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 چکیده 

  کیفیت  ،کارایی  میتواند  نرم   کلیدزنی  راهبردهای   با  چندسطحی  ساختارهای  تلفیق  آن  در  که  است  شرایطی  بررسی  : هدف

 آثار  بر  ساختاریافته  تحلیلی  ـ  روایتی  مرور  :روش  .دهد  بهبود  را  برقی  خودرو  قدرت  الکترونیک  سامانههای  توان  چگالی  و  موج

  ، توپولوژی   ،کاربرد  حوزه  برحسب  شواهد   دستهبندی  و   ۲۰۲۶  تا   ۲۰۲3  سالهای   مطالعات  اولویت  با   ،بازیابی  قابل   و   واقعی   علمی 

 تنش   کاهش   ظرفیت   بالا  ولتاژ   باسهای   در  ANPC  و   NPC  اینورترهای  :یافتهها  .شد  انجام  اعتبارسنجی  سطح  و   کلیدزنی   نوع

  کموتاسیون  .میکند  ایجاد  محدودیت  قطعات  افزایش  و  حرارت  توزیع  ،خنثی  نقطه  تعادل  ،مقابل  در  ؛دارند  شکلموج  بهبود  و  کلید

 .شود  سنجیده  باید  جزئی  بار  ناحیه  و  کمکی  شاخه  انرژی  اما  ،است   داده  نشان  را  سوئیچینگ  تلفات  کاهش  امکان  کمکی  تشدیدی

 پوشش  و   هستند   متفاوت  کنترلی  آزادیهای  با   گزینه هایی  CLLC/CLLLC  و   LLC  ،چندسطحی  DAB  ،دوطرفه  شارژر  در

  ، نیست  کاربرد  از  مستقل  حکم  یک  بهینه  انتخاب  :نتیجه گیری  .است  مدولاسیون  و  توپولوژی  همزمان  انتخاب  نیازمند  ZVS  وسیع

 روند   و  مقایسه  چارچوب  مقاله  این  .است  وابسته  ایمنی  و  هزینه  ،EMC  ،حرارتی  تنش   ، کل  اتلافی  انرژی  ،کارکرد  نقشه  به  بلکه

 .است  نشده   انجام   پژوهش  این  در  جدیدی  شبیهسازی  یا  آزمایش  هیچ  ؛میکند  ارائه  مرحله ای  اعتبارسنجی

  شارژ  ؛برقی  خودرو  ؛صفر  ولتاژ  در  کلیدزنی  ؛دوگانه  فعال  پل  ؛کششی  اینورتر  ؛نرم  کلیدزنی  ؛چندسطحی  مبدل  :کلیدی  واژگان

 .دوطرفه
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 مقدمه   .1

  سطح   مسئله  یک  به  مستقل   جزء  یک  از  را  مبدل  طراحی  مسئله  ،برقی  خودروهای  به  احتراقی  محرکه  سامانههای  از  گذار

 قابلیت  ،مغناطیسی  ادوات  اندازه  ،خنککاری  سامانه  ظرفیت  بر  ،مصرفی  انرژی  بر  علاوه  مبدل  کارایی  .است  کرده  تبدیل  سامانه

 کلاس  به  ۴۰۰  حدود  از  باس  ولتاژ  افزایش  .میگذارد  اثر  الکترومغناطیسی  سازگاری  و  موتور  جریان  کیفیت  ،نیمه رساناها  اطمینان

 تخصصی   مرورهای  .میسازد  سختتر  را  کلیدزنی  الزامات  و  عایقی   تنش  ولی   ، میدهد  کاهش   را  جریان  یکسان  توان  در  ،ولت  8۰۰

 [.3–۱]  گرفته اند  قرار  توجه  مورد  موج  کیفیت  بهبود  و   ولتاژ  تنش  تقسیم  برای  چندسطحی  ساختارهای  میدهند  نشان

 ، سطوح  تعداد  افزایش  . کند  اعمال  موتور  پایانه  بر  بزرگی  ولتاژی  گام  است  ممکن  حالت  تغییر  هر  ،دوسطحی  اینورتر  یک  در

 .میشود  پیچیدهتر  حرارت  توزیع  و   خازنها   ولتاژ   تعادل   راهبرد  ،قطعات  تعداد  ،بااینحال  ؛میدهد  کاهش   را  ولتاژ   گامهای   اندازه

 محدود  را  کلیدزنی  در  تلف شده  انرژی  ،حالت  انتقال  لحظه  در  ولتاژ  و  جریان شرایط  از  بهرهگیری  با  نرم  کلیدزنی  ،دیگر  سوی  در

 [. ۶–۴]  نمیشود  حاصل  خودبهخود  آنها  مزایای  جبری  جمع  اما  ،است  سودمند بالقوه ایده  دو  این  ترکیب  . میکند

 و  کششی  درایو  در  نرم  کموتاسیون  با  چندسطحی  ساختار  تلفیق  ،فنی  قیود  چه  تحت  که  است  آن  مقاله  این  اصلی  پرسش

 ، نرم  کلیدزنی  ناحیه  وسعت  ،توپولوژی   انتخاب  شامل  فرعی  پرسشهای  .دارد  برتری  متعارف  ساختارهای   بر  برقی  خودرو  شارژر

  این   نوآوری  .است  اطمینان  قابلیت  آزمون  و  سیلیکون کاربید  ادوات  با  سازگاری  ،خنثی  نقطه  کنترل  ،سبک  بار  محدودیتهای

  نمونه ساخت ادعای نه و  است «حرارتی ریسک و کنترلی هزینه  ،کل زیان ،کارکرد حوزه» بر مبتنی مقایسه چارچوب در نوشتار

 . بازده  رکورد  به  دستیابی  یا

 ایزوله  مبدلهای  و   الکتریکی  محرکه  برای  متناوب   به  مستقیم  جریان  اینورتر  :میگیرد  بر  در  را  متمایز  زیرسامانه  دو  بحث  دامنه

  ،تبدیل  نسبت  ،جریان  موج  ، میکنند  استفاده  توان  کلیدهای   از  دو  هر  هرچند  .ایستگاهی  یا  درونخودرویی  شارژر  در  دوطرفه

  کششی  درایو  به  شارژر  از  نتیجه  یک  مستقیم  تعمیم  ازاینرو  ؛است  متفاوت   آن ها   در  مدولاسیون  آزادی  و  ایمن  کارکرد   تعریف

 . نیست  صحیح

 تحلیل  چارچوب  و   مرور  روششناسی  .2

 پژوهش  نه و ثبتشده پروتکل دارای معنای به  نظاممند مرور نه ؛است ساختاریافته تحلیلیِ ـ روایتی مرور نوع از مطالعه این

 Multilevel  inverter،  Soft  switching،  ZVS،  ZCS،  Electric  کلیدواژههای   با  هدفمند   جستوجوی  .تجربی

vehicle،  DAB،  LLC،  CLLC ،  NPC  و  ANPC  داده   ۲۰۲۶  تا  ۲۰۲3  سالهای  طی  منتشرشده  مقالات  به  اولویت  .شد  انجام 

 قابل   فراداده  و   ناشر  صفحات  از  گزارششده  شواهد   .گردید  استفاده  فناورانه  سابقه  توضیح  برای  قدیمیتر  بنیادی  اثر  چند   و  شد

 .است  نبوده  دسترس  در  مقالات  همه  کامل متن  ؛شدهاند  اخذ  بازیابی

 درباره روشن  بحث  وجود ؛برقی  خودرو  شارژ  یا  محرکه  با   مستقیم  ارتباط  :بود  استوار  معیار سه  بر   تحلیلی  سنتز  به   منابع  ورود

 تجدیدپذیر  تولید   با   مرتبط  صرفا    مطالعات   .رسمی  رکورد  یا   DOI  طریق  از  اثر   شناسایی  امکان   و   ؛نرم  انتقال   یا   مدولاسیون  ،توپولوژی

  استخراج   برای  کافی شواهد  فاقد   گزارش های  .داشت   موضوع  به  فنی   انتقال  قابلیت  آنها  مکانیسم  که  شدند  استفاده   هنگامی  تنها

 . نشدند  لحاظ  کمیّ  مقایسه  در  عملکردی عدد

 آزمایشگاهی   نمونه  ،شبیه سازی  نتیجه  ،نظری  استنتاج  :شد  تفکیک  سطح  چهار  در  شاهد  هر  ،نامعتبر  مقایسه  از  جلوگیری  برای

 دمای ،نامی توان ،کار نقطه مشخص بودن بدون بیشینه بازده همچون  شاخصهایی .کاربردی مقیاس به نزدیک آزمون و کمتوان

  طراحی  زیرا  ؛ نشدهاند  آماری  تجمیع  متفاوت  منابع  از  دادههای   همچنین  .نیستند  کافی   قطعی   رتبهبندی  برای  ولتاژ   حدود   و  محیط

 .نیست  همسان  کاری  شرایط  و  اندازهگیری  روش  ،نمونه ها
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  عنوان  ،منابع  فهرست  در  ؛است  شده  تنظیم  IEEE  بر  مبتنی  شمارهای  صورت  به  برق   مهندسی  برای  متن  درون  ارجاع  قالب

 نویسنده  نام  حدس زدن  از  ،نشده  احراز  مستقلا   نویسندگان  کامل  هویت  که  مواردی  در  و  شده  درج  DOI  و  انتشار  محل  ،سال  ،کامل

 انطباق   ادعای  نه  ،است  پایدار  شناسه  و   عنوان  بر   مبتنی  معتبر  شناسایی  فهرست  یک  حاضر  کتابشناسی  بنابراین  .است  شده   پرهیز

 . APA  7  ریزجزئیات  همه  با  کامل

 برقی  خودرو  قدرت  الکترونیک   معماری   .3

 الکتریکی  ماشین ،کششی اینورتر ،مستقیم جریان باس  ،باتری بسته شامل معمولا  باتریمحور برقی خودرو یک توان زنجیره

  اصلاح   یکسوساز  طبقه  یک  نیز  درون خودرویی  شارژر  ،شبکه  از  شارژ  قابل  خودروهای  در  .است  جانبی  شبکه  برای  کمولتاژ  مبدل  و

  توان   ،باتری  ولتاژ  محدوده  با  باید  زنجیره  از  نقطه  هر  در  ساختار  انتخاب  .دارد  DC–DC  ایزوله  طبقه  یک  اغلب  و  توان  ضریب

 [. ۲۲  ،3]  شود  داده  تطبیق  ترمزی  انرژی  بازتولید  به نیاز  و  رانندگی  چرخه  بارگذاری  ،لحظه ای

  ویژهای   اهمیت  جریان  دینامیکی   کنترل  و  جزئی   بار  در  تلفات  لذا  ؛است   مواجه  سرعت  و  گشتاور  شدید  تغییرات  با  کششی  درایو

 عملکرد  و   باتری  تبدیل  نسبت  گستره  ولی  ،میکند  طی  را  ثابت  ولتاژ  و  ثابت   جریان  تنظیم   مسیرهای  معمولا   شارژر  ،مقابل  در  .دارد

 [. ۱۲  ،۱۱  ،7]  میکند  دشوار  را  نرم  کلیدزنی  از  بهرهبرداری  ،شبکه  به  خودرو  یا  خودرو  به  شبکه  برگشتپذیر

 وجود  با   ؛ میآفریند  فرصت بالا  فرکانس   قابلیت  و  سوئیچینگ  انرژی  نظر  از  ، GaN  و SiC  مانند  پهنباند   تراشه های   از  استفاده

 ولتاژ  تنش  کاهش  .میکنند  تحریک  را  مشترک  مد  جریان  مسیر  و  موتور  سیمپیچ  و  کابل   پارازیتی  ظرفیت  ،ولتاژ  تند   لبه های  ،این

 کلیدزنی  توالی  و  شیلدینگ  ،جریان  بازگشت  مسیرهای  ؛نیست  EMI  مسائل  حذف  معنای  به  الزاما   چندسطحی  ساختار  در  کلید  هر

 [. ۶]  تعیینکنندهاند  همچنان

 ، اتلافی  انرژی  نسبی  وزن   .نمی گیرد  صورت  بهتنهایی  شاخص  یک  کمینهکردن  با  مبدل  بهترین  انتخاب  ،سامانه  مهندسی  دید  از

  سریع  شارژر  و   برقی  اتوبوس  ،سواری  خودروی  برای  انبوه  تولید  بلوغ  و  خطا   کنترل  ،سرویسپذیری  ،BOM  قیمت  ،حجم  ،جرم

 . کند  حفظ  را  کاربرد  ناهمگونی   این  باید   نهایی  توصیه  .است  متفاوت

 چندسطحی   مبدلهای   فیزیکی   اصول   .4

 هر   ارتفاع  کاهش   ،یکسان  باس  برای  . میکند  تولید  پلهای  خروجی  شکلموج  ،جزئی  ولتاژ  چند  ترکیب  با   چندسطحی  مبدل

 نوع  به  وابسته  بهبود  میزان  اما   ، میکند  کمک  ولتاژ  سریع  تغییرات  از  ناشی   تنش   و   هارمونیک ها   برخی  محتوای  کاهش  به  پله

 ولتاژ و موتور کار  نقطه ،فیلتر ؛نیست موج  کیفیت شاخص بهتنهایی  سطوح تعداد .است کلیدزنی حالتهای  توزیع و مدولاسیون

 [. ۱9  ،۲  ،۱] شوند   ارزیابی  باید   نیز  مشترک  مد

 کلمپ   دیودهای  و  میکنند  تفکیک  را  باس  مستقیم  جریان  لینک  خازن های  (،NPC)  خنثی   نقطه  دیودبست  ساختار  در

  تعادل ،مقابل در ؛است بالا ولتاژ باس در پایینتر  نامی ولتاژ  با ادوات از بهرهگیری آن مهم مزیت .میسازند را میانی وضعیتهای

  ظرفیت   میدهد   نشان  لینک  خازن  اندازهگذاری  پژوهش  .میکند  ایجاد  محدودیت  ادوات  میان  تلفات  نابرابری  و  خنثی  نقطه  ولتاژ

 [. ۲8]  نامی   توان  صرفا   نه  ،است   موتور مشخصات  و  مدولاسیون تابع  لازم

  تلفات   توزیع  و  جریان  هدایت  برای  آزادی  این  .میشوند  کنترل  فعال  کلیدهای  به وسیله  کلمپ  مسیرهای  از  بخشی  ،ANPC  در

  اینورتر  در پیوند دمای کنترل بررسی  .میدهد افزایش  را ناخواسته گذرهای احتمال و کنترلی تصمیمهای تعداد ولی است مفید

ANPC  [.۲9]  میکند  تأکید  لحظهای  بازده   به  صرف  اتکای  محدودیت و  حرارتی  تنش  دینامیکی  توزیع  اهمیت  بر 

  متعادلسازی   برای  را  افزونه   حالت  انتخاب  میتواند   و   میکند  تولید  کمکی   خازنهای  با   را  میانی  ولتاژهای  ،شناور  خازن  ساختار

 H  پل   در  .است  نوسان  مدیریت  به  نیاز   و  اولیه  شارژ  جریان  ،اندازهگیری  شبکه  اندازه  ،خازن  تعداد  آن  بهای  .سازد  فراهم   ولتاژ
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  واسط  مدارات  به  است  ممکن  تکباتری  خودروی  یک  در  مستقل  DC  منابع   فراهمکردن  اما   ، مدولارند  ذاتا    سلول ها   نیز  آبشاری

 . باشد  داشته  نیاز  اضافی

 [( ۲9  ،۲8  ،۱9  ،۲  ،۱]  مبنای  بر  تحلیلی  سنتز)  چندسطحی  ساختارهای  کیفی   مقایسه  .۱  جدول

 بالقوه   کاربرد تعیینکننده  چالش غالب   مزیت توپولوژی 

 مرجع   درایو dv/dt  و   باس  کامل  تنش  بال   بلوغ  و   ساده  کنترل دوسطحی 

NPC   ولتی   ۸۰۰  درایو خنثی  نقطه  تعادل موج  کیفیت   و  تنش تقسیم سهسطحی 

ANPC پرتوان  درایو کلید   تعداد  و  حرارت   کنترل جریان   مسیر  انعطاف 

 فشرده   مبدل خازن   شارژ و  تعداد افزونه   حالتهای شناور   خازن

 چندماژولی   سامانههای مستقل   منابع  تأمین توسعهپذیر   و  مدولر آبشاری  H  پل

 

 اتلاف   مدل   و نرم  کلیدزنی  مبانی   .۵

 کلیدزنی  ؛برسد  صفر  نزدیک  به  روشن شدن  آستانه  در  کلید  سر  دو  ولتاژ  که  میافتد  اتفاق   زمانی  (ZVS)  صفر  ولتاژ  در  کلیدزنی

 ویژگی   به   یک هر  و   نیستند  یکسان شرایط  دو این  .میشود اطلاق   صفر  نزدیک  جریان   در  حالت  انتقال   به  (ZCS)  صفر  جریان  در

 زمانبندی  باید   و  نیست  کافی   ZVS  اثبات  برای  بهتنهایی   پایین   ولتاژ  موج  مشاهده   .حساساند  انرژی  انتقال   جهت  و  نیمه رسانا

 [. ۵  ،۴]  شود  ثبت  نیز  کموتاسیون  مسیر  جریان  و   گیت  فرمان

  P_total  =  P_cond  +  P_sw  +  P_mag  +  P_cap  +  P_gate  صورت  به  میتواند  کل  تلفات  ،اول  مرتبه  تخمین  یک  در

+ P_aux  سخت کلیدزنی روش در .شود نوشته، P_sw ولتاژ  تابع مؤثر انرژی اما ،است متناسب رویداد هر انرژی و  فرکانس   به،  

 و  گردشی  جریان  احتمالی  افزایش   با   P_sw  کاهش   ،نرمکلیدزنی  روش   در  . است  گیت  مقاومت   و   حلقه  اندوکتانس   ، دما  ،جریان

P_cond  نیست  کل  اتلاف  کمینه بهتنهایی  روشن شدن  انرژی  صفرکردن  بنابراین   ؛میشود  مبادله . 

  ظرفیت   شارژ  یا  تخلیه  برای   کموتاسیون  مسیر  در  ذخیرهشده  انرژی  که  است  آن  ،فعال  پلهای  از  بسیاری  در  ZVS  تحقق  شرط

  شرط   نابرابری  این  ؛است  L_eq  I_comm²  ≥  E_Coss,eq(۱/۲)  شکل  به  انرژی  ساده  نمایش  .باشد  کافی  کلیدها  خروجی

 در باید نیز معکوس کانال یا بدنه دیود دینامیک و مرده زمان ،جریان جهت .مدار هر برای کافی معیار نه ،است تقریبی راهنمای

 [.۲7  ،8]  شود  وارد  مدل

 دست   از  است  ممکن  ZVS  ناحیه  و   مییابد   کاهش   کموتاسیون  سلف   یا  ترانسفورماتور  نشتی  در  موجود  انرژی  ،سبک  بار  در

 راهکار  هر  ؛شدهاند  مطرح  کمکی   شاخه  یا  مؤثر  تبدیل  نسبت  تغییر  ،فرکانس  تغییر  ،چندگانه  فاز  شیفت  مانند  راهحلهایی   .برود

 [. ۲7  ،۲3]  شود  سنجیده  گذرا  سرعت  و  حفاظتی  سادگی  ،افزوده  تلفات  با   باید 

 شکل موج   کنترل  و  نرم  انتقال  مفاهیم  تفکیک  .۲  جدول

 تفسیر  حدود عملیاتی   شرط مفهوم 

ZVS گیت   فرمان  و   ولتاژ  همزمان  تأیید  صفر نزدیک  روشنشدن   هنگام  کلید   ولتاژ 

ZCS 
 نزدیک   حالت  تغییر  لحظه  در  مسیر  جریان
 صفر

 بماند   باقی  ولتاژ  تنش   است  ممکن

Soft  charging به  لزومی خازن   شارژ  جریان   جهش  محدودکردن  ZVS/ZCS  ندارد  کلید 

Low  dv/dt نیست  نرم  کلیدزنی   معنای   به خروجی   ولتاژ   شیب  کاهش 
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 تشدیدی   کموتاسیون مدار و  NPC  ساختار  تلفیق  .۶

 فناوری  دو   تلفیق  روشن  نمونههای   از  یکی   ( ARCP)  کمکی   تشدیدی   قطب  کموتاسیون  مدار  با   NPC  سهسطحی  ساختار

 به   کلمپ   دیود  خاص  گذرهای  ،IEEE  Transactions  on  Industrial  Electronics  در  منتشرشده  مقاله  .است

 کلیدهای  برای  ZCS  و  اصلی   بیرونی   کلیدهای   برای  ZVS  ،کیلوواتی  سه  نمونه  در  ؛میکند  کنترل  تشدیدی  شاخه  با  را  ترانزیستور

  صدها   توان  به  مستقیم  مقیاس پذیری  اثبات  نه  ،است  فنی  امکانپذیری  نشان دهنده  نتیجه  این  [.۵]  است  شده  گزارش  کمکی

 . کیلووات

  جهت   در  کموتاسیون  لحظه  از   پیش  کمکی   شاخه  جریان  .شود  شروع   حالت  هر   در  انرژی  مسیر  تحلیل  از   باید  ARCP  طراحی

 کلید   تحریک  تأخیر  .شوند  جابهجا  کنترلشده  توالی  یک  در   کلمپ  دیودهای   و  خروجی  ظرفیتهای  تا  میگیرد  شکل  مناسب

 ممکن  آنها  از  یکی  حذف  ؛هستند  اساسی  الزامات  شوت ترو  نداشتن  تضمین  و  اوج  جریان  تنش  ،تشدیدی  سلف  اشباع  ،کمکی

 . ببرد  بین  از  را  سوئیچینگ انرژی  کاهش  از  حاصل  سود  است

 اگر  اما  .میشود  تأمین  کنترل شونده  شاخه  با  کموتاسیون  انرژی  ،بار  جریان  از  بازهای  در  که  است  آن  کمکی  روش  نظری  مزیت

 انرژی   باید  بنابراین  .میدهد  رخ  اجزا  حجم  و   هدایتی   تلفات  افزایش  ، باشد  داشته  توجهی  قابل  بارگذاری  سیکل  هر   در  کمکی  شاخه

 . شود  مقایسه  سختکلیدزن  ساختار  با   ،نامی  توان  نقطه  در  فقط  نه  ،زمان  حسب  بر  نامی   بار  تا  صفر  بار  از  اتلافی

  . است  ضروری  س نسور  خطای  هنگام   ایمن  واکنش   و  ZVS  شکست  تشخیص  ،کمکی  مدار  حفاظت  ،صنعتی  کنترل  جنبه  از

 و   ولتاژ  که  شود  داده  نشان  باید  اما  ،کند  حفظ  را  کار  تداوم  است  ممکن  محدودشده  سختکلیدزنی  حالت  به  بازگشت  راهبرد

  تکرارپذیری  آزمون  و  رانندگی  چرخه  در  را  ARCP  نتایج  باید  آتی  پژوهشهای  .نمی رود  فراتر  مجاز  حدود  از  نیمه رسانا  حرارت

 . کنند  دنبال  حرارتی

 دوطرفه   شارژ  برای  چندسطحی  دوگانه  فعال  پل  .۷

 .میکند متصل توان انتقال  راکتانس و  بالا  فرکانس ترانسفورماتور طریق از را کلیدزنی  پل دو  (DAB) دوگانه فعال پل مبدل

  در   ،بااینحال  .است  جذاب  V۲G  و  شارژ  برای  آن  دوطرفه  ذات   و  میشود  کنترل  پل   دو  ولتاژ  فاز  اختلاف  با  معمولا   توان  انتقال

 [.۱۱  ،8  ،7]  مییابد  کاهش  ZVS  محدوده  و   یافته  افزایش  مؤثر  جریان  و  گردشی  جریان  ،تطبیق  حالت  از  دور  ولتاژ نسبت های

  سلف   جریان  کنترل  برای  میتوان  را  ولتاژها  توالی  و  دارد  بیشتری   آزادی  درجه  پلها  موج  شکل  و  دامنه  ،چندسطحی  گونه  در

  مدولاسیون   که  است  داده  نشان  چندسطحی  DAB  مدولاسیون  بهینهسازی  پژوهش  .کرد  طراحی  کموتاسیون  لحظه  و

 نرم کلیدزنی  رفتار بهبود چهارسطحی نمونه در  و کند   محدود را تحلیل پیچیدگی   میتواند چندگانه فاز شیفت و  شبه دوسطحی

 .نمیکنند  تضمین  را  خودرویی آرایشهای  همه  کارایی  مستقیم  بهطور شواهد  این  [.۴]  دهد  نشان  را

 شیفت  .میکند ایجاد بیشتری RMS جریان کار نقاط برخی  در ولی است ساده اجرا نظر از  (SPS) منفرد فاز شیفت کنترل

  ZVS  حفاظت  و  توان  تنظیم  ،گردشی  جریان  کاهش  میتواند  و  داده  افزایش  را  تنظیم  قابل   پارامترهای  تعداد   ،سهگانه  و  دوگانه  فاز

  ترانسفورماتور   اشباع  و  کنترل  تأخیر  ،مرده  زمان  محدودیت  حضور   در  بهویژه  چندهدفه  بهینهسازی  مسئله  .بگیرد  هدف  همزمان  را

 [. ۲7  ،۲3  ،۴]  دارد  اهمیت

 ولی   ؛میشود  آسانتر  سلول ها   سری/موازی کردن  با   باتری  ولتاژ  پوشش   و  توان  گسترش  ،چندماژولی  یا  مدولار  نسخه های   در

 IECON  در  گزارش شده  چندماژولی  معماری  .شود  کنترل  باید  حلقوی  ناخواسته  جریانهای  و  پارامترها  نابرابری  ،توان  اشتراک

  [. 9] است کرده ارائه نیز کوچکمقیاس آزمایشگاهی نمونه و شده طراحی وسیع خروجی گستره و کیلووات ۲۲ هدف توان برای

 . است  ضروری  آن  درست  تفسیر  برای  کوچک  نمونه  نتیجه  از  نامی   طراحی  عملکرد  تفکیک
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 CLLLC  و   LLC،  CLLC  تشدیدی   مبدلهای خانواده  .8

 انتقال   کار  نقاط   از  محدودهای  در  ،فرکانسوابسته  امپدانس   از  بهرهگیری  و   خازنی   و   القایی   عناصر   از  شبکهای  با   LLC  مبدل

  دارای   باتری  در  ولی  ،میدهد  را  خروجی  ولتاژ  تنظیم  امکان  ، فرکانس  به  تبدیل   بهره  حساسیت  .میکند  فراهم   کارآمدی  انرژی

 جریان   به  سبک  بار  در  ZVS  تحقق  ،آن  بر  علاوه  . بینجامد  نامطلوب  فرکانس   محدوده  به  میتواند  گسترده  ولتاژ  پنجره

 [. ۱3  ،۱۲]  است  وابسته  تشدیدی  عناصر  نسبت  و  مغناطیسکننده 

  انتقال  جهت  دو   در  عملکرد  تقارن  و   تنظیم  قابلیت  و  میگیرد  شکل  ترانسفورماتور  سمت  دو  در  تشدید   شبکه  ،CLLC  مبدل  در

  شمار  اما  ،دهد  گسترش  را  انتقال  تابع  انعطاف  و  نرمکلیدزنی  ناحیه  است  ممکن  CLLLC  عناصر  افزودن  .میشود  تقویت  انرژی

  خورشیدی   ادغام  برای  CLLLC  مخزن  با   چنددرگاهی  نمونه  .میبرد بالا  را  ساخت  پیچیدگی  و  هسته  تلفات  ،حساس  پارامترهای

  مقایسه  قابل  مسیرها  تفاوت  بهدلیل  اعداد  این  ؛است  کرده  گزارش   انرژی  مسیرهای  برای  متفاوتی  بیشینه  بازدههای  ،EV  شارژ  و

 [.۱۰]  نیستند  یکدیگر  با  مستقیم

-IFAC  در  مطالعهای  .شدهاند  معرفی   نیز  ذاتی  ثابت  ولتاژ  و  ثابت   جریان  خاصیتهای  با   CLCL  رویکردهای

PapersOnLine  تحقق  ZVS  شارژ  فاز  دو  برای  شبیه سازی  مدل  در  را  اولیه  سمت  CC   و  CV  برتری  [.۱۲]  است  کرده  بررسی  

  شبیه سازی   ؛شود  اعتبارسنجی  فرکانس   کنترل  محدودیت  و  قطعات   پراکندگی   تحمل  ، CV  به  CC  از  گذر  آزمون  با  باید  ساختار  یک

 .نیست آزمایشگاهی  اثبات  معادل

  جهت دو  هر در نرمکلیدزنی ناحیه توسعه برای داخلی نقطه الگوریتم از LLC پارامترهای بهینهسازی درباره ۲۰۲۵ پژوهش

 .پارامترهاست  بر  قیود  اعمال  و  دشارژ  و  شارژ  جریان  همزمان  مدلسازی  ،آن  روششناختی  اهمیت  [.۱3]  میکند   استفاده  توان

 بدون   ریاضی  بهینه  نقطه  یک  ؛است  وابسته  قیود  اعتبار  و  قطعه  ساخت  حساسیت  ،مدل  دقت  به  بهینه سازی  روش  هر  ،بااینحال

 . نیست  تولید  آماده  نسخه  ،تلرانس  تحلیل

 خنثی  نقطه   مدیریت و  مدولاسیون  .9

  کنترل  برای  متفاوتی  آزادی  درجات  ،سطح  یا  فاز  جابهجایی  با  حامل  بر  مبتنی  PWM  و  (SVM)  فضایی  بردار  مدولاسیون

  خنثی   نقطه  موازنه  برای  میتوانند  افزونه  حالتهای  ،سهسطحی  ساختار  در  .دارند  خازن ها  ولتاژ  و  مؤثر  فرکانس  ،جریان  کیفیت

 .گردد  ایجاد  مشترک  مد  ولتاژ  در  تغییری   چه  و  شود  گرمتر  کلید  کدام  میکند  تعیین  همچنین  حالت  انتخاب  اما  ؛روند  بهکار

 [. ۲9  ،۲8]   باشد  خروجی  ولتاژ  خطای  از  بیش  باید   کنترل  هزینه تابع  بنابراین

  را  تلفات  تخمین  و  حالت  تغییر  تعداد  ،خازن  ولتاژ  ،جریان  محدودیت  مستقیم  لحاظ  امکان  (MPC)  مدل  پیشبین  کنترل

  با  [.۱8  ،۱7]  دادهاند  قرار  توجه   مورد  شارژ  سامانه  در  را  چندسطحی  اینورترهای  هوشمند  کنترل  اخیر  مرورهای  .میکند  فراهم

 .شود  شامل  نیز  را  ماشین  مدل  کیفیت  و  اجرا  زمان  قطعیت ،محاسباتی  بار  ،نمونه برداری  نرخ باید  الگوریتم ها   مقایسه  ،این  وجود

  توالی   ،THD  بهبود  برای  مدولاسیون  اگر  .است  مشترک  زمانبندی  مسئله  یک  چندسطحی  کنترل  با  نرمکلیدزنی  پیادهسازی

  و   ایمنی  قیود  ابتدا  مطلوب  راهبرد  .نباشد  فراهم  خاصی  کلید  در  ZVS  برای  لازم  جریان  است  ممکن  ،کند  عوض  را  کموتاسیون

 .برمیگزیند  را  حالت  کماتلافترین  ،مجاز  حالتهای  میان  از  سپس  ،میکند  تثبیت  را  مجاز  جریان

 ثابت  آزمایشگاهی   شرایط  در  بیشینه  بازده  به  دستیابی  از  مهمتر  بار  سریع  گذرهای  در  پایداری  حفظ  ،خودرویی  کاربرد  در

  ؛کند  کنترل  قابل  را  پیچیدگی  میتواند  دما  آهسته  مدیریت  و  خازن  تعادل  متوسط  حلقه  ،جریان  سریع  حلقه  جداسازی  .است

 . شود  سنجیده  حلقه  در  سخت افزار  آزمون  و   فرکانسی  تحلیل  طریق  از  باید مرده  زمان  با  تعامل  و  چندحلقه ای  پایداری  ،بااینحال
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 حرارتی  مدیریت و  مغناطیس ، نیمهرسانا   انتخاب  .10

 ولتاژ   .نیست  کافی  گیت  بار  یا   روشن  مقاومت  کمبودن  اساس  بر  تنها  GaN  ترانزیستور  یا   سیلیکون کاربید  MOSFET  انتخاب

 .تعیینکنندهاند  کوتاه   اتصال  شرایط  و   بستهبندی  بلوغ  ،دمایی  محدوده  ،معکوس  هدایت   رفتار  ،خروجی  ظرفیت  انرژی  ،تحمل

 گیت  مدارهای و  کلیدها  تعداد  اما  ؛آورد فراهم  را کمتر  نامی  ولتاژ با  کلیدهای  از استفاده امکان است ممکن چندسطحی ساختار

 [. ۱9  ،۶]  مییابد  افزایش  ایزوله

 برخی  میشود  موجب  ANPC  و   NPC  در   هدایت  حالتهای  نامتقارن  توزیع  .نیست  دما   یکنواخت  بهبود  الزاما    ،بازده  بهبود

  تصمیم گیری  سطح  به  تلفات  هموارسازی  و  پیوند  حرارت  بررسی  ،دلیل  همین  به  .کنند  تحمل  شدیدتری  حرارتی  چرخه  کلیدها

  بیشینه   با  همراه  را  حرارتی  چرخههای  تعداد  و   دما  نوسان  دامنه  باید   اطمینان  قابلیت  معیار  [.۲9]  است  شده  منتقل  مدولاسیون

 . بگیرد  نظر  در دما

 حجم  فرکانس   افزایش  .است  حرارتی  و  الکترومغناطیسی  مشترک  مسئله  یک  مغناطیس  طراحی  ،تشدیدی  سامانههای  در

 ،DAB  در  .میدهد  افزایش  را  بینسیمپیچی   ظرفیت  و  مجاورتی   و  پوستی  اثر  ،هسته  تلفات  ولی   ، میدهد  کاهش   را  هسته

  اشباع  از  جلوگیری  برای  DC  شار  و  ساخت  پراکندگی  کنترل  ؛رود  به کار  توان  انتقال  عنصر  بهعنوان  است  ممکن  نشتی  اندوکتانس

 . است  ضروری

  محیطی   شرایط  و  زمان  و  دما  همبستگی  ،فشار  افت  ،خنک کننده  مسیر  ،تماس  مقاومت  شامل   باید  نهایی  حرارتی  مدیریت

  در   است  ممکن  ،شود  همراه  پیچیده  و  پرهزینه  کمکی  مدار  افزودن  با  اگر  کار  نقطه  یک  در  بازده  درصد  دهم   چند  افزایش  .باشد

 .باشد  نداشته  مزیت  عمر  چرخه  هزینه  ارزیابی

 توان   کیفیت  و الکترومغناطیسی  سازگاری  .11

 محدود  را  مشترک  مد  تحریک  و  یاتاقان  جریان  ،سیمپیچ  عایقی  تنش  میتواند  چندسطحی  مبدل  در  ولتاژ  پله  اندازه  کاهش

 سامانه  برای  پهنباند   مبدلهای  مقایسهای  مطالعه   .است  زمینکردن  الگوی  و  سوئیچینگ  شکلموج  تابع  نهایی   اثر   ولی  ،کند

 مقادیر   این  [.۶]  است  کرده  گزارش  سهسطحی  و  دوسطحی  میان   EMI  و   بازده  در  توجهی  قابل  اختلافهای  ولتی   8۰۰  کششی

 . شوند  داده  تعمیم کششی  موتورهای تمام  به نباید  و  معتبرند  مطالعه  آزمایش  شرایط  در

 فرکانس  نوسان است  ممکن تشدیدی   مسیرهای اما ،دهد کاهش  را فراجهش و  سریع جبهههای برخی میتواند نرم  کلیدزنی

 ، کابل  پارازیتی  مدل  استخراج  .نیست  کافی  ZVS  تحلیل  از  مستقل  بهصورت  EMI  فیلتر  طراحی  ،نتیجه  در  .کنند  ایجاد   بالا

 . میکند  کمک  تزویج  اثرات  و   نشتی  جریان  پیشبینی به  Y  خازن های   و  ترانسفورماتور

  شبکه   ولتاژ  ناپایداری  به  پاسخ  و  هارمونیکی  اعوجاج  ،توان  ضریب  شامل  ورودی  سمت  توان  کیفیت  ،شبکه   به  متصل  شارژر  در

  [؛ ۱۵]  میکند  ارائه  نرم  کلیدزنی  و  توان  کیفیت  درباره  شبیهسازی  ادعاهای  CLLC  تکمرحله ای  مبدل  یک  درباره  پژوهش  .است

 . است  واقعی  تلفات  اندازهگیری  و  خطا  رفتار  ،انطباق   آزمون نیازمند  آن  صنعتی   کاربرد  ارزیابی

  بهطور   را  خطا  حالت  گذرای  امواج  و  ماشین  پایانه  ولتاژ  پیکهای   ،مشترک  مد  ولتاژ  طیف  ،فاز  جریان  THD  باید  مقایسه  هر

 مطالعه  تکرارپذیری  قابلیت  دست رفتن  از  سبب  «بهتر  توان  کیفیت»  مبهم  عبارت  در  آثار  این  همه  تجمیع  .کند  گزارش  مجزا

 .میشود
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 خطا  مدیریت و  ایمنی  ،اطمینان قابلیت  .12

 تحمل  و  بازآرایی  ظرفیت  همزمان  ماژولار  ساختار  ولی  ،میدهد   گسترش  را  ممکن خرابیهای  مجموعه  ،قطعات تعداد  افزایش

 و   افزونگی  میزان  ،خطا  ایزوله سازی  راهبرد  به  چندسطحی  اطمینان  قابلیت  درباره  نتیجه  بنابراین  .میکند  ایجاد  را  خطاها  برخی

 . است  گمراهکننده   خطا  تشخیص  پوشش   بررسی  بدون  کلیدها   شمار  مقایسه  .است  وابسته  کاهشیافته  توان  با   عملکرد  تداوم   امکان

 در   گیت  فرمان  دسترفتن  از  و   خازن  تعادل  عدم   ،جریان  سنسور  خرابی  ،کلید  بازماندن  ،کلید   کوتاه   اتصال  مانند   عیبهایی 

  از  پیشگیری  و  ZVS  فقدان  سریع  تشخیص  ،اضافهجریان  حفاظت  بر   افزون  .دارند  متمایزی  پیامدهای  چندسطحی  ساختارهای

 . یابد  تطبیق  نیمهرسانا  خطای  انرژی  با  باید  حفاظت  پاسخ   زمان  .دارد  ضرورت  کمکی  مدارهای  در  بالا   ولتاژ  در  روشن شدن

 اتصال   ولتاژ  جابهجایی  و  ترانسفورماتور  تبدیل  نسبت  ،شبکه  و   باتری  سمت  بین  عایقی   فاصله و  جریان  نشت  ،ایزوله  DAB  در

 که  صنعتیاند  اعتبارسنجی  از  بخشی  ،ناخواسته  اتصال  و   دمایی  شوک  ،رطوبت  ،ارتعاش  آزمون های  .هستند  بنیادی   نکات  از  خازنی

 . نمیدهد  پوشش  را آنها  میز روی  آزمایشگاهی  نمونه

 تنش   آزمون  و  حرارتی  عمر  چرخه  برآورد  (،FMEA)  آن  آثار   و   خرابی   حالات  تحلیل   مانند  روشهایی   با   باید   اطمینان  قابلیت 

 سرویس  تداوم  فایده   با باید افزونگی  هزینه بلکه ؛شود رد همواره  مدار پیچیدهترین  که نیست این هدف  .شود بررسی شتابیافته

 . گردد  مقایسه  ایمنی  و

 مرور  از  حاصل  یافتههای  و مق ایسهای  سنتز   .13

 ؛ میگیرد  هدف  را شکلموج کیفیت و  ولتاژ  تنش  عمدتا    چندسطحیسازی :است فناوری دو مشروط مکملبودن  ،یافته اولین

 جانشین   دو   این  اما   ،دارد  همپوشانی   آنها   سودمندی  حوزههای   ،نتیجه  در  .را  سوئیچینگ  گذرهای  انرژی  عمدتا    نرم  کلیدزنی

  شود  دشوارتر ZVS تحقق است ممکن  ،دهد کاهش را کموتاسیون جریان چندسطحی مدولاسیون که  هنگامی .نیستند یکدیگر

 [.۶–۴]  شود  بهینه دوباره  باید  طراحی  و

  سامانهای   برای  است  ممکن  مطلوب  بار  و  ولتاژ  با  شارژ  مبدل  یک  قله ای  بازده  .است  بهرهبرداری  پنجره  اهمیت  ،یافته  دومین

 ،عملکردی  حالت های  تغییر  با  را  ولتاژ  وسیع  محدوده  که  مقالاتی  .نباشد  نماینده  میگذراند  جزئی  بار  در  را  زمان  از  بزرگی  بخش  که

 [. 3۱  ،۲7  ،۲۴  ،۲3]  میدهند  پاسخ  طراحی  شکاف   این  به  ،میدهند  پوشش  فرکانس  تغییر  یا   مؤثر  تبدیل  نسبت

 مدیریت   غیاب   در   چندسطحی  DAB  و   NPC،  ANPC  .است  کنترل  الگوریتم  با   توپولوژی  انتخاب  گرهخوردن  ،یافته  سومین

 سودمند   فیزیکی  قیود  چارچوب  در  میتواند   هوشمند  کنترل  . ندارند  مزیتی  لزوما   مناسب  فاز  شیفت  یا   گرما   توزیع  ،خنثی  نقطه

 [. ۲9  ،۱8  ،۱7]  شود  سنجیده صریح  باید  مدل  به  وابستگی  خطر و محاسباتی  پیچیدگی  ولی  ،باشد

 راهبردهای  و  امکانپذیری  تحلیل  ،کیلوواتی  پنج   و  سه  نمونههای  .است  تولید  بلوغ  و  آزمایشگاهی   شواهد  فاصله  ،یافته  چهارمین

 اتصال   رفتار  ،تولید  هزینه  ،خنککاری  سامانه  حجم   ،دوام  شام ل  پرتوان  خودروهای  برای  لازم   شواهد  اما   ، میکنند  تقویت  را  کنترل

 .شود  پوشانده   کوچک  نمونه  بازده   ساده   برونیابی  با نباید  پژوهشی فاصله  این  .است  رانندگی  چرخه  تست  و  EMC  ،کوتاه

 [( ۱3  ،۱۲  ،۱۰  ،7  ،۵  ،۴]  بر  مبتنی)  غیرهمسان  عددی  رتبهبندی  بدون  مقایسهای  سنتز  .3  جدول

 لزم   ارزیابی محدودیت  اثرگذار  شاخص گزینه

NPC  +  ARCP رانندگی   چرخه تلفات اوج جریان  و  کمکی  مدار کموتاسیون   انرژی کاهش 

ANPC   حرارتی   چرخه گیت   و   کنترل  بار حرارتی   مسیر  بازآرایی سهسطحی 

DAB   نقشه گردشی   جریان  کنترل موج  شکل   آزادی  درجات چندسطحی  ZVS  جهت   دو   در 

LLC تلرانس   تحلیل  وسیع   بازه  در  فرکانس  تغییر تشدید   مخزن  نسبی  سادگی 



 
 
 
 

 49تا  38صفحه  –( 1404  زمستان)  2شماره   –  1دوره 

 

۴۶ 

 

CLLC/CLLLC متغیر   ولتاژ  آزمون پارامترها   حساسیت بیشتر   تقارن و  دوطرفگی 

 

 ارزیابی   و  طراحی  پیشنهادی   چارچوب  .14

  ،توان  محدوده  ،شارژر  برای  ؛باتری  ولتاژ   و   گشتاور  ـ  سرعت  نقشه  ،درایو  برای  :است  الکتریکی  مأموریت  تعریف  نخست  گام 

  هزینه  و  ابعاد ،عایقی الزامات ،RMS جریان حد ،کلید تنش حداکثر مانند سخت قیود سپس  .V۲G  عملکرد و  CC/CV پروفیل

 .کند  تولید  نامناسبی  معماری  است  ممکن  کار  نقطه  یک  در  بهینهسازی  ،مأموریتی  نقشه  چنین  بدون  .میشود  تعیین

 NPC و سهسطحی ANPC ،سهسطحی SiC، NPC دوسطحی  نمونه برای ؛است مقایسه قابل گزینه چند  انتخاب دوم گام

 فرضهای  با   باید   نامزدها  همه   .شارژ  بخش   در   CLLC  و   چندسطحی  DAB  ، عادی  DAB  یا   ؛درایو  بخش   در   ARCP  همراه

 مدارهای   سهم   و   سامانه  مرز  که  است  معنادار  صورتی  در  تنها  مقایسه  . شوند  مدل  خنک کاری  معیار  و  محیط  ،توان  ،ولتاژ  یکسان

 . شود  داشته نگه  ثابت  جانبی

  تنش  ،هزینه ،جرم ،کار چرخه اتلافی انرژی از وزندار ترکیبی میتواند هدف تابع .است چندهدفه بهینه سازی حل ،سوم گام

  بهعنوان  باید  وزنها  .شوند  تعریف  ZVS  ناحیه  و  اوج  جریان  ،خازن  ولتاژ  محدودیت  صورت  به  قیود  و  باشد  EMC  ریسک  و  حرارتی

 .گردد  گزارش  باید   نیز  وزنها  به  نسبت  نتیجه  حساسیت  ؛تجربی  نتایج  نه شوند  اعلام  مهندسی  ترجیح

  شبیه سازی   ،حرارتی  مدل   و   پارازیتها  افزودن  ،ایدهآل  حالت  در  مدار  تحلیل  :است  تدریجی   اعتبارسنجی  چهارم  گام

  ، سورس   ـ  درین  ولتاژ  ،گیت  موج  همزمان  اندازهگیری  .فیزیکی  نمونه  و  حلقه  در  سخت افزار  ،بلادرنگ  کنترل  اجرای  ،سوئیچینگ

 . است  ضروری  نرمکلیدزنی   ادعای  اثبات  برای  پیوند   دمای  و  کموتاسیون  جریان

 مهندسی   صحهگذاری  و  طراحی  پیشنهادی  مسیر  .۴  جدول

 بررسی   قابل   خروجی الزامی   ورودی مرحله

 کار   نقاط ماتریس کار   چرخه  و  توان  ،ولتاژ  پنجره مأموریت   تعریف

 همتراز  گزینههای  نیمهرسانا   و   توپولوژی نامزد  انتخاب

 تلفات  نقشه و  ZVS  محدوده EMC  ، حرارت  ،پارازیت چندفیزیکی   مدل

 قطعیت   عدم  با  آزمون  شواهد  سختافزاری   نمونه  و  HIL اعتبارسنجی 

 

 کاربردی  پیامدهای  و   انتقادی  بحث  .1۵

  موتور  پایانه  تنش  کاهش  در  دوسطحی   سامانه  به  نسبت  میتواند  سه سطحی  اینورتر  یک  ،محدود  فضای  با  سواری  خودرو  برای

  بیش  خنککاری  نیاز  کاهش  و  انرژی  صرفه  که  میشود  توصیه   زمانی  تنها  ARCP  افزودن  ،بااینحال  ؛باشد  مفید  عملکرد  ارتقای  و

 [. ۶  ،۵]  است  قطعات  واقعی   قیمت  و  رانندگی  چرخه  مدل  نیازمند   آستانه  این  تعیین  . باشد  کمکی   قطعات  خرابی  نرخ  و  جرم  از

 گسترده  بسیار  باتری  ولتاژ  دامنه  که  هنگامی   .دارد  توان  جهت  کنترل  و  ایزولاسیون  در  عملی  مزیت  DAB  ،دوطرفه  شارژر  برای

 ، ۲3] کنند کنترل را گردشی  جریان زیان میتوانند تشدیدی نسخههای یا تغییر قابل تبدیل  نسبت  ،پیشرفته مدولاسیون ،باشد

  قرار  تحتالشعاع  را  بازده  مزیت  ،نشود  آزمون  بهخوبی  خطا  شرایط  و  خودرو  سختافزار  در  اگر  پیچیده  کنترل  ،بااینحال  [.3۱  ،۲۴

 . میدهد
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  است  ممکن  چندماژولی  ساختار  .دارد  وجود  موازیسازی  و  ماژولارکردن  برای  بیشتری  فضای  ،ایستگاهی  سریع  شارژ  در

 فناوریهای   .میشود  مشکلساز  شبکه  با   تعامل   و   اتصالات  کنترل  ،جریان  تعادل  ولی   ؛دهد  بهبود  را  دسترسپذیری  و  تعمیرپذیری

 [. 3۰  ،۱۰  ،9]  شوند  ارزیابی  باتری  وصل  و  قطع  حالتهای  و تابش  نوسان  برابر  در باید   نیز  چنددرگاهی  ـ  خورشیدی

 برخی  ،میکنند  گزارش  را  نامی  خروجی  در  بازده  برخی  : میشود  ناشی  معیارها  ناهمسانی  از  اغلب  ادبیات  نتایج  ظاهری  اختلاف

 تولید  ساختگی  عددی  رتبه بندی  مقاله  این  ،علت  همین  به  .کردهاند  بررسی  را  شبیه سازی  فقط  برخی  و  دارند  دیگری  ولتاژ  و  توان

 . میسازد  مستند  کیفی جدولهای  در  را  گزینه  هر  برتری  شرایط  آن  جای  به  و   نمیکند

 آینده   پژوهش  مسیر  و  محدودیتها .1۶

 ریسک  ارزیابی ازاینرو ؛است منابع همه برای  یکسان خام داده  و  کامل   متن به  دسترسی نبود  مرور این محدودیت  مهمترین

 را  ثبتشده   نظاممند  مرور  یک  جامعیت  نیز  هدفمند  انتخاب  روش  .است  نشده   انجام  کمی   فراتحلیل  و   بازده  بازتحلیل  ،سوگیری

 . توپولوژی  یک  برتری  آماری  برآورد  نه  و   هستند  فنی  تصمیمسازی  چارچوب  یافتهها  ،نتیجه  در  .ندارد

  شرایط   ،ولتاژ  ،توان  با   NPC-ARCP  و  NPC،  ANPC  ،دوسطحی  برای  همتراز  آزمون  بستر  یک  باید   آینده   پژوهش 

 دمای   و   آکوستیکی  نویز  ، EMI  طیف  ،گشتاور   ـ  سرعت  ماتریس  در   بازده  اندازهگیری  .کند  ارائه  قیاس  قابل  فرکانس   و   خنک کاری

 .میکند فراهم  را  جانبی   آثار  از  واقعی  مزیتهای  تفکیک  امکان  پیوند

  نقشهبرداری   G۲V/V۲G  جهت  دو   هر   در  و   توان  ـ  باتری  ولتاژ  صفحه  در  نرم  کلیدزنی  محدوده  است  لازم  ،شارژر  بخش  در

 میتواند  کنترل  نمونهبرداری  خطاهای  و   هسته  دمای  تغییر  ،خازن  پیرشدگی  ،C  و  L  تلرانس  برابر  در  حساسیت  آزمایش  .شود

 .سازد  روشن  را  فاز  چندشیفت  الگوریتمهای  اعتماد   قابلیت

  اجرای   زمان  با  الگوریتمی  توسعه  .است  عملکردی  ایمنی  الزامهای  با  پیوند  دمای  تخمین  و  پیش بین  کنترل  تلفیق  دیگر  موضوع

 سامانه   به  رسیدن  و  آزمایشگاهی   نمونههای  از  فاصلهگرفتن  برای  ، محدود  محاسباتی   نیاز  و  ایمن  بازگشت  قابلیت  ،تضمین شده

 . است  ضروری  تولیدی

 نتیجهگیری   .1۷

  قدرت  الکترونیک  طراحی  در  مستقل  اما  مکمل  اهرم  دو  نرم  کلیدزنی  و  چندسطحی  ساختارهای  میدهد   نشان  تحلیلی  مرور

 ،دهد  کاهش  را  گذار  انرژی  میتواند  نرم  کلیدزنی   و  است  مفید  شکلموج  و  ولتاژ  تنش  کنترل  در  چندسطحیسازی  .برقیاند  خودرو

 . میکند  مشروط  را  خالص  سود  کنترل  پیچیدگی  و  تشدیدی  عناصر ،هدایت  مسیرهای افزایش  اما

 NPC  با  ARCP  مدار  تلفیق  ؛دفاعاند  قابل  نامزدهای  پهنباند  ادوات  کنار  در  ANPC  و  NPC  ،ولتی  8۰۰  محرکه های  برای

  مستقل  اعتبارسنجی مستلزم هنوز خودرویی دوام و صنعتی  توان به ارتقا ولی ،شده  گزارش امکانپذیر آزمایشگاهی مطالعات در

  انتخاب  ؛دارند  فرصت  ولتاژ  گستره  و  دوطرفه  توان  پوشش  در  تشدیدی  مبدلهای  و  چندسطحی  DAB  ،شارژ  بخش  در  .است

 .گیرد  انجام  کارکرد  کامل  نقشه  با  باید   آنها  میان

  برقراری   حاصل  مناسب  راهحل  .نیست  ثابت  عمومی  توپولوژی  یک  «بهینه  مبدل»  که  است  این  تحقیق  پرسش  به  نهایی  پاسخ

  ادعای   برای  .است  ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  ،EMI  ،حرارتی  تنش  ،هزینه  ،حجم  ،کار  چرخه  انرژی   بین  اندازهگیری  قابل  توازن

 .شوند  گزارش  بازتولید قابل  داده  و  همسان  آزمون  شرایط در  معیارها  این  باید   صنعتی  برتری
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