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13 -1صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 انیجر و بالا یندگیافزا تیقابل با طبقه دو نورتریا یبرا افتهیبهبود ساختار ارائه

 نییپا توان یدیخورش یهاستمیس یبرا مناسب وستهیپ یورود

2کاظم وارثی                    1حامد روئین

نایرا -تبریز -دانشگاه صنعتی سهند -ندسی برقدانشکده مه -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
Hamedrouin555@gmail.com

ایران -تبریز - دانشگاه صنعتی سهند -دانشکده مهندسی برق -دانشیار -2
k.varesi@sut.ac.ir

بدون بالا ولتاژ یندگیافزا تیقابل از که شودیم شنهادیپ طبقه دو یانورترهیا یبرا یاافتهیبهبود ساختار مقاله، نیا در :چكیده

 H پل کی زین و افتهیبهبود dc-dc مبدل کی شامل ،یاصل بخش دو از یشنهادیپ ساختار. بردیم بهره ترانسفورماتور از استفاده

تنها موجب کاهش هزینه و ابعاد مبدل  نه ،(یشنهادیپ dc-dc مبدل) یورود بخش در دیکل کی تنها از استفاده. است شده لیتشك

 وجود. را نیز در پی دارد آن کنترلشدن  تر ساده جهینت در( و ی)تنها دو حالت کار یکار حالات تعداد شدن نهیکمبلكه  ،گردد می

 یاکاربرده در یدیخورش یها سلولاز  یناش ینشت انیحذف جر تواند یاست که م یتیقابل ،یورود بخش در مشترک نیزم نقطه

 ،یشنهادیولتاژ در ساختار پ یبالا یندگیافزا تیقابل زین و یورود انیجر یوستگیپ به توجه با. باشد داشتهبه همراه  را کیفتوولتائ

امكان کنترل مقدار مؤثر ولتاژ خروجی . بود خواهدفراهم  زین یدیخورش یهاسلولکاربرد  در توان نهیشیب نقطه یابیردامكان 

ی معرفی شده شنهادیپ ساختار ،مقاله نیا دراز طریق کنترل دوره کاری کلید بخش ورودی میسر خواهد بود.  ساختار پیشنهادی نیز

 نیهمچن شود. بازده ارائه می و تلفاتتحلیل  به مربوط محاسباتو توضیحات تكمیلی درباره حالات کاری مختلف آن به همراه 

 و یشنهادیپ مبدل حیصح عملكرد اثبات یبرا. شود یم ارائه موجود یاساختاره از یتعداد و یشنهادیپ ساختار نیب یا سهیمقا

 .است شده ارائه PSCAD افزار نرم طیمح در یساز هیشب جینتا ،یتئور محاسبات یدرست نیهمچن

توان نهیشیب نقطه یابیرد، پیوسته یورود انیجر، مشترک نیزم نقطه، طبقه دو نورتریا، ندهیافزا dc-dcمبدل :کلیدی های‫واژه

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2670

 16/06/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 19/11/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

19/01/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 کاظم وارثی ی مسئول :هنام نویسند

قدرت  آزمایشگاه تحقیقاتی الکترونیک – برقسی مهندی  دانشکده – دانشگاه صنعتی سهند – تبریز –ایران  ی مسئول : نشانی نویسنده
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 13 -1صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود یافته برای اینورتر دو طبقه با .../ روئین و همکاران ارائه ساختار

 

 

 مقدمه -1

 یمانندد اندرژ   ریدپذیتجد های یبه سمت استفاده از انرژ شیگراامروزه 

اتصدا    یبدرا  معمدو ا . اسدت  شیافدزا روز به روز در حدا    ،یدیخورش

 ولتداژ  بهره با dc-dc یها مبد  از ،به شبکه قدرت یدیخورش یها پانل

 بدا تر  مطلدو  پانل به ولتاژ  یدیتول نییتا ولتاژ پا شود یم استفاده با 

 ندورتر یا ارید در اخت، ACبده   DCآن از  ندو   لیتبد یو برا ابدی شیافزا

 یهددا سددتمیس( در ولتدداژ یندددگی)افزا تیددقابل نیددا وجددود .ردیددقرارگ

 یساختارها. [4,3] است یضرور اریبس زیناز شبکه  منفصل یدیخورش

 Fly) بدک یفد   ،(buck-boost) ندده یاافز-کاهندده  ،(boost) ندهیافزا

back)،  کیسدد (SEPIC)، زتددا (Zeta) وککیدد و (Ćuk) جملدده  از

بهدره   دید تول ییکه توانا باشند یم dc-dc یها مبد  یسنت یساختارها

 یبدا   یرگدذار یتأث ی. ولد دارندد  رابدا تر   یکدار  یها ولتاژ با  در دوره

 شیافدزا  بده  منجر با ، یکار یها دوره درقطعات  یتیپاراز یها مقاومت

 بهره و بازده ریچشمگ کاهش و دهیگردقطعات  یرو تلفات و ولتاژ افت

 یسداختارها  ر،ید اخ یهدا  . در سا [5] دارد یپ در را مبد  یواقع ولتاژ

 دهید ارائده گرد  عولتاژ بدا  در مراجد   یندگیافزا تیبا قابل یاریمتنو  بس

 [.6-8]است 

دو طبقده بدا    از ندو   ،[10,9] مراجدع  در یشدنهاد یپ یساختارها

 Hپدل   کید  و dc-dc مبد بخش،  دواز  متشکلبا   یندگیافزا بیضر

 یا استفاده از شبکه با یولتاژ ورود سطحاو  مبد ،  طبقه. در باشند یم

ولتاژ  به DCولتاژ  ،دوم طبقهدر  و ابدی یم شیافزاها  ها و خازن از سلف

AC انید جر برخ ف  مرجع او ساختار یورود انیجر. شود یم لیتبد 

مشترک  نیزمنقطه  فاقد. هر دو ساختار است وستهیپ دوم مرجعمنبع 

 جده ینت در و یدیخورش سلو ناشی از  ینشت انیجر شارش که هستند

 شدبکه  کید  از ،[11]. در مرجدع  داشتخواهد  یپ در را تلفات شیافزا

اسدت،    شدده  استفاده افزایش بهره ولتاژ طبقه او  یبرا یسلف یدزنیکل

عنوان چالش اساسی در این ه ، بدهایکلبا ی  انیجر تنش حالی که در

 . است ساختار مطرح

اسددتفاده از  ولتدداژ، بهددره شیافددزا یبددرا جیددرا یهددا از روش یکددی

 شیافدزا  یاز خدازن بدرا   آن در کده  ،است یخازن-یدزنیکل( ی)هاسلو 

 یهدا  سدلو  [ 12-14] مراجع در. شود یاستفاده م یخروجسطح ولتاژ 

 کداهش است.   ارائه شده یچندسطح ینورترهایا یبرا یخازن-یدزنیکل

 از ها خازنشارژ  نیح یا ضربه یها انیوقو  جر وبا   یها در توان بازده

بدا   [15] مرجع در. دیآ یم شمار بهها  از مبد  نو  نیا بیمعا نیتر مهم

را  انیجر یها مشکل جهش ناگهان شارژ خازن ریقرار دادن سلف در مس

ند. اما قرار دادن سلف با اندوکتانس با  باعث با  رفتن حجم ا حل کرده

 .شود یم نهیهز شیافزا زیو وزن مبد  و ن

دو  ینورترهدا یا یبدرا  یدید جد یسداختارها  [16-19] مراجع در

 از اسدتفاده امدا   باشدند،  یم با  ولتاژ بهره یدارا کهشده  شنهادیطبقه پ

 مبد  ابعادو  نهیهز شیافزا موجب ،یورود بعنوان هیتغذمنبع  نیچند

موجدب   تیهددا  ریدر مسد  عناصدر  ادید ز تعداد ن،ی. همچناست دهیگرد

 .گردد یم مبد بازده  کاهش جهیتلفات و در نت شیافزا

دو  ینورترهدا یا یبدرا  یدید جد یسداختارها  [20-24] مراجع در

. برند یم بهره یورودبعنوان  یانرژدو منبع  از که ،طبقه ارائه شده است

 Hپدل   توسد   میاز تدوان بده صدورت مسدتق     یبخش تارها،ساخ نیا در

 لیتبدد  ACبده ولتداژ    (dc-dcتوسد  مبدد     پدردازش  بده  ازین بدون)

و  dc-dcمبدد    کید  توس پردازش  قیطر از گر،ید بخش اما. شود یم

کنتدر    امکدان امدر   نیکه ا شودیم لیتبد ACبه ولتاژ  Hپل  کی زین

را فدراهم   dc-dcمبد   یارک کنتر  دوره قیاز طر یمقدار مؤثر خروج

 از،ید مورد ن ادی( زودهاید و دهایکلقطعات ) تعداد وجود، نیا با. سازد یم

 .دیآ یبه شمار م ساختارها نیا یاصل بیع بعنوان

در هستند که  نورترهایاز ا یگرید نو  یمنبع ام دانس ینورترهایا

 شدبکه  shoot-through حالدت زمدان   مددت بدا کنتدر     توانیم هاآن

. تعداد زیاد قطعدات  [25] کنتر  کرد را خروجی ولتاژ دامنه دانسی،ام 

 یورود جریدان  ینو همچند  یابی به بهره ولتاژ با  مورد نیاز برای دست

کده امکدان    یندآ یحسا  م به ساختار این یبمعا ینتر مهم از یوستهناپ

 مختدل را  یدیخورشد  هدای  سدلو  توان در کاربرد  یشینهنقطه ب یابیرد

  .سازد می

 ،زولهیرایغ مبد  افزاینده نو  از [26] مرجع درارائه شده  ساختار

 از قدرت، دیکل کی تنها از استفاده رغم یو عل بوده جیتزو سلف بر یمبتن

 تید قابل از قدرت دیکل ساختار، نیا در. است برخوردار ییولتاژ با  بهره

 [27] مرجدع  در. اسدت  برخدوردار صدفر   انید جر  یتحت شرا یدزنیکل

( dc-dc مبدد  ) طبقده  دو ندورتر یا یورود بخش یبرا یدیار جدساخت

 ندده یافزا-کاهنده ساختار ولتاژ بهره برابر دو آن ولتاژ بهرهشده که  ارائه

 یو خروجد  یورود نیمشدترک بد   نیزم نقطهوجود  عدممرسوم است. 

 انیشارش جر به منجرساختار مطرح است که  نیا یچالش اصل بعنوان

تلفدات و   شیافدزا  جده یو در نت یدیخورشد  یاهد  سلو  درکاربرد ینشت

 .شد خواهدکاهش بازده مبد  

 زولهیرایغ dc-dc های مبد جدیدی برای  ساختار [28] مرجع در

بر قابلیت شارش توان دوطرفه، قادر است تا بهدره   ع وه کهشده  یمعرف

 .هدای افزایندده مرسدوم تولیدد نمایدد      ولتاژ بدا تری نسدبت بده مبدد     

 [30و  29] جددعامر درفدده غیرایزولدده دیگددری نیددز دوطرهای سدداختار

باشد. در  پیشنهاد شده است که دارای ضریب افزایندگی ولتاژ با یی می

 میتقسد ورودی دو سدلف   بدین  مبد  یورود انیجر، هاساختار نو  این

، منجر به کاهش (Interleaved)در هم تنیده که این ساختار  شود، یم

در مرجدع   گدردد.  خروجدی مبدد  مدی    تلفات ورودی و نیز بهبود بازده

بیش از ولتاژ خروجدی   ،( این مبد S4تنش ولتاژ کلید خروجی )[ 29]

 آید. است، که عیب اصلی این ساختار به شمار می

هدای شدبه منبدع     [ سداختار جدیددی بدرای مبدد     31در مرجع ]

ام دانسی پیشنهاد شده است که با وجدود بهدره ولتداژ بدا  و سدادگی      

 شود. عناصر فعا  زیادی دارد که باعث افزایش تلفات میساختار، تعداد 
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 13 -1صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -نيک ايرانبرق و الکترو مجله انجمن مهندسي

 ارائه ساختار بهبود یافته برای اینورتر دو طبقه با .../ روئین و همکاران

 

 ینورترهایابرای بخش ورودی  ای یافته بهبودساختار  مقاله، نیا در

 ییبدا   ولتداژ افزاینددگی   قابلیدت  یدو طبقه ارائه شدده اسدت کده دارا   

وجدود   نظیدر نیدز   دیگدری های  قابلیت با ، ولتاژ بهرهکنار  در. باشد یم

ورودی پیوسته، تعداد کمینده )تنهدا یدک     جریاننقطه زمین مشترک، 

)ها(، تعداد کمینه حا ت کداری در رژیدم هددایت پیوسدته     کلیدکلید( 

 کداری  دوره وسیع بازهکار کنترلی و سهولت راه)تنها دو حالت کاری(، 

 پیشنهادی dc-dc. ساختار دنباش می فراهم پیشنهادی ساختار در کلید

دوطبقده پیشدنهادی را تشدکیل     ایندورتر  دوم بخش Hو پل او   بخش

هایی نظیر بهره ولتداژ بدا ، وجدود نقطده زمدین       دهند. وجود قابلیت می

 را برای کاربرد در یشنهادیپ ساختارمشترک و جریان ورودی پیوسته، 

 .سازد مناسب می یدیخورش یها ستمیس

 مبدل پیشنهادی -2

( نشدان داده شدده اسدت.    1) شدکل  در یشدنهاد یپمبد   یکل ساختار

 سده  ،(L3و  L1)، L2 سدلف  سه، Q دیکلاز  یشنهادیپ مبد  او  بخش

 لیتشدک ( D5و  D1، D2، D3، D4) ودید ( و پدنج د C3و  C1، C2) خازن

 چهارشامل  پل-تمام یک از نیز یشنهادی. بخش دوم مبد  پاست شده

 ساختارورودی  بخش. است شده لیتشک( S4و  S1، S2، S3) قدرت دیکل

 یکدار  حالدت  دو تنها یدارانها یک کلید، ت داشتن دلیله ب یشنهادیپ

 به کاری حالت. در ادامه، هر یک از دو باشد یمرژیم هدایت پیوسته  در

 توضدیح کامدل   ه صورتهمراه مدارهای معاد  و رواب  حاکم بر مدار ب

 .شوند یم داده

 

Q

2L

3LdcV

1C

2C

3C

1D

2D

3D

4D
5D

1S

2S

3S

4S

1L

 
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ov

 
 طبقه دو اینورتر برای یشنهادیپ ساختار (:1) شكل

 ادیاصول عملكرد بخش اول ساختار پیشنه -2-1

 (t < DT > 0) اول یکار حالت( الف

 تیهددا  D4و  D2 یودهدا یدهمدراه   بده  Q دید کل او ، یکدار  حالت در

 پیشنهادی ساختارخاموش هستند. مدار معاد   ودهاید ریو سا کنند یم

 نید داده شده اسدت. در ا  مایش( نالف-2) شکل در او  یکار حالتدر 

 خازن توس  L2 فسل ،یورود ولتاژ منبع توس  L1 سلف ،یحالت کار

C1  سلفو L3  خازن  توسC2 ایدن حالدت، اندرژی     در. شوند می شارژ

شود. بنابراین، هر سه خازن  تأمین می C3مورد نیاز بار نیز توس  خازن 

 شوند. در این حالت کاری دشارژ می

 

Q

2L

3LdcV

1C

2C
3C

1D

2D

3D

4D
5D

1L

1S
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4S

 

Li

ov

 )الف(

 

Q

2L

3LdcV

1C

2C
3C

1D

2D

3D

4D
5D

1L

1S

2S

3S

4S

 

Li

ov

 )ب(
 حالت( الف در پیشنهادی ساختار ورودی بخش معادل مدار: (2)شكل 

 دوم یکار حالت( ب اول یکار

هدا   ها و جریان خازن سلف دو سراز ولتاژ  اعمحاکم بر مدار  رواب 

 .اند( نشان داده شده2)-(1) رواب  درترتیب  به او ، یکار حالت در

 

1 2 1 3 2
, ,L dc L C L CV V V V V V                                             (1) 

1 2 2 3 3
, , o

C L C L C

V
i I i I i

R
                                           (2)  

 ،VL1 ،یخروجد  ولتداژ : Vo ،یمنبدع ورود  ولتاژ: Vdcبا ،  رواب  در

VL2 و VL3 :یها سلف ولتاژ L1، L2  وL3 همچنین باشند یم .iC1، iC2 و 
iC3 هدای   عبدوری از خدازن   هدای  جریان بیانگرترتیب  بهC1، C2  وC3 

 باشند. می

 (DT < t < T) دوم یکار حالتب( 

و  بدوده  خداموش  D4و  D2 یودهدا ید و Q دید کل دوم، یکدار  حالت در

 یانرژ ،حالت نی. در اباشند یم تیهداحا   در D5و  D1، D3 یودهاید

 L3و  L1، L2 یهدا  شدده در سدلف   رهید ذخورودی به همراه انرژی  منبع

ایدن حالدت، تمدامی     در. شوند یم C3 و C1 ، C2های  شارژ خازن صرف

سده   هریابد.  ن بصورت خطی کاهش میشا ها دشارژ شده و جریان سلف

 کداری  حالت این معاد  مدارشوند.  خازن در این حالت کاری شارژ می

حالدت   در ( نمایش داده شده است. رواب  حاکم بر مدار -2شکل ) در

 .اند شده ارائه( 4)-(3) رواب  در نیزکاری دوم 

 

1 1 2 1 2 3 2 3
, ,L dc C L C C L C CV V V V V V V V V                      (3)  

1 1 2 2 2 3 3 3
, , o

C L L C L L C L

V
i I I i I I i I

R
                           (4)  

 .اندداده شده نمایش( 3های کلیدی در شکل ) موج شکل

3
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t

t

t

t

t

t

1Mode 2Mode

0
t

1
t 2

t

( )Gate Q
V

Q
I

Q
V

1 2 3L L L
I I I

1 3 5D D D
V V V

2 4D D
V V

 
 یشنهادیپ مبدل ورودی بخش یدیکل یها موج شكل: (3) شكل

 30با فرکانس  Qدر بخش ورودی ساختار پیشنهادی، کلید 

ورد این کلید نیز براساس ولتاژ م کاری دورهشود.  می کلیدزنیکیلوهرتز 

 گردد. تنظیم می H پلیعنی  ،نیاز بخش دوم مبد  پیشنهادی

 اصول عملكرد بخش دوم ساختار پیشنهادی -2-2

 هدایتکه با  باشد یم Hپل  کیشامل  یشنهادیدوم مبد  پ بخش

 سطح S3و  S2 یها دیکل هدایتبا  ومثبت  سطح S4و  S1 یها دیکل

زمان  هم تهدای ن،ی. همچنشود یم تولید یخروج متناو  ولتاژ یمنف

. هر گردد می صفر سطح تولید به منجر S4و  S2 ای و S3و  S1 یدهایکل

 ساختار( H چهار حالت کلیدزنی ممکن برای بخش خروجی )پل

 .است شده داده نشان (1) جدو  در پیشنهادی،

 یشنهادیپ مبدل دوم بخش یدزنیکل یها حالت: (1) جدول

 دهایکل حالت
 یخروج ولتاژ

S4 S3 S2 S1 

 Vo+ روشن خاموش خاموش شنرو

 0 روشن خاموش روشن خاموش

 0 خاموش روشن خاموش روشن

 Vo- خاموش روشن روشن خاموش

( SPWM) سینوسی پالس پهنای کلیدزنی روش از بخش، این در

 روش، ایددن در. شددود مددی اسددتفاده کلیدددزنی هددای پددالس تولیددد بددرای

 مدوج  دو و سینوسدی  مرجدع مدوج   یدک  مقایسه ازکلیدزنی  های پالس

 هرتدز  50 برابدر  مرجدع  مدوج  فرکدانس شدوند.   تولید مدی  مثلثی حامل

براساس مقدار مؤثر مطلو  ولتاژ  توان می را مرجع موج دامنه. باشد می

پوششی مدوج   محدودهخروجی، عددی بین صفر تا یک در نظر گرفت. 

پوششی موج حامل دوم )منفی(  محدوده و 1تا  0 از( مثبت) او حامل 

 متنداو   ولتاژ کیفیت بهبود برای روش، این در. باشد می 0تا  -1از  نیز

 با  کافی اندازه هب یمثلث حامل هایموج فرکانس تا است  زم خروجی

 ،Hهای کلیدزنی کلیدهای پدل   . بلوک کنترلی تولید پالسشود انتخا 

 نشان داده شده است. (4)در شکل 

 
ref

V

0

1car

2car


0.5

 car Q










ANDAND

AND

OR

AND

AND

1 4
,

S S
G G

2 3
,

S S
G G

 

 

2 4

1 3

,

,

S S

S S

G G

OR

G G

Q
G

 
 )الف(

 

CAR1 

CAR2 

VREF 

S
w

it
ch

in
g

 p
u

ls
es

 
V

o
 

 )ب(

 منطقی مدار بلوک( الف) یشنهادیپ مبدل کلیدزنی الگوی :(4) شكل

 تولیدی ولتاژ و فرمان هایپالس موج شكل( ب) ها،پالس تولید

در رژیم هدایت  dc-dcبهره ولتاژ مبدل  -2-3

 پیوسته

ولتداژ   رابطده  تدوان  مدی  هدا،  سدلف  رویثانیه -ولتتعاد   اصل اعما  با

کاری کلید را محاسبه کرد. براساس ایدن اصدل،     برحسب دوره ها خازن

 صدفر  برابدر کلیددزنی   دوره هدر  در سلف ولتاژ متوس  ،لت دائمیحا در

تعداد    اصدل ( و با اعمدا    -2) و( الف-2) یها شکل به توجه با. است

 .آیند می بدست( 7)-(5) رواب  ،ها سلف رویثانیه -ولت

  
1 1

0 1 0     L dc dc CV DV D V V (5)                  

  
2 1 1 2

0 1 0     L C C CV DV D V V (6)                  

  
3 2 2 3

0 1 0     L C C CV DV D V V (7)                

هدا را مطدابق    ولتداژ خدازن   تدوان  می(، 7)-(5) رواب  سازی ساده با

 ( محاسبه کرد.8) هبطار

   
1 2 32 3

, ,
1 1 1

  
  

dc dc dc

C C C

V V V
V V V

D D D
(8)               

4
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 نیا درکه  است کلید یدوره کار بیانگر (D=Ton/T) با ، رواب  در

 کلیددزنی  دوره بیانگر Tو  Q دیروشن بودن کل نزما بیانگر Ton رابطه،

مبد   یولتاژ خروج با C3 خازن ولتاژبودن  برابرتوجه به  با کلید است.

dc-dc ساختارولتاژ  بهره ،یشنهادیپ dc-dc  ( 9صورت ) بهپیشنهادی

 .بود خواهد

 
 

3

1

1
 


CCMGain M D

D
(9)                             

 واقعی مبدل پیشنهادیمحاسبه ضریب بهره  -2-4

مبد   زم است تا مقاومت  یبهره واقع بیمحاسبه ضر یبرا

افت ولتاژ  نیها و همچن ها و خازن سلف ودها،ید دها،یکل یتیهدا

که  یدر محاسبات در نظر گرفته شود. در صورت ودهاید میمستق

، مقاومت (rD)با  ودهاید یتی، مقاومت هدا(rQ)با  دیکل یتیمقاومت هدا

 میو افت ولتاژ مستق (rC)و  (rL)با  بیترت هها ب ها و خازن سلف یتیهدا

طبق  یولتاژ مبد  در حالت واقع نینشان داده شود، گ (Vf)با  ودهاید

 .شود ی( محاسبه م10رابطه )

o

CCM

dc dc

V
G

V V




                                                          (10)  

( محاسبه 12( و )11، طبق رواب  )βو  αمتغیرهای ( 10که در رابطه )

 شوند. می

   

   

2 4 1 5

4 3

3

2

1 1

1 1

dc f f f f

f f

V DV DV D V D V

D D V D V

       

   
       (11)  

 
 

 
   

 

   
 

  

2 4 1 1 1 1 1

4 1 1

4 3 2 1 2 3 2

2 2 3

5 3 2 3 5 3

3

2

3

3

1

2 2

11

( )

1

2 ( ) 1
1

( ) 1

D D Q D C L D C

D Q C C Q

D D C Q C L D C

Q C C C

Q D C C L D C

D r r r r r r r r

R D

Dr Dr r Dr Dr

R DR D

D r r r r r r r r

R D

D r r r r D
D

R R

D r r r r r r r D

R


      




  
 



      




  
   

      


(12 )  

، 5( و اط عدات ارائده شدده در جددو      12)-(10رواب  ) براساس

آ   ایدده ولتاژ ( رسم شده و با بهره 5در شکل ) واقعیولتاژ منحنی بهره 

ولتاژ قابل اخدذ در  است. مطابق این شکل، بیشترین بهره  مقایسه شده

 4/10برابدر   (5)بدا پارامترهدای ارائده شدده در جددو        واقعدی شدرای   

 .دهد درصد رخ می 63که در دوره کاری  باشد می

 
 یازا به پیشنهادی dc-dcمبدل  آل واقعی و ایده ولتاژ ه: بهر(5) شكل

 Q کلید مختلف یکار های دوره

 کلید و دیودها تنش ولتاژ -2-5

 دردر حالدت کداری او  کده     یشدنهاد یمعاد  مبد  پ مداربه  توجه با

تدنش ولتداژ )بیشدینه ولتداژ در      ،نمایش داده شده است (الف-2) شکل

( 13رابطدده ) صددورتبدده  D5و  D1 ،D3حالددت قطددع( روی دیودهددای 

 .شود یم حاسبهم

     

   

1 21 max 3 max

35 max

2

3

, ,
1 1

1

dc dc

D C D C

dc

D C

V V
V V V V

D D

V
V V

D

   
 

 


(13)      

به مدار معاد  ساختار پیشدنهادی در حالدت    بطور مشابه، با توجه

 Q هایدید و کل D4و  D2ی ودهاید ولتاژ تنش ،( -2) شکل کاری دوم

 .شود یمحاسبه م( 17)-(14) مطابق رواب  S1-S4و 

   
1 22 max 2

1
  



dc

D C C

DV
V V V

D
(14)                                     

   
2 34 max 3

1
  



dc

D C C

DV
V V V

D
(15    )                                 

   
3max 3

1
 



dc

Q C

V
V V

D
(16      )                                       

         
31 max 2 max 3 max 4 max 3

1
    



dc

S S S S C

V
V V V V V

D
(17)      

تددنش ولتدداژ نرمددالیزه )نسددبت تددنش ولتدداژ بددر ولتدداژ خروجددی(  

مطابق این جدو ، تنش ولتاژ  شده است. ارائه 2جدو   درها  هادی نیمه

باشد که مطلو   میبرابر ولتاژ خروجی  D5و دیود  S1-S4و  Qکلیدهای 

 است. Voها کمتر از  هادی تنش ولتاژ سایر نیمه .نیست

 ها یهاد مهیننرمالیزه  ولتاژ تنش: (2) جدول
 یهادمهین زهینرمال ولتاژ تنش یهادمهین زهینرمال ولتاژ تنش

D D4 (1-D)2 D1 

1 D5 D(1-D)2 D2 

1 Q, S1-S4 1-D D3 

5
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 ها هادی تنش جریان نیمه -2-6

ثانیده روی  -توان با اعما  اصل تعاد  آم ر ها را می متوس  جریان سلف

ها محاسبه کرد. براساس ایدن اصدل، متوسد  جریدان خدازن در       خازن

حالت دائمی و در هر دوره تناو  برابر صفر است. با اعمدا  ایدن اصدل    

( حاصدل  20)-(18(، رواب  )4) و( 2ها و استفاده از ) روی جریان خازن

 شود. می

  
1 2 1 2

0 1 0     C L L Li DI D I I (18)                

  
2 3 2 3

0 1 0     C L L Li DI D I I (19)              

 
3 3

0 1 0
   

         
   

o o

C L

V V
i D D I

R R
(20)        

هدا بصدورت روابد      سازی رواب  با ، متوس  جریان سدلف  با ساده

 .ندیآ یم دست به( 23)-(21)

   
1 3 3

1

1 1
 

 

o o

L

V I
I

RD D
(21)                                  

   
2 2 2

1

1 1
 

 

o o

L

V I
I

RD D
(22)                                  

3

1

1 1
 

 

o o

L

V I
I

D R D
(23)                                          

 آید. ( به دست می24ی ) ها از رابطه ریپل جریان سلف

   

     

     

1 1 max 1 min

2 2 max 2 min

3 3 max 3 min

1

2

2

3

1

1

dc

L L L

s

dc

L L L

s

dc

L L L

s

DV
i I I

L f

DV
i I I

D L f

DV
i I I

D L f

   

   


   


(24)                       

( که بیانگر بیشدینه جریدان هدر سدلف     25با توجه به رابطه )

(IL,max=IL+∆iL/2اسددت، بیشددینه ) دیدداز کل یعبددور انیددجر Q  و

( قابددل محاسددبه 27( و )26روابدد  )بدده صددورت  S1-4 یهادیددکل

 :(j=1, 2, 3) دنباش یم

 max 2

j

jj

L

L L

i
I I


  (25)                                             

   

1(max) 2(max) 3(max)

2

(max) 3

2

1 2 3

3 3

(1 )

1 1 1

2 1 1

o

Q L L L

dc

s

V D D
I I I I

R D

DV

f L D L D L

  
     

 

 
   
   

(26)     

 1 4 max
  o

S o

V
I I

R
(27               )                                      

به صورت  S1-S4 یدهایو کل Q دیاز کل یعبور انیجر ثرؤم مقدار

 ( قابل محاسبه است.29)-(28رواب  )

 
 

2

2

, 30

3 31

1

 
 




T
o

Q rms S

D D DV
I i dt

T R D
(28)            

1, 2, 3, 4,
   

rms rms rms rms

o

S S S S

V
I I I I D

R
(29           )        

رواب   صورت بهتوان  نیز می را ها ودید انیجربیشینه  ،مشابه بطور

 :محاسبه کرد( 32)-(30)

       1 max 2 max 1 max 3

1

1

21
   



o dc

D D L

s

V DV
I I I

R f LD
(30)           

       

 

3 max 4 max 1 max 2 max

3

1 2

2 1 1

2 1(1 )

  

 
   

   

D D L L

o dc

s

I I I I

V DVD

R f L D LD

(31)              

 5(max) 1(max) 2(max) 3(max) max
   D L L L Q

I I I I I (32     )                 

 محاسدبه ( 37)-(33از روابد  )  تدوان  یمرا  ودهاید انیجر متوس 

 .نمود

 
1( ) 1 20

1 1

1
 


avg

T
o

D D

V
I i dt

T R D
(33)                          

 
2( ) 2 30

1

1
 


avg

T
o

D D

V D
I i dt

T R D
(34)                          

 
3( ) 3

2

20

1 3 3

1

 
 


avg

T
o

D D

V D D
I i dt

T R D
(35       )                 

 

 
4( ) 4 30

21

1


 


avg

T
o

D D

D DV
I i dt

T R D
(36       )                   

 
5( ) 5

2

20

1 3 3

1

 
 


avg

T
o

D D

V D D
I i dt

T R D
(37      )                 

 ( بدست آورد.42)-(38توان از رواب  ) را می ودهاید انیجر ثرؤم مقدار

 
1( ) 1

2

50

1 1

1
 


rms

T
o

D D

V
I i dt

T R D
(38)                      

 
2( ) 2

2

30

1

1
 


rms

T
o

D D

V D
I i dt

T R D
(39)                        

 
3( ) 3

2

0 5

1 2

1


 


rms

T
o

D D

V D
I i dt

T R D
(40 )                       

 

 
4( ) 4

2

30

21

1


 


rms

T
o

D D

D DV
I i dt

T R D
(41)                   

 
5( ) 5

2
2

0 5

1 3 3

1

 
 


rms

T
o

D D

V D D
I i dt

T R D
(42)                   

-(43تدوان از روابد  )   را مدی  ها خازنعبوری از  انیجر ثرؤم مقدار

 ( محاسبه نمود.45)

 
1( ) 1

2
2

5

0

1 1

1

 
 


rms

T

o

C C

V D D
I i dt

T R D
(43)                   

 
2( ) 2

2

3

0

1

1
 


rms

T

o

C C

V D
I i dt

T R D
(44)                        

6
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3( ) 3

2
2

0

1 1

1

 
 

rms

T

o

C C

V D D
I i dt

T R D
(45)                    

 محاسبه تلفات و بازده ساختار پیشنهادی -2-7

ی، محاسدبه تلفدات تمدامی عناصدر     شنهادیپ مبد  بازده محاسبه یبرا

هدا ناشدی از مقاومدت     ها و سدلف  داده در خازن فات رختل. ضروری است

ها ناشی از مقاومدت حالدت هددایت     (، در ماسفتrLو  rCمعاد  سری )

(ron)    ( و در دیودها ناشی از مقاومدت حالدت هددایتrD   و افدت ولتداژ )

باشد. ساختار مبد  پیشنهادی بدا در نظدر گدرفتن     ( میVFDمستقیم )

 .ن داده شده است( نشا6مد  واقعی عناصر در شکل )
 

Q

 

oI

ov

2L

3L

dcV

1C

2C

3C

1D

2D

3D

4D
5D

1L

1S

2S

3S

4S

1L
r

2L
r

3L
r

1C
r

2C
r

3C
r

Q
r

1S
r

2S
r

3S
r

4S
r

1D
r

2D
r

3D
r

4D
r

5D
r

1FD
V

2FD
V

3FD
V

4FD
V

5FD
V

 
 ساختار پیشنهادی با در نظر گرفتن مدل واقعی عناصر: (6) شكل

شان رخ  تلفات هدایتی کلیدها ناشی از مقاومت حالت هدایت

( 46توان از رابطه ) دهد. بنابراین، تلفات هدایتی کل کلیدها را می می

 تا H (S1ی پل هادیکلمحاسبه نمود. ذکر این نکته ضروری است که 

S4) حالت هدایت مقاومتدارای  ،کسانی مشخصات داشتن لیدل به 

 . بود خواهند زین یکسانی

 
4

2 2

( ) ( )

1

    j j

Condction

Loss Q Q RMS S S RMS

j

P r I r I (46)                

توان از رواب   (، می46جریان مؤثر کلیدها در رابطه )محاسبه  یبرا

( در 29)-(28ی رواب  )گذاریجا صورت در .کرداستفاده ( 29)-(28)

حاصل  (47تلفات هدایتی کل کلیدها بصورت رابطه )(، 46رابطه )

 خواهد شد.

 
 

1

2
22

6

2

3 3

1

4

           
 

  
       

Conduction o

Loss Q

o

S

D D DV
P r

R D

V
r D

R

(47)           

( 48تدوان از رابطده )   تلفات کل ناشی از کلیددزنی کلیددها را مدی   

Q (fs ،)کلیدد   پارامترهایی نظیر فرکانس کلیددزنی محاسبه کرد که به 

( toff( و خاموش شدن )tonهای روشن ) تنش ولتاژ، تنش جریان و زمان

کلیدها بستگی دارد.  زم به ذکر است که فرکانس کلیدزنی کلیددهای  

به ترتیب  بیان شده است. تنش ولتاژ و تنش جریان کلیدها، foبا  Hپل 

قابدل دسترسدی و محاسدبه     (27)-(26)و روابد    (17)-(16)رواب   از

 هستند.

(max) (max) ( ) ( )

4

(max) (max) ( ) ( )

1

( )
2

( )
2

 
    
 

 
    

 
 j j j j

Switching s

Loss Q Q on Q off Q

o

S S on S off S

j

f
P V I t t

f
V I t t

(48)        

 ،S4 تدا  S1 یهادید کلیکسان بودن شرای  و مشخصات به  توجه با

 .است بازنویسی قابل( 49) رابطه بصورت( 48) رابطه

   

 
1 1

2

( ) ( )3 3

( ) ( )3

3 3
( )

2 1 1

2 ( )
1



  
    
   

 
     
  

Switching

Loss

s dc o

on Q off Q

dc o

o on S off S

P

f V V D D
t t

RD D

V V
f t t

RD

(49)    

تلفات کل ناشی از کلیدها برابر مجمو  تلفات هدایتی و کلیددزنی  

 ( قابل محاسبه است.50کلیدهاست که از رابطه )
Switches Conduction Switching

Loss Loss LossP P P                                  (50)  

 و (VFD) میافدت ولتداژ مسدتق   ناشدی از   ودهایدداده در  رخ تلفات

 محاسبه ( قابل51) رابطه ازدیودهاست که ( rDحالت هدایت ) مقاومت

 است.

 
5

2

( ) ( )

1

    j j j j

Diodes

Loss FD D avg D D RMS

j

P V I r I (51)             

 (42)-(33) از روابد   ودهاید و متوس  ثرؤم انیجر ،با  رابطه در

 .اندمحاسبهقابل دسترسی و 

هدا را نیدز    هدا و سدلف   تلفات مربوط به مقاومت معاد  سری خازن

 ( محاسبه نمود.53)-(52توان از رواب  ) می

   1 2 3

3
2

( )

1

2 2 2

5 3

1 1

11 1



 

     
          

 j j

Capacitors

Loss C C RMS

j

o
C C C

P r I

V D D D D D
r r r

R DD D

(52)  

     
31 2

3
2

( )

1

2

6 4 2
1 1 1



 

  
           

 j j

Inductors

Loss L L RMS

j

LL Lo

P r I

rr rV

R D D D

(53)               

-(54ابد  ) از رو تدوان  یمد  در نهایت، تلفات کل و بازده مبدد  را 

 .کرد محاسبه (55)
Switches Diodes Inductors Capacitors

Loss Loss Loss Loss LossP P P P P                  (54)  
out out

in out Loss

P P

P P P
  


                                              (55)  

 ملاحظات طراحی عناصر ساختار پیشنهادی -3

ی بده  شنهادیپ ساختار یاساس یپارامترها یبخش، اصو  طراح نیا در

  شود. ازی عملکرد مطلو  مبد  ارائه میس منظور محقق

 کاری کلید دوره( الف

7
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( متناسدب بدا   Dکاری کلید ) در بخش ورودی ساختار پیشنهادی، دوره

 شود. ( تعیین می56( مطلو  و براساس رابطه )Mبهره ولتاژ )

3

1
1 D

M
(56)                                                       

 ها سلف( ب
هدا در رژیدم هددایت     ها، لزوم عملکرد آن نکته اساسی در طراحی سلف

باشددد. بنددابرین بددا اعمددا  شددرط پیوسددتگی    مددی (CCM)پیوسددته 

(IL>[∆iL/2])،  اندوکتانس بحرانی(LCrit) ها طبق  برای هرکدام از سلف

های به کار رفته، بایدد از   شود. اندوکتانس سلف ( محاسبه می57رابطه )

 ر اندوکتانس بحرانی بزرگتر باشد.مقادی
 

   

 

6 4

1, 2,

2

3,

1 1
,

2 2

1

2

 
 




Crit Crit

s s

Crit

s

RD D RD D
L L

f f

RD D
L

f

(57)             

 هاخازن( ج
توان براساس معیار محدودسازی ری ل ولتاژشان،  ها را می ظرفیت خازن

 ( طراحی و محاسبه کرد.59)-(58مطابق رواب  )

 

 mod 1

1,2,3



 


i e

i

C

i

s C

I D
C i

f V
(58)                                 

   
21

3

1 22

3

,
11

 
  




o o

s Cs C

o

s C

DV DV
C C

Rf D VRf D V

DV
C

Rf V

(59       )  

 ها یهادمهین( د
 تدنش تدوان براسداس    ها را مدی  هادی مقادیر نامی )ولتاژ و جریان( نیمه

های پیش مورد بررسی  ها محاسبه نمود، که در بخش و جریان آن ولتاژ

 قرار گرفتند.

مقایسه سااختار پیشانهادی باا تعادادی از      -4

 ساختارهای مشابه موجود

هدای بخدش ورودی سداختار     منظدور ارزیدابی قابلیدت    به ،بخش نیا در

ای بین آن و تعدادی از ساختارهای  (، مقایسهdc-dcپیشنهادی )مبد  

معیارهدایی کده بدرای مقایسدات در نظدر       گیرد. مشابه موجود انجام می

اند، عبارتند از بهره ولتاژ، پیوسدتگی جریدان ورودی، وجدود     گرفته شده

داد حا ت کاری، تعداد قطعات، تعدداد عناصدر   نقطه زمین مشترک، تع

یدابی بده بهدره     در مسیر هدایت و همچنین دوره کاری  زم برای دست

( نمدایش داده  3برابری. نتایج مقایسات بطدور خ صده در جددو  )    10

 .شده است

 از یتعداد با یشنهادیپ ساختارورودی  بخش سهیمقا: (3) جدول

 موجود ساختارهای افزاینده

D for 

M=10 

 تعداد

 عناصر

 در

 ریمس

 تیهدا

 تعداد

 یمدها

 یکار

 نیزم

 مشترک

 تعداد

 انیجر

 یورود
 ساختار بهره

T S D C L 

 وستهیپ 3 5 3 1 12 ندارد 2 8 77/0
3

1

D

D
 [1] 

 وستهیپ 4 6 4 2 16 دارد 2 4 57/0
2

2

1 2

(1 )

D D

D

 


  [2] 

 وستهیپ 3 4 2 1 10 ندارد 3 7 83/0
2

1

D

D
 [32] 

 وستهیپ 3 1 4 2 10 ندارد 2 9 75/0
1 2

1

D

D




 [33] 

 پیوسته 3 4 4 1 12 ندارد 3 9 6/0
 

2

1

1

D

D




 [34] 

 3 5 3 1 12 ندارد 2 10 75/0
ناپیوس

 ته
1 2

1

D

D




 [35] 

 وستهیپ 3 3 5 1 12 دارد 2 6 53/0
3

1

(1 )D
 

ساختار 

 پیشنهادی

 

( نمودار بهره ولتاژ ساختار پیشنهادی و دیگر ساختارها را 7شکل )

شود،  گونه که مشاهده می دهد. همان به ازاء دوره کاری کلید نمایش می

ادی های کاری، بهره ولتاژ تولیددی سداختار پیشدنه    به ازاء تمامی دوره

 باشد. با تر از بهره ولتاژ سایر ساختارها می

 

 
به  ساختارهاسایر  و یشنهادیپ مبدلتولیدی  ولتاژ بهره: (7) شكل

 های کاری مختلف ازاء دوره

 

(، جریدان ورودی سداختار پیشدنهادی و دیگدر     3مطابق جددو  ) 

ساختارهای انتخا  شده برای مقایسات دارای جریدان ورودی پیوسدته   

هدای   معیاری اساسی برای ساختارهایی است که در سیستمهستند که 

(، سداختار پیشدنهادی و   3روندد. مطدابق جددو  )    خورشیدی بکار مدی 

8
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[ دارای نقطه زمین مشترک بین ورودی 2]در مرجع  ساختار ارائه شده

شدان هسدتند کده ایدن قابلیدت در سدایر سداختارها فدراهم          و خروجی

 در مرجدع  ه ساختار ارائه شدهشود ک مشاهده می 3باشد. از جدو   نمی

حالت کاری در رژیم هدایت پیوسته است، درحدالی کده    3[ دارای 32]

اسدت،   2این مقدار برای ساختار پیشنهادی و دیگر ساختارها تنها برابر 

که سهولت کنتر  مبد  را در پی دارد. همچنین، سداختار پیشدنهادی   

رین تعداد عناصر در [، دارای کمت2]در مرجع  بعد از ساختار ارائه شده

باشد که کاهش افت ولتداژ و تلفدات مبدد  را در پدی      مسیر هدایت می

  دارد.

(، از میان ساختارهای انتخدابی بدرای مقایسدات،    3مطابق جدو  )

ساختار پیشنهادی از دوره کاری به مراتب کمتری نسدبت بده سدایرین    

ارگیری کندد. بکد   برابری اسدتفاده مدی   10یابی به بهره ولتاژ  برای دست

تواند منجر به کاهش تنش جریان و تلفات قطعات  دوره کاری کمتر، می

 و در نتیجه بهبود بازده مبد  گردد.

قابلیت ردیابی نقطه بیشینه توان سلول  -5

 خورشیدی توسط ساختار پیشنهادی

نقطده   یابید ردقابلیدت   ،(کید فتوولتائهای خورشیدی ) کاربرد سلو  در

MPPT)توان  بیشینه
1
 تنظیم )تثبیت( نقطه کاری مبد  در یبه معنا (

تدوان از پاندل   بیشدینه   ،آن ءاست که به ازا (انیولتاژ و جرنقطه کاری )

 .شود جذ  یدیخورش

ی محی ، دما یا ونور تابش شدت  رییتغ پانل باتوان  بیشینه نقطه

نسبت به تغییرات  دما راتییتغ تر اثر کم. با توجه به شود دچار تغییر می

صدرفاا بده   مقاله  نیدر ا ،توان بیشینهنقطه  در جابجاییشدت تابش نور 

 تمیالگدور  .ندور پرداختده شدده اسدت     تدابش بررسی اثر تغییرات شدت 

MPPT توان  بیشینهدر نقطه  یدیخورش پانل تثبیت نقطه کار فهیوظ

 یابید رد یبرا متعددی یها تمیالگوردر مراجع مختلف، را برعهده دارد. 

 تمی. الگدور خورشدیدی ارائده شدده اسدت     هدای  پاندل توان  بیشینهنقطه 

P&O ای "مشاهده آشو  و"
هدای ردیدابی    ترین الگدوریتم  یکی از رایج 2

 یکی ،تمیالگور در این. باشد یمهای خورشیدی  نقطه بیشینه توان پانل

 قدرار  یبررسد  مدورد  رهایمتغدیگر  بر آن اثر و کند یم رییتغ رهایاز متغ

 ( نشان داده شده است.9) شکل در تمیالگور نیا شمای کلی. ردیگ یم

را  Qکدار مناسدب بدرای کلیدد      وظیفه تولید چرخه MPPT بلوک

توسد    Qبا تنظیم چرخه کاری مناسب برای کلیدد   باشد. دار می عهده

 مشخصدات . شود می استخراج پانل خورشیدی از توان الگوریتم، بیشینه

 شده رائها( 4) جدو  در سازیشبیه در رفته کار به فتوولتائیک سیستم

 .است
 یساز هیشب در رفته کار به یدیخورش پانل مشخصات: (4) جدول

NS IMPP VMPP VOC ISC PMAX 

 وات 121 آم ر 8 ولت 60 ولت 31 آم ر 4 1

 

PV
I

PV
V

× 
d

dt

d

dt

-

1 

1

A B PI

LPF
 




PV
P

PV
dP

A
dt




PV
dV

B
dt



PV

PV

dP

dV



Triangle Signal

Gate

 
 P&O تمیالگور شمای کلی :(9) شكل

 

پاندل خورشدیدی بده کدار      P-Iو  P-V( نمودارهای 10در شکل )

 نشان داده شده است. مختلفهای  تابش یبه ازا رفته در شبیه سازی

 
 

G = 700 w/m2 

Pmax=112 w 

VPV 

Vmax=29.5 V 

P
P

V
 

 

G = 700 w/m2 

Pmax=112 w 

P
P

V
 

Imax = 3.8 A 

IPV 

 )ب(                        )الف(                                  
 

G = 1000 w/m2 

Pmax=121 w 

P
P

V
 

Vmax=31 V 

VPV 

 

G = 1000 w/m2 

Pmax=121 w 

P
P

V
 Imax = 4 A 

IPV 

 
 )د(                   )ج(                                       

پانل خورشیدی به کار رفته در شبیه  P-Iو  P-V: نمودارهای (10)شكل 

 700در تابش  P-V)ب( نمودار  700در تابش  P-Iسازی )الف( نمودار 

 1000در تابش  P-V)د( نمودار  1000در تابش  P-I)ج( نمودار 

 

الف و  ( مشخص است حداکثر _10های ) طور که در شکل همان

باشد که ایدن   وات می 112)وات بر متر مربع( برابر  700توان در تابش 

د. همچندین  آی ولت به دست می 5/29آم ر و ولتاژ  8/3توان در جریان 

)وات 1000ج و د(، حداکثر توان در تدابش   _10های ) با توجه به شکل

 31آم در و ولتداژ    4باشد که در جریان  وات می 121بر متر مربع( برابر 

 آید. ولت به دست می

 نتایج شبیه سازی -6

هدای   یسداز  هیشب جینتا ،یشنهادیمبد  پ حیعملکرد صح یبررس یبرا

ارائه شدده اسدت.    PSCAD/EMTDCار افز نرم  یدر محانجام گرفته 

هدا   یسداز  هیشدب  که در یشنهادیمبد  پ یپارامترها ریمقاد( 5جدو  )

 دهد. استفاده شده است را نشان می
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 13 -1صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود یافته برای اینورتر دو طبقه با .../ روئین و همکاران ارائه ساختار

 

 

 ها یساز هیشب در یشنهادیپ مبدل یپارامترها ریمقاد(: 5) جدول

 مقدار ریمتغ

 لوهرتزیک Q 30کلید  یدزنیکل فرکانس

 ولت 40 یورود منبع ولتاژ

 درصد 50 یکار هدور

 اهم 05/0 دیکل یتیهدا مقاومت

 هانری میلی 20و  اهم 100 یخروج بار

 کروفارادیم C1, C2 50 یها خازن

 کروفارادیم C3 480 خازن

 اهم C1, C2 01/0 یها خازن یسر مقاومت

 اهم C3 1/0خازن  یسر مقاومت

 یهانر یلیم L1, L2, L3 5 یها سلف

 اهم L1, L2, L3 05/0 یها سلف یسر مقاومت

 اهم D1, D2, D3, D4, D5 1/0 یودهایحالت روشن د مقاومت

 ولت D1, D2, D3, D4, D5 7/0 یودهایحالت روشن د ولتاژ

 

 

درجه  25 برابر  یمح یدما ،MPPTمربوط به  یساز هیشبدر 

 یا پله رییتغ یبرا ها یسازهیشب .در نظر گرفته شده است گراد یسانت

 شده انجام مربع متر بر وات 1000به  700از خورشید تابش شدت 

پانل  توان اعم از ها یساز هیحاصل از شب جی( نتا11. شکل )است

پانل  (، جریانVPVپانل خورشیدی )و ولتاژ  (PPVخورشیدی )

 . دهد ( را نشان میD( و دوره کاری مبد  پیشنهادی )IPVخورشیدی )

 

 

Duty Cycle (D) 

t = 1.7 s 

 time s

D
u

ty
 C

yc
le

 (
D

) 

 
 )الف(

 

G=700 
G=1000 

t = 1.7s 
PPV [W] 

Po [W] 

 time s

P
o
w

er
 (

w
) 

 
 )ب(

 

 

 

 

 
 

IPV [A] 

 time s

P
V

 C
u

rr
en

t 
(A

) 

 
 )ج(

 

VPV [V] 

 time s

P
V

 V
o
lt

a
g
e 

(V
) 

 
 )د(

ردیابی نقطه بیشینه توان پانل توسط  یساز هیشب جیتان: (11) شكل

 متر بر وات 1000 به 700 از تابششدت  رییتغ حین یشنهادیپ بدلم

)ب( نمودارهای توان ورودی و  Q)الف( نمودار چرخه کاری کلید  مربع

توان خروجی مبدل )ج( نمودار جریان پنل خورشیدی )د( نمودار ولتاژ 

 پنل خورشیدی

 

تغییدر  شدود، حدین     ( مشاهده مدی _11ه از شکل )گونه ک همان

 7/1)در زمان  مربع متر بر وات 1000به  700از خورشید  تابششدت 

که  Qتوانسته است با کاهش دوره کاری کلید  یشنهادی، مبد  پثانیه(

الف( نشان داده شده اسدت، نقطده بیشدینه تدوان پندل      _11در شکل )

را از آن اخذ کند. در تدابش   خورشیدی را ردیابی نموده و توان بیشینه

 1000وات و در تدابش   112بیشینه توان اخذ شده از پنل برابدر   700

باشدد. بده دلیدل غیدر      وات می 121بیشینه توان اخذ شده از پنل برابر 

هدا و تلفدات عناصدر، تدوان خروجدی       آ  در نظر گرفته شدن المان ایده

ج و د( _11هدای )  گیدرد. شدکل   تر از توان ورودی، قرار می اندکی پایین

طدور   دهند، همان شکل موج جریان و ولتاژ پنل خورشیدی را نشان می

ولدت و جریدان پندل     5/29، ولتاژ پنل 700که مشخص است در تابش 

)در ثانیه  1000به  700باشد که به محض تغییر تابش از  آم ر می 8/3

 آم در تغییدر پیددا    4ولت و جریدان آن بده    31(، ولتاژ پنل به عدد 7/1

 ( مطابقت دارد.10است که با اط عات ارائه شده در شکل ) کرده

 است. ( نمایش داده شده12)  ها در شکل شکل موج ولتاژ خازن
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 13 -1صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -نيک ايرانبرق و الکترو مجله انجمن مهندسي

 ارائه ساختار بهبود یافته برای اینورتر دو طبقه با .../ روئین و همکاران

 

 

time (s) 

V
C

1
 (

V
) 

t=1.7 s 

 
 )الف(

 

time (s) 

V
C

2
 (

V
) 

t=1.7 s 

 )ب(

 

time (s) 

V
C

3
 (

V
) 

t=1.7 s 

 )ج(

)ب( ولتاژ  C1ها )الف( ولتاژ خازن  (: شكل موج ولتاژ خازن12شكل )

 C3)ج( ولتاژ خازن  C2خازن 

ها مشخص است در حالتی  نهمان طور که از شکل موج ولتاژ خاز

 C3و  C1 ،C2های  باشد، ولتاژ خازن وات بر متر مربع می 700که تابش 

 7/1شوند و در ثانیده   ولت شارژ می 140و  80، 45به ترتیب در مقادیر 

وات بر متر مربع، با توجده بده تغییدر     1000به  700با افزایش تابش از 

سدلو  خورشدیدی،    و اسدتخراج حدداکثر تدوان از    Qدوره کاری کلیدد  

ولدت   160و  85، 50ها نیدز بده ترتیدب بده مقدادیر       مقادیر ولتاژ خازن

 یابد. افزایش می

سدازی    هدا را در طدو  شدبیه    ( شکل موج جریان سلف13شکل )

ای در نظر گرفته شده که جریان  ها به اندازه دهد. مقادیر سلف نشان می

ه عبارتی مبدد   ها در طو  شبیه سازی صفر نشود، ب هیچ کدام از سلف

همواره در رژیم هدایت پیوسته عمل کرده است همچنین تغییر تدابش  

هدا بده دلیدل تغییدر      ، باعث افزایش جریان گذرنده از سلف7/1در ثانیه 

و اسدتخراج حدداکثر تدوان از سدلو  خورشدیدی       Qدوره کاری کلیدد  

ها نیز در شدکل   شود اثر این تغییرات روی مقادیر ری ل جریان سلف می

 .( مشهود است13)

 

time (s) 

I L
1
 (

A
) 

 
 )الف(

 

time (s) 

I L
2
 (

A
) 

 
 )ب(

 

time (s) 

I L
3
 (

A
) 

 )ج(

)ب(  L1ها )الف( جریان سلف  (: شكل موج جریان سلف13شكل )

  L3)ج( جریان سلف  L2جریان سلف 

منحنی تغییرات بازده بخش او  مبد  پیشنهادی بده  ( 14) شکل

مشداهده   (14از شکل ) دهد. های خروجی مختلف را نشان می ازاء توان

همدواره   وات 530 تا توان خروجدی  یشنهادیبازده مبد  پکه  شود می

 شیبا افدزا  ،اما باشد. قرار دارد که مقدار قابل قبولی میدرصد  85 با ی

 لید بده دل  ی،تدوان خروجد   شیافزادر نتیجه و ی کلید کار تر دوره بیش

 .یابد یکاهش م یشنهادیمبد  پکل ، بازده روی قطعات تلفات شیافزا

یشنهادی حدین اسدتفاده در کاربردهدای    بنابراین، بازده با ی ساختار پ

 توان پایین تضمین خواهد شد.

 
های  زاء تواناه ب یشنهادیپ مبدل بازده راتییتغمنحنی : (14)شكل 

 خروجی مختلف
مبد  پیشنهادی را  یخروج انیجر و ولتاژ موج شکل (15) شکل

سلفی بدا  -دهد. بار خروجی در نظر گرفته شده، یک بار اهمی نشان می

باشد که در نتیجده   میلی هانری می 20اهم و اندوکتانس  100ت مقاوم
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 13 -1صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود یافته برای اینورتر دو طبقه با .../ روئین و همکاران ارائه ساختار

 

 

باشد. بدرای   فاز می شکل موج جریان خروجی به صورت سینوسی و پس

ضر  شده است. بدلیل اسدتفاده   100نمایش بهتر، جریان خروجی در 

پل در بخش خروجی ساختار پیشنهادی، شکل موج ولتاژ  از مبد  تمام

 باشد. ولت می 160یشینه ولتاژ سطح با ب تولیدی دارای سه

 یشنهادیپ مبدل یخروج انیجر و ولتاژ موج شكل: (15) شكل

 اعوجدداج ی وخروجد  ولتدداژ مدوثر  مقدددار تغییدرات ( 16شدکل )  در

بدا  نشان داده شده اسدت.   ون،یمدو س شاخص رییتغ با کل یکیهارمون

افزایش شاخص مدو سیون از صفر تا یک، مقدار مدوثر ولتداژ خروجدی    

یابد. در  ته رفته افزایش یافته و اعوجاج هارمونیکی کل نیز کاهش میرف

ولدت و اعوجداج    210ی ولتاژ خروج، مقدار موثر 1شاخص مدو سیون 

 باشد. می 63/0هارمونیکی کل 

 
 )ب(                                  )الف(           

تغییر : )الف( تغییرات اعوجاج هارمونیكی کل برحسب (16)شكل 

شاخص مدولاسیون )ب( : تغییرات مقدار موثر ولتاژ خروجی برحسب 

 تغییر شاخص مدولاسیون

 گیری‫نتیجه -7

 ارائه شد طبقه دو یها اینورتر یبرا ای بهبود یافته ساختار مقاله نیا در

که از قابلیت افزایندگی ولتاژ با  بدون استفاده از ترانسدفورماتور بهدره   

 dc-dcی از دو بخش اصلی شامل یدک مبدد    برد. ساختار پیشنهاد می

تشکیل شده اسدت. وجدود یدک کلیدد در      Hبهبود یافته و نیز یک پل 

بخش ورودی سبب کمینه شدن تعداد حا ت کداری )فقد  دو حالدت    

پیشنهادی شده است که این خود باعدث سدادگی    dc-dcکاری( مبد  

طه زمدین  گردد. وجود نق کنتر  مبد  و کاهش هزینه و ابعاد مبد  می

مشترک در بخش ورودی، حذف جریان نشتی به زمین در کاربردهدای  

داشتن فتوولتائیک را در پی خواهد داشت. ساختار پیشنهادی به دلیل 

ی قابلیدت افزاینددگی بدا     و جریدان ورودی پیوسدته  هایی نظیر  ویژگی

قادر است تا نقطه بیشدینه تدوان پاندل خورشدیدی را در شدرای       ، ولتاژ

 خوبی ردیدابی کندد.  بدمای محی  و/یا شدت تابش خورشید دینامیکی 

امکدان کنتدر     ، (Q)کاری کلید بخش ورودی   همچنین با تغییر دوره

. با توجه به محاسدبات تلفدات   استفراهم نیز مقدار موثر ولتاژ خروجی 

وات و  300مربوط به بخش ورودی مبد  پیشدنهادی، در رندج تدوانی    

سداختار   باشدد.  درصدد مدی   90بدا ی  تدر بدازده مبدد  همدواره      پدایین 

از لحدا  بهدره    موجدود  یاز ساختارها یبا تعداد سهیدر مقا یشنهادیپ

 رفتده،  کار به عناصر تعداد لحا  از نیهمچن و اردد یبهتر  یشراولتاژ 

 ،. نتدایج شدبیه سدازی   باشدد  یمد  گدر ید یمشابه با ساختارها  یدر شرا

قابلیدت   و یتئور محاسبات یدرست عملکرد صحیح مبد  پیشنهادی و

بده  مبد  در دنبا  کردن نقطه توان بیشینه در شرای  تابش متغیدر را  
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