکه و برخی کاربردهای خاص مورد استفاده قرار گرفته

های چند سطی یکی از پرکاربرد ترین تجهیزات مورد استفاده در کاربردهای توان بالا    های متصل به شبکه، مبدل  در میان مبدل

های خروجی تولید شکل موجهای بالا، توانایی کارکرد در توان مانندهای اخیر به خاطر داشتن مزایایی در سال [.10-7] شودمی

  انددر مقایسه با اینورترهای معمولی توسعه داده شده    لیدزنیبر روی ادوات ک کمتر (dv/dtنرخ تغییرات ولتاژ )و  با اعوجاج پائین

ز جمله مهمترین و  )کسییکاد یا آبشییاری( ا دیود کلمپ، خازن شییناور و سییری سییطحیچنددر این میان سییه نوع مبدل  [.2،7]

شمار می  سطحی چندهای معروفترین مبدل سایر مبدل    [.16-11] روندبه  سه با   سطحی چند، مبدل سطحی چندهای در مقای

متنوع و نیاز به تجهیزات کمتر، برای کاربردهای توان متوسییط و توان بالا   زنیکلیدهای به جهت سییاختار ماژولار، روشسییری 

 .]4،17،18[ شوندترجیح داده می

سیون پهنای پالس    ستراتژی مدولا سیم می      سطحی چند( در اینورترهای PWM) 3ا صلی تق سته ا سب برای    به دو د شود: منا

سب برای فرکانس   زنیکلیدفرکانس  سیون پهنای پالس   بالا از روش زنیکلیدپایین که در فرکانس  زنیکلیدبالا و منا های مدولا

های انتخابی  های حدف هارمونیکپایین معمولا از روش زنیکلید( و مدولاسیون بردار فضایی و در فرکانس   SPWM) 4سینوسی  

، از آنجایی که سییطحیچندهای . در میان سییاختارهای مختلف مبدل]19[ شییودهای انتخابی اسییتفاده میو کاهش هارمونیک

سری ساختار پل  سط ترجیح داده می  5های  سیون پهنای     ]18[ شوند جهت کاربرد در تجهیزات با ولتاژ متو ستفاده از مدولا ، ا

وجود  PWMهای مختلف ها، روشدر این مبدل DCرسیید. برای کنترل ولتاژ لینک پالس برای این سییاختار مناسییب به نظر می

شامل     سیون مبتنی بر موج حامل  سیون پهنای پالس دارد که مدولا سیون پهنای پالس ( و PSPWM) 6شیفت فاز  مدولا   مدولا

  .]20[ شودمیها ( جزو بیشترین و معروفترین روشLSPWM) 7شیفت سطح

ضای حالت برای مبدل  هایمقالهدر برخی از  ست     سطحی چندهای علمی مدل ف شده ا سیکل     .]21[ارائه  ضای حالت  مدل ف

های مشابه   ( پیشنهاد کرده است. تفاوت این مدل نسبت به سایر مدل    MMC) 9ماژولار سطحی چندرا برای یک مبدل  8کلیدزنی

. اسییتهای جداگانه ابط خازن برای هر کدام از سییلولدر این اسییت که آنالیز آن بر مبنای تابع کلیدزنی انجام شییده و دارای رو

ضای حالت مبتنی بر ولتاژ برای مبدل  سازی مدلنیز  ]22[ مرجع همچنین در ست     ف شده ا  .]23[های چندسطحی ماژولار ارائه 

برای حذف اثر را  10سازی ولتاژ توالی فاز ماژولار با جبران سطحی چندهای فضای حالت هارمونیکی تکفاز برای مبدل  سازی مدل

های  توالی صفر ولتاژ کوپلینگ بر مبنای تئوری فضای حالت هارمونیکی خطی شده و مشخص کردن دقیق مشخصات هارمونیک

دیود کلمپ را ارائه  سیطحی چندمدل فضیای حالت مبدل   ]24[ مرجع میگوئل و همکارانش درارائه کرده اسیت.   MMCداخلی 

های مختلف مبدل  برای حلقه خطیغیرکننده خطی و ولی نیاز به چندین کنترل تاس سطحی   m، عمومیاند که یک مدل کرده

شته     می ستم را بالا ببرد. در نو سی ضای حالت برای مبدل تواند پیچیدگی و هزینه   سطحی چندهای های دیگر علمی نیز مدل ف

سری متصل به شبکه با مدولاسیون پهنای پالس سینوسی         سطحی چندولی تا کنون در مورد مبدل  .]26-25[ ارائه شده است  

 مدل فضای حالت ارائه نشده است. 

سیون پهنای پالس و معادلات حالت یک مبدل   در  های اینورتریسری با تعداد دلخواه پل  سطحی چنددر این مقاله نحوه مدولا

دسییت آمده اسییت که با توجه به اسییتفاده این ه( این سییاختار بعمومی) ارائه شییده و در نهایت مدل فضییای حالت کلی 2بخش 

ها، اهمیت این امر سیییاختار در کاربردهای الکترونیک قدرت و همچنین نیاز مبرم مدل فضیییای حالت در طراحی کنترل کننده

سد. در بخش  بیش از پیش به نظر می ستی آزمایی مدل به  3ر صل از      را شده و نتایج حا ست آمده انجام  و نتایج   سازی شبیه د

 های دائمی و دینامیکی آورده شده است. ملی در حالتع
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 متصل به شبکه  سطحی سری(: ساختار کلی اینورتر چند1شکل )

Figure (1): The general structure of a network-connected cascaded multilevel inverter 

 

 سازیمدل -2

سری و یک بار غیرخطی را  سطحیچندسری متصل به شبکه، شامل اینورتر  سطحیچندکلی یک اینورتر  ساختار( 1) شکل

های اینورتر و با فرض اینکه تمامی پل (2) سری متصل به شبکه، مطابق شکل سطحیچنداینورتر  سازیمدلدهد. برای نشان می

 صورت زیر نوشت:توان قوانین کیرشهف را برای این ساختار بهروشن باشند، می
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  PWM(، با استفاده از روش 3زنی اینورتر مطابق شکل )با فرض اینکه کلید. شوندنوشته می (3رابطه ) صورتمعادلات حالت به

تولید  (controlV)مطلوب  ACو موج کنترل  (triV)های کلیدزنی با مقایسه موج حامل فرکانس بالا ، سیگنال]20[انجام شود 

زنی تقریبا ثابت است توان فرض کرد که سیگنال کنترلی در یک دوره تناوب کلیدزنی میشوند. به دلیل فرکانس بالای کلیدمی

، مدل فضای حالت عمومی این اینورتر H-Bridgeسطحی سری با ساختار دو و سه . در ادامه با بررسی دو مورد اینورتر چند]27[

 دست آمده است.پل به  nبا ساختار
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 هاتمامی پل روشن بودنسطحی سری متصل به شبکه با فرض (: ساختار کلی اینورتر چند2شکل )

Figure (2): The general structure of a network-connected cascaded multilevel inverter, assuming that all bridges are on. 
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 سری با ساختار دو پل سطحیچنداینورتر  -1-2

( controlVرا برای نیم سیکل مثبت سیگنال کنترلی ) Bridge-Hسری با دو  سطحیچندهای حامل و کنترلی اینورتر ، موج(4) شکل

حالت کاری در یک  8تعداد  H-Bridgeبرای دو  1الی  5/0 ازای سیگنال کنترل در بازه، بهالف(-4) دهد. مطابق شکلنشان می

  دوره تناوب کلیدزنی وجود دارد.

طور مشابه آیند و بهدست میبه – controlVو  controlVو سیگنال کنترلی  1از مقایسه موج حامل  1اینورتر  زنیلیدکهای سیگنال

  :آینددست میبه - controlVو  controlVهای کنترلی و سیگنال 2از مقایسه موج حامل  2اینورتر  زنیکلیدهای سیگنال
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 سطحی سری متصل به شبکهمبدل چند PWM(: ساختار کلی کلیدزنی 3شکل )

Figure (3): General PWM switching structure of network-connected cascaded multi-level converter 
 

 
  5/0الی  0)ب( سیگنال کنترل در بازه                                           1الی  5/0)الف( سیگنال کنترل در بازه 

 برای نیم سیکل مثبت سیگنال کنترلی   H-Bridgeسطحی سری با ساختار دو های حامل و کنترل اینورتر چند(:  موج4شکل )

Figure (4): Carrier and control waves of cascaded multi-level inverter with Tow H-Bridge structure for positive half-cycle of control signal, 

(a) Control signal in the range of 0.5 to 1, (b) Control signal in the range of 0 to 0.5 

 

-Hفقط  7و  5های کاری در حالت مثبت روشن است. همچنن برای حالت H-Bridge1همواره فقط  3و  1های کاری برای حالت

Bridge2 همواره هر دو  8و  6، 4، 2های کاری و برای حالتH-Bridge ( معادلات 3( تا )1( و )2شود. با توجه به شکل )روشن می

به  8و  6، 4، 2و معادلات حالت مودهای کلیدزنی  (5) صورتبه 7و  5(، مودهای 4صورت )به 3و  1حالت مودهای کلیدزنی 

 شوند.( نوشته می6صورت )
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 سطحیچند اینورتربرای  زنیکلیدتوان معادلات حالت متوسط را در یک دوره تناوب مذکور می زنیکلیدهای با توجه به حالت

 دست آورد:صورت زیر بهبه H-Bridgeسری شامل دو 

BXAX avgavg            )7( 

  AtAtAtAtAtAtAtAtT
1A 3827362534133211avg            )8( 

  BtBtBtT
1B 821avg              )9( 

 صورت زیر:به زنیکلیدهای مختلف با در نظر گرفتن زمان حالت
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 آیند:دست میصورت زیر بهبه avgBو   avgAمقدار  (4) شکل با در نظر گرفتن و (14( الی )7های )رابطه با توجه بهو 
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 نوشت:معادلات زیر را برای این ساختار به صورت زیر توان می و بر اساس روابط مثلثاتی ،(4)در شکل  OABبا توجه به مثلت 
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 صورت زیر تعریف کرد:کنترل بهعنوان متغیر را به 2D-1 توان عبارتکه می
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2

1
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دست صورت زیر بهبهتا  5/0بین  در محدوده uبرای  H-Bridgeسری شامل دو  سطحیچند اینورترصورت نهایی معادلات حالت 

 آید:می
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 PWMعنوان سیگنال ورودی قسمت تواند بهکننده میعنوان خروجی کنترلبه u، 1برابر  V̂tri با فرض و (19رابطه ) با توجه به

حالت  8نیز تعداد  H-Bridgeبرای دو  5/0صفر تا  ازای سیگنال کنترلی در بازهبه ب(،-4) مطابق شکلطور مشابه به اعمال شود.

 شودمیخاموش  Bridge-Hهمواره هر دو  7'و  5'، 3'، 1'های کاری کاری در یک دوره تناوب کلیدزنی وجود دارد که برای حالت

 زنیکلیدهای شوند. همچنین برای حالتنوشته می (2رابطه ) صورتاین مودها به( 3( الی )1های )معادله و (2) که مطابق شکل
 (5( و )4های )رابطه هک استدر حالت مثبت روشن  2Bridge-H  8'و  4'های و برای حالت 1Bridge-Hهمواره فقط یک  6'و  2'

 .استنشان دهنده معادلات حالت آنها 
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توان معادلات میهمانند قسمت قبل  (20( و )5(، )4) و با در نظر گرفتن معادلات حالت مذکور زنیکلیدهای با توجه به حالت

سیگنال کنترل  در محدوده H-Bridgeسری شامل دو  سطحیچند اینورتربرای  زنیکلیدحالت متوسط را در یک دوره تناوب 

 دست آورد:صورت زیر بهبه5/0بین صفر تا 

BXAX avgavg         )21( 
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و سیگنال کنترل  -1و  -5/0سیگنال کنترل بین  طور مشابه برای نیم سیکل منفی سیگنال کنترلی معادلات حالت در محدودهبه

( و 19های ). در نهایت با توجه به معادلات حالت در رابطهآینددست میهب (24( و )23های )رابطه صورتبه -5/0بین صفر و 

را  H_Bridgeدارای دو  LCLسطحی سری متصل به شبکه با فیلتر چند اینورترتوان معادلات حالت کلی ( می24( الی )22)

 ( نوشت.25صورت رابطه )به
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 با ساختار سه پل سطحیچنداینورتر  -2-2

، بین 1تا  667/0بین  سیگنال کنترلیهای در هر یک از محدوده H-Bridgeبرای سه  (،5) همانند ساختار قبلی مطابق شکل

 1تا  667/0 در محدوده حالت کاری در یک دوره تناوب کلیدزنی وجود دارد. 12تعداد  333/0و بین صفر تا  667/0تا  333/0

آیند. میدست به –controlVو  controlVو سیگنال کنترلی  2، 1های حامل از مقایسه موج 3و  2، 1اینورترهای  زنیکلیدهای سیگنال

های . همچنین برای حالتشودمیدر حالت مثبت روشن  H-Bridgeهمواره فقط دو  11و  9، 7، 5، 3، 1های کاری برای حالت

 برای محدوده ب(-5) مطابق شکل .شودمیدر حالت مثبت روشن  H-Bridgeهمواره هر سه  12و  10، 8، 6، 4، 2 زنیکلید

حالت  12، در نیم سیکل مثبت سیگنال کنترلی H-Bridgeدارای سه  سطحیچند اینورتر 667/0تا  333/0سیگنال کنترل بین 

های و در حالت شودمیروشن  H_Bridgeهمواره فقط دو  11'و  9'، 7'، 5'، 3'، 1'های کاری کاری وجود دارد. که برای حالت

 برای سیگنال کنترلی در محدوده ج(-5) شکل مطابق .استروشن  H_Bridgeهمواره فقط یک  12'و  10'، 8'، 6'، 4'، 2'کاری 

، 5''، 3''، 1''های کاری حالت کاری وجود دارد که برای حالت H_Bridge ،12دارای سه  سطحیچند اینورتربرای  333/0صفر تا 

همواره هر سه  12''و  10''، 8''، 6''، 4''، 2''های همچنین برای حالت. استروشن  H-Bridgeیک  فقط همواره 11''و  9 ''،7''

H-Bridge  مداری های رابطههای کاری فوق با نوشتن دوپل، معادلات حالت هر یک از حالت اینورترهمانند  .شودمیخاموش

 H_Bridgeدارای سه  LCLمتصل به شبکه با فیلتر  سطحیچند اینورترآیند و در نهایت معادلات حالت کلی دست میمربوط به

 .شودمی (26رابطه )صورت را به

 

 پل   nسطحی با ساختار اینورتر چند -2-3

رابطه صورت سطحی سری بهچند اینورتر، شکل کلی معادلات حالت برای مبدلهای  H-Bridgeمشابه روند فوق، با افزایش تعداد 

 است. سری سطحیچند اینورترهای  H_Bridgeتعداد  nکه در آن  آیددست میبه (27)

 

 مدل طراحی شده آزمایینتایج و راستی -3

به دست  H-Bridgeسطحی با ساختار دو سازی برای اینورتر چند(، نمودار جعبه ای مدل2با استفاده از معادلات حالت متوسط )

متغیرهای  3xتا  1xولتاژ شبکه و پارامترهای  svسیگنال کنترلی،  u( نشان داده شده است. در این شکل 6آید که در شکل )می

 دهد.نشان می H-Bridge( با دو 2( بلوک دیاگرام کلی این سیستم را برای ساختار شکل )7( هستند. همچنین شکل )2حالت )
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           (27 )  

برداری پارامترهای خروجی از است. همچنین برای نمونه IGBTسطحی از نوع های نمونه آزمایشگاهی اینورتر چندسوئیچ

های سیستم در شرایط مختلف اند که پاسخکننده به نحوی تعیین شدهسنسورهای اثر هال استفاده شده است. ضرایب کنترل

استفاده شده  PLLوج ولتاژ شبکه، برای ایجاد شکل موج مرجع سیستم، از مدار های شکل مقابل قبول باشد. با توجه به اعوجاج

 است. 

ب( نشان -11استفاده شده است. همچنین شکل موج مرجع مذکور در شکل )  ]28[سیستم از مرجع  PLLبرای مشخصات مدار 

و فرکانس  هرتز 50با فرکانس  ولت 31های ساخت نمونه آزمایشگاهی، ولتاژ شبکه حدود داده شده است. با توجه به محدودیت

 استفاده شده است. ]29[در نظر گرفته شده و برای تعیین پارامترهای دیگر از مرجع  زنی یک کیلوهرتزکلید
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 ب( (u≤1≥2/3الف(سیگنال کنترل در محدوده) . H-Bridgeسطحی سری با ساختار سه های حامل و کنترل مبدل چند(: موج5شکل )

 .(u≤1/3≥0سیگنال کنترل در محدوده) ج( (u≤2/3≥1/3سیگنال کنترل در محدوده)
Figure (5): Carrier and control waves of cascaded multi-level inverter with 3 H-Bridge, a) Control signal in the range (2/3≤u≤1), b) Control 

signal in the range (1/3≤u≤2/3), c) Control signal in the range (0≤u≤1/3) 
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  H-Bridge( ، به ازای دو 2( برای سیستم متصل به شبکه شکل )27شده ) (: بلوک دیاگرام معادلات حالت مدل طراحی6شکل )

Figure (6): Block diagram of the state space equation of the Grid Connected Multilevel Inverter with LCL coupling 

 

 سطحی سری متصل به شبکه با ساختار دو پل(: پارامترهای اینورتر چند1جدول )

Table (1): Parameters of a Grid connected cascaded multilevel inverter with a two H-bridge structure 

 پارامتر مقدار

ولت 31  مقدار ماکزیمم ولتاژ شبکه 

هرتز 50  فرکانس شبکه 

کیلوهرتز 1  فرکانس کلیدزنی 

میلی هانری 3/2  اندوکتانس 

میکروفاراد 6  کاپاسیتانس 

اهم 8/0  مقاومت 

میکروفاراد 5500  اینورتر dcخازن لینک  

 

افزار ( توسیییط نرم7( و سییییسیییتم شیییکل )  6(، مدل به دسیییت آمده در شیییکل )      1با در نظر گرفتن پارامترهای جدول )    

EMTDC/PSCAD  شده  شبیه ست آمده با نتایج اند و نتایج بهسازی  شان داده   د شگاهی ن شکل )   عملی نمونه آزمای (  8شده در 

شده    سه  ست که پارامترهای مربوط به نمونه عملی نیز دقیقا مطابق جدول ) مقای ست ( 1اند. لازم به ذکر ا سی   .ا در ادامه به برر

 شده است. اشارهنتایج فوق 
 

 مینتایج حالت دائ -3-1

( و اختلاف فاز صفر درجه نسبت triVحامل ) هایموج 8/0( با دامنه uبرای بررسی حالت دائمی، سیستم به ازای سیگنال کنترلی )

نشان داده شده است. در این حالت مطابق  (11)تا  (9)ی هاشکلبه ولتاژ شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این بخش در 

شوند و به همین دلیل تثبیت می ولت26شوند و روی مقدار شارژ می DCهای لینک تناوب خازن ( پس از چند دوره10)شکل 

ر، فقط نتایج مربوط های اینورتو پل DCهای لینک به دلیل یکسان بودن مقادیر خازنکند. به سمت صمت صفر میل می fiجریان 

های حاصل از نتایج عملی برای موج حامل، سیگنال کل موجهمچنین ش( ارائه شده است. X1DCV=2) های اینورتریبه یکی از پل

سطحی سری شامل دو و نتایج عملی برای شکل موج ولتاژ خروجی اینورتر چند (11)در شکل  1 زنی پل اینورتریکنترلی، کلید
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( نشان داده 11)شکل  موج حامل و اختلاف فاز صفر نسبت به ولتاژ شبکه در 8/0پل اینورتری به ازای سیگنال کنترلی با دامنه 

 اند.شده

درجه نسبت به ولتاژ  30( و اختلاف فاز triVهای حامل )موج 8/0( با دامنه uطور مشابه، سیستم به ازای سیگنال کنترلی )به

 31با ریپل کمی روی مقدار  1پل اینورتری   DC(،  ولتاژ خازن لینک 13شبکه مورد بررسی قرار گرفته است که مطابق شکل )

آمپر در نوسان است. شکل  4/9صورت متناوب با مقدار تقریبی دهد که بهرا نشان می fi( جریان 12ولت تثبیت شده است. شکل )

( triV)های حامل موج 8/0( با دامنه uسیگنال کنترلی )شکل موج  سری دوپل و  سطحی( همچنین ولتاژ دو سر مبدل چند14)

نمودار طیف هارمونیک خروجی اینورتر نیز تا  دهد.و ولتاژ شبکه را نشان می درجه نسبت به ولتاژ شبکه 30و اختلاف فاز 

 ( نشان داده شده است.15ام در شکل )31هارمونیک 
 

 
 سطحی سری متصل به شبکه (: بلوک دیاگرام کلی سیستم حلقه بسته مبدل چند7شکل )

Figure (7): Closed-loop block diagram of a network connected cascaded multi-level converter 

 

 
 H-Bridgeسطحی سری متصل به شبکه با ساختار دو (: نمونه آزمایشگاهی مبدل چند8شکل )

Figure (8): Laboratory sample of a network connected cascaded multilevel converter with two H-Bridge structures 

 



 33-52 /1401زمستان  /پنجاه و دوشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(45) 

 
های موج 8/0( با دامنه uبه ازای سیگنال کنترلی ) H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو شکل موج(: 9شکل )

سازی. حاصل از شبیه 1xسازی. ب( متغیر حالت حاصل از شبیه fiالف( جریان ( و اختلاف فاز صفر درجه نسبت به ولتاژ شبکه. triVحامل )

 حاصل از نمونه عملی. fiج( جریان 

Figure (9): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 

carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) If current from simulation b) The state variable x1 
resulting from the simulation c) If current from a practical sample 

 

 
های موج 8/0( با دامنه uبه ازای سیگنال کنترلی ) H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج10شکل )

سازی.  ج( حاصل از شبیه 2Xسازی. ب( متغیر حاصل از شبیه DCVالف( ولتاژ ( و اختلاف فاز صفر درجه نسبت به ولتاژ شبکه. triVحامل )

 حاصل از نمونه عملی. DCVولتاژ 
Figure (10): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 

carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) VDC voltage from simulation b) The state variable x2 
resulting from the simulation c) VDC voltage from a practical sample 
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( با uبه ازای سیگنال کنترلی ) H-Bridgeهای حاصل از نتایج عملی برای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با (: شکل موج11شکل )

های های حامل. ب( سیگنال کنترلی. ج( سیگنال( و اختلاف فاز صفر درجه نسبت به ولتاژ شبکه. الف( موجtriVهای حامل )موج 8/0دامنه 

 1اینورترزنی پل کلید

Figure (11): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 

carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) Carrier waves b) Control signal c) 1th Inverter bridge 
switching signals 

 

 
( و triVهای حامل )موج 8/0( با دامنه uبه ازای سیگنال کنترلی )های اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه (: شکل موج12شکل )

 حاصل از نمونه عملی fiسازی. ب( جریان حاصل از شبیه 1xو متغیر حالت  fiالف( جریان درجه نسبت به ولتاژ شبکه.  30اختلاف فاز 

Figure (12): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 

carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) If current and state variable x1 from simulation b) If 
current from a practical sample 
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های موج 8/0( با دامنه uبه ازای سیگنال کنترلی ) H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج13شکل )

حاصل از نمونه  DCVسازی. ب( ولتاژ حاصل از شبیه 2Xو متغیر  DCVالف( ولتاژ ه نسبت به ولتاژ شبکه. درج 30( و اختلاف فاز triVحامل )

 عملی

Figure (13): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 
carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) VDC voltage and state variable x2 from simulation b) VDC 

voltage from a practical sample 

 
 

 
 8/0( با دامنه uل کنترلی )به ازای سیگنا H-Bridgeهای ولتاژ دو سر اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج14شکل )

 سازی. ب( نتایج عملیالف( شبیهدرجه نسبت به ولتاژ شبکه.  30( و اختلاف فاز triVهای حامل )موج

Figure (14): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) with a range of 0.8 

carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. a) Simulation b) practical results 
 

 نتایج دینامیکی -3-2

سازی و نتایج عملی سیستم برای حالتی سازی، شبیهبرای نشان دادن کارایی سیستم در حالت دینامیکی، نتایج مربوط به مدل

( به triV) موج حامل 85/0ای از مقدار ای نسبت به ولتاژ شبکه، با تغییرات پلهدرجه 30( با اختلاف فاز u) گنال کنترلیکه سی

( هنگامی که سیگنال 17( و )16های )اند. مطابق شکل( نشان داده شده19( تا )16های )اند در شکلمقدار صفر کاهش شده

از   fiاند، جریان  موج حامل به مقدار صفر کاهش شده 85/0به ولتاژ شبکه از دامنه  ای نسبدرجه 30کنترلی با اختلاف فاز 

دار به حالت بدون ریپل در ولتاژ تقریبی ها از حالت ریپلمبدل DCو ولتاژهای لینک  اندیافتهافزایش  آمپر 35/14آمپر به  34/9

 کنند.ولت تغییر می 26
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کاهش  ولت 26ولت به مقدار  56دهد که از مقدار سطحی سری دوپل را نشان میچند( همچنین ولتاژ دو سر اینورتر 18شکل )

( نشان 19سازی و نتایج عملی نیز در این حالت در شکل )های سیگنال کنترلی و ولتاژ شبکه حاصل از شبیهاند. شکل موجشده

یابند که نشان ز یک دوره تناوب انجام میها کاملا مشخص است که این تغییرات در حدود کمتر ااند. مطابق شکلداده شده

 دهنده سرعت عمل بالای سیستم نسبت به تغییرات دینامیکی است.
 

 
( با دامنه uبه ازای سیگنال کنترلی ) H-Bridge(: نمودار طیف هارمونیک خروجی اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو 15شکل )

 درجه نسبت به ولتاژ شبکه. 30( و اختلاف فاز triVهای حامل )موج 8/0

Figure (15): Harmonic spectrum Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges per control signal (u) 

with a range of 0.8 carrier waves (Vtri) and a phase difference of zero degrees to the network voltage. 

 

 
( با اختلاف فاز u) به ازای حالتی که سیگنال کنترلی H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج16شکل)

و متغیر  fiالف( جریان یابد. ( به مقدار صفر کاهش میtriV) موج حامل 85/0ای از مقدار ای نسبت به ولتاژ شبکه، با تغییرات پلهدرجه 30

 حاصل از نمونه عملی. fiسازی. ب( جریان حاصل از شبیه 1xحالت 
Figure (16): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges in which the control signal (u) with a 

phase difference of 30 degrees to the grid voltage, with step changes from 0.85 of the carrier wave (Vtri) to zero finds. a) If current and state 

variable x1 from simulation. b) If current from a practical sample. 
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( با اختلاف فاز u) به ازای حالتی که سیگنال کنترلی H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج17شکل)

و متغیر  DCVالف( ولتاژ یابد. ( به مقدار صفر کاهش میtriV) موج حامل 85/0ای از مقدار ای نسبت به ولتاژ شبکه، با تغییرات پلهدرجه 30

2X سازی. ب( ولتاژ حاصل از شبیهDCV .حاصل از نمونه عملی 

Figure (17): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges in which the control signal (u) with a 
phase difference of 30 degrees to the grid voltage, with step changes from 0.85 of the carrier wave (Vtri) to zero finds. a) VDC voltage and 

state variable x2 from simulation. b) VDC voltage from a practical sample. 
 

 

 
( با اختلاف فاز uبه ازای حالتی که سیگنال کنترلی) H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج18شکل)

الف( ولتاژ خروجی یابد. ( به مقدار صفرکاهش میtriVموج حامل) 85/0ای از مقدار ای نسبت به ولتاژ شبکه، با تغییرات پلهدرجه 30

 سازی. ب( ولتاژ خروجی اینورتر حاصل از نتایج عملی.اینورتر حاصل از شبیه

Figure (18): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges in which the control signal (u) with a 
phase difference of 30 degrees to the grid voltage, with step changes from 0.85 of the carrier wave (Vtri) to zero finds. a) Inverter output 

voltage from simulation. b) Inverter output voltage from practical results. 

 

 نتیجه گیری -4

ت آوردن این مدل دسهای مختلف، بهیستم جهت استفاده در کنترل کنندهحالت برای هر سمدل فضایبنا بر ضرورت وجود 

 سطحی سری متصل به شبکه برای ساختار کلیرسد. در این مقاله مدل فضای حالت عمومی اینورتر چندضروری به نظر می

 دست آمده است. هب
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( با اختلاف فاز uبه ازای حالتی که سیگنال کنترلی) H-Bridgeهای اینورتر چندسطحی سری متصل به شبکه با دو (: شکل موج19شکل)

های شکل موجالف( یابد. ( به مقدار صفر کاهش میtriV) موج حامل 85/0ای از مقدار درجه نسبت به ولتاژ شبکه، با تغییرات پله 30

 های سیگنال کنترلی و ولتاژ شبکه حاصل از نتایج عملی.سازی. ب( شکل موجولتاژ شبکه حاصل از شبیهسیگنال کنترلی و 

Figure (19): Waveforms of a network connected cascaded multi-level inverter with two H-bridges in which the control signal (u) with a 
phase difference of 30 degrees to the grid voltage, with step changes from 0.85 of the carrier wave (Vtri) to zero finds. a) Control signal 

waveforms and grid voltage from the simulation b) Control signal waveforms and grid voltage from practical results. 
 

کنند و دست آمده را تائید میی و نمونه آزمایشگاهی در حالت دائمی و دینامیکی درستی مدل بهسازدست آمده از شبیهنتایج به

های قدرت استفاده سطحی سری در ساختارهای مختلف سیستمدست آمده در کاربردهای اینورترهای چندتوان از مدل بهمی

ا استفاده از چند موج حامل استفاده شده که به مبدل فاز یافته بدست آمده از مدولاسیون پهنای پالس شیفکرد. در مدل به

توان از مدل به دست آمده در های کلیدزنی بالا مورد استفاده قرار گیرد. همچنین میهای بالا و فرکانسدهد در تواناجازه می

ان از مدل فضای حالت تودر ادامه می نیز استفاده کرد.  ساختارهای دیگر با روش مدولاسیون پهنای پالس شیفت فاز یافته

خطی های غیرهای الکترونیک قدرت متصل به شبکه و طراحی کنترل کنندهدست آمده در این مقاله در ساختارهای دیگر مبدلبه

 استفاده کرد.
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1. Flexible ac transmission system 

2. Active power filter 

3. Pulse width modulation 

4. Sinusoidal pulse width modulation 

5. Cascaded H-Bridge 

6. Phase shift pulse width modulation 

7. Level shift pulse width modulation 

8. Switching-cycle state-space model 
9. Modular multilevel converter 

10. Zero-sequence voltage compensation 
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