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در صٌعت الكتزًٍیک قددر   ای ( بِ طَر گستزدqZS-CMIُآبطبری ضبِ هٌبع اهپداًسی)سطحی ّبی چٌدبیٌَرتزاهزٍسّ:چكیدُ

-ببضٌد، اهب هطكلاتی ّن ّوبًٌد جزیبى ًطتی درسیستنّبی فزاٍاًی هیّب دارای هشیت. اگز چِ ایي ایٌَرتزًداقزار گزفتِتَجِ هَرد 

-چٌدد  ٌدَرتز یا دی، سبختبر جدوقبلٌِیا. جْت رفع ایي هطكلا  در دارًدّبی فتٍَلتبئیک ٍ هحدٍدیت عولی در افشایص بْزُ ٍلتبص 

 دیتَل تیقببل یطٌْبدیضدُ است. سبختبر پ طٌْبدیبب استفبدُ اس تزاًسفَرهبتَر فزکبًس ببلا پ یضبِ هٌبع اهپداًس یآبطبر سطحی

 جدبد یهٌجدز بدِ ا   ،یطٌْبدیبًس ببلا در سبختبر پهتَسط را دارد. استفبدُ اس تزاًسفَرهبتَر فزک بیتَاى ببلا  ّبیکبربزد یٍلتبصببلا بزا

ٍ کدبّص تددداخ    سدتن یس ٌددبىیاطو تید بلقب صیافدشا  ،یَلتبص خزٍجددطد یافشا ،یٍ خزٍجد  یٍرٍد يیبدد یكد یالكتز َىیشٍلاسد یا

ی کوتدز بدز   تٌص ٍلتبص یاست، دارا كسبىّبیکِ بْزُ ٍلتبص آى qZS-CMIبب  سِیهقبیدر طٌْبدی.سبختبر پضَدیه یسیالكتزٍهغٌبط

کٌتزل خبهَش ٍ رٍضي ضدى  یبزاببضد. یه یبشرگتز َىیٍلتبص ٍ ضبخص هدٍلاس بْزُ یدارا يیٍ ّوچٌ ببضدّبدی هیرٍیعٌبصز ًیوِ

 َىیضبخص هدٍلاسد  صیکِ ببعث افشابب تشریق ّبرهًَیک سَم  بفتِیبْبَد ى پٌْبی پبلس سیٌَسی ضیفت فبس َیاس هدٍلاس ّبدیکل

ر ًدزم افدشا   طیهحد در  یطٌْبدیسبختبر پ یسبس ِی. ضبضَدهیاستفبدُ  ضَد،یه ٌَرتزیا یتَاى خزٍج تیفیٍ بْبَد ک کیاس  طتزیب

هذکَر ًطدبى   ّبیرا ًسبت بِ سبختبر یطٌْبدیپ ٌَرتزیعولكزد بْتز ا ،یسبس ِیٍ ضب  یحبص  اس تحل جیاًجبم ضدُ است. ًتبهتلب 

 .دّدیه

 

پدبلس   یپٌْب َىیتزاًسفَرهبتَر فزکبًس ببلا، هدٍلاس ،یضبِ هٌبع اهپداًسایٌَرتز ،یآبطبر سطحیچٌد ٌَرتزیاکلیدی:  کلوب 

 سَم کیّبرهًَ قیتشربْبَد یبفتِ،  فبس فتیض یٌَسیس
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 12/07/1396 تبریخ پذیزش هطزٍط هقبلِ:

 27/03/1397تبریخ پذیزش هقبلِ : 

 دکتش ػیذ هؼؼَد ثشکبتی ی هسئَل:ًبم ًَیسٌدُ

 ی ثشق ٍ کبهپیَتشداًـکذُ –داًـگبُ ػیؼتبى ٍ ثلَچؼتبى  –صاّذاى  –ايشاى  :ی هسئَلًطبًی ًَیسٌدُ

 

119

mailto:smbaraka@ece.usb.ac.ir
mailto:smbaraka@ece.usb.ac.ir


 8931بهار  -ايل شماره -شاوزدهمسال  -مجله اوجمه مهىدسي برق ي الکتريويک ايران  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
1
9
 

 

     

 هقدهِ -1

 )ايٌَستشّووب  DC-ACقووذس  کیووالکتشًٍ ّووبیثْجووَد ػووب تبس هجووذ 

حوَصُ ثوَدُ    ييو هَسد تَخِ هحققبى دس ا ـِیهخلَكب دس تَاى ثبلا ّو

ثوِ اػوتدبدُ دس ادٍا     توَاى یهو  ّبٌَستشياايي ًَع  ّبیکبسثشد اص اػت.

FACTSثطوَس  یکيالکتش ّبیهَتَس َيدسا ش،يپز ذيتدذ ّبیؼتنی، ػ ٍ

هتٌبٍة  ثوب اًوذاصُ ٍ کشکوبًغ     یٍلتبط  شٍخ ذیّذف تَل کِيیخب کلی

 [.1]کشدقبثل کٌتش  اػت، اؿبسُ 

هٌجوغ ٍلتوبطی     ٌوَستش يهٌجوغ خشيوبًی  ٍ ا   ٌوَستش يثِ دٍ ًَع ا ّبٌَستشيا 

ٍ  یهٌجوغ ٍلتوبط   ّبیٌَستشيا ّبیدسؿب ِ کَتبُ. اتلب ؿًَذیه نیتقؼ

 ٌَستشيا ذىيد تیثبػث آػ یبًيهٌجغ خش ٌَستشيا ّبیاتلب  ثبص دس ؿب ِ

 یداسا بىيو هٌجوغ خش  یّوب ٌوَستش يهٌجوغ ٍلتوبط ٍ ا   ّبیٌَستشي. اؿَدیه

 [: 2هـکلا  ػجبستٌذ اص] ييّؼتٌذ، ا یهـتشکهـکلا  

 ٌَستش،يا کيٍ کبٌّذُ دس  ٌذُيػولکشد ثِ كَس  اکضا ػذم 

 دس  تَاى یسا ًو یهٌجغ ٍلتبط ٌَستشيثکبس سکتِ دس ا ّبیذیکل

 ثکبس ثشد ٍ ثلؼکغ،  یبًيهٌجغ خش ٌَستشيا

  ی.ؼیثشاثش تذا ل الکتشٍهغٌبط دسآػیت پزيشی 

 بىيو خش غيػش شا ییقذس  ٍ تغ کیالکتشًٍ ّبیهجذ  صًیذیکل ػولکشد

تووذا ل  دووبديا یاص ػَاهوول اكوول یتيٍ ٍلتووبط ٍ حرووَس ػٌبكووش پووبساص 

هٌجووغ  ٌووَستشيدس ا یؼوویاػووت. تووذا ل الکتشٍهغٌبط یؼوویالکتشٍهغٌبط

کَتبُ ًب َاػتِ هٌدش ثِ اتلب  تیثِ تشت یبًيهٌجغ خش ٌَستشيٍ ا یٍلتبط

 .ؿَدیه ٌَستشيا تيٍ هٌدش ثِ تخش ؿَدیه َاػتٍِ اتلب  ثبص ًب 

ثشای سػویذى ثوِ ٍلتوبط     یبًيهٌجغ خش ٌَستشيٍ ا یهٌجغ ٍلتبط ٌَستشيا دس

 بيو اکضايٌوذُ، کبٌّوذُ    DC-DC شٍخی هطلوَة ثبيوذ اص يوک هجوذ      

 یکِ ثتَاًذ اکضايؾ يب کوبّؾ ًبؿوی اص ٍلتوبط  شٍخو      کبٌّذُ-ٌذُياکضا

. قشاس گشکتي دٍ هجذ  کٌبس ّون  ؿَدیسا خجشاى کٌذ، اػتدبدُ ه ٌَستشيا

دس  یذگیو چیای ؿذُ ٍ دس ًتیدوِ ثبػوث پ   ػِ هشحلِ تَاىػجت تجذيل 

 َاّوذ  اکضايؾ ّضيٌِ ػیؼتن ٍ کوبّؾ ساًوذهبى آى    ،یکٌتشل ؼتنیػ

 [.3, 2] ؿذ

تلدوب    یداسا یبًيو هٌجوغ خش  ٌَستشيثب ا ؼِيدس هقب یهٌجغ ٍلتبط ٌَستشيا

ثْتوش   یکیٌوبه يٍ پبػو  د  ـتشیث ٌبىیاطو تیقبثل ـتش،یکوتش، ساًذهبى ث

ّوبی رکوش ؿوذُ     [. ثِ هٌظَس ثشطشف کوشدى هحوذٍديت  5, 4] ثبؿذیه

هٌجوغ   ٌَستشي، ا2003دس ػب   یبًيٍ هٌجغ خش یهٌجغ ٍلتبط ّبیٌَستشيا

 [.2] اسائِ ؿذُ اػتZSI 1ی)اهپذاًؼ

 نیؿکل، ثویي هٌجوغ تغزيوِ هؼوتق     Xثب اکضٍدى يک ؿجکِ اهپذاًؼی  

آيوذ. ايوي اهوش     هی  ثذػت DC ،ZSIدس قؼوت لیٌک  ٌَستشيٍسٍدی ٍ ا

ؿَد، کِ  ايٌَستش هی ييّبی  بكی ثشای ا هَخت ثِ ٍخَد آهذى ٍيظگی

 ّشدٍکلیذ ؿذى کَتبُقجلا هوکي ًجَد. يکی اص ايي  َاف، اهکبى اتلب 

کَتوبُ  اتلوب   سا حبلوت  ايوي  اػت، ّوضهبى ثطَس ؿب ِ، يک دس هَخَد

ُ اتلب  حبلت داؿتي لحبظ ثِ ايٌَستش ًَع ايي. ًبهٌذ هی  کلیوذّبی  کَتوب

جغ خشيبًی کوِ کقو    ٍهٌ ٍلتبطِی هٌجغ ايٌَستشّبی ثِ ًؼجت ؿب ِ، يک

ثبؿوذ.   کؼب  ٍ كدش داسًوذ، داسای آصادی ػوول ثیـوتشی هوی     ّبیحبلت

 ؾيثبػث اکضا تَاًذهی اهپذاًؼی هٌجغ ايٌَستشّبی دس کَتبُحبلت اتلب 

 یلتوش یک یذاًؼو ؿَد. ػلف ٍ  وبصى ؿوجکِ اهپ    یٍ کبّؾ ٍلتبط  شٍخ

 تیو قبثل ؾياػوت کوِ هٌدوش ثوِ اکوضا      یؼو یتوذا ل الکتشٍهغٌبط  یثشا

  ZSIی. هـکل اكلؿَدیه یؼیٍ کبّؾ تذا ل الکتشٍهغٌبط ٌبىیاطو

 يیاػت ٍ ثِ ّوو  َػتِپیخزة ؿذُ اص ػوت هٌجغ ثِ كَس  ًب بىيخش

 یٍسٍد بىيو دس خش صًیذیکل پليحزف س یثشا یاضبک لتشیثِ ک بصیً لیدل

 qZSI 2ی)ؿجِ هٌجغ اهپذاًؼو  ٌَستشياثشای سکغ هـکل هزکَس . ثبؿذیه

 یکوتوش  یّدوَه  بىيو خش یداسا ZSIًؼجت ثِ  qZSIاػت. اسائِ ؿذُ 

 [. 6, 3ؿذُ اػت ] لیتـک یتشکَچک یثب ًبه یاػت ٍ اص اخضا

ثوِ   تًْبيو یٍلتوبط ثو   یٌوذگ ياکضا ZSI  ٍqZSI یاص هـکلا  اكول  یکي

ذیو تٌؾ ٍلتبط کل ؾياکضا لیدس ػول ثِ دل یٍل ثبؿذ،یه یكَس  تئَس

توَاى   تیو دیکِ هٌدوش ثوِ کوبّؾ ک     َىیٍ کبّؾ ؿب ق هذٍلاػ ّب

سکوغ   ی. ثشاثبؿذیهوکي ًو تًْبيیٍلتبط ث یٌذگياکضا ؿَد،یه ی شٍخ

ٍ ؿوجِ   یاص  وبًَادُ ؿوجکِ اهپذاًؼو    یبديو ص ّوبی هـکل ػوب تبس  ييا

ؿوجِ هٌجوغ    ٌوَستش يا، [8]دس هشخوغ   [.7اسائوِ ؿوذُ اػوت ]    یاهپذاًؼ

 دووبديا یثشاثووب اػووتدبدُ اص تشاًؼوودَسهبتَس کشکووبًغ ثووبلا   یاهپذاًؼوو

اسائِ ی ٍ اکضايؾ ايوٌی ايٌَستش ٍ  شٍخ یٍسٍد يیجیکيالکتش َىیضٍلاػيا

ٍ  یٍ  شٍخو  یٍلتوبط ٍسٍد  کشدى ضٍلِيا یػب تبس ثشا يدساي. ؿذُ اػت

اص تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ  ّبذیٍلتبط ٍ کبّؾ تٌؾ ٍلتبط کلثْشُ  ؾياکضا

 ثبلا اػتدبدُ ؿذُ اػت.

دٍهوزکَس   ّبیٌَستشياتوبم  ی شٍخ ٍلتبطاص طشف ديگش ثبيذ تَخِ کشد 

هتَػ   بيتَاى ثبلا  ّبیدس کبسثشد ػطحیدٍ ّبیٌَستشيا. اػت ػطحی

 بديثبلا، تٌؾ ص ّبی. تحول ٍلتبطؼتٌذّ یٍ هـکلات ّبتيهحذٍد یداسا

 ييیپب تیدیثضسگ، ک یثب ًبه یّبد وِیثبلا، ادٍا  ً dv/dt ّب،ذیکل یسٍ

 یثوب اثؼوبد ثوضسگ دس  شٍخو     ّبیلتشیٍ لضٍم اػتدبدُ اص ک یٍلتبط  شٍخ

 ييو اػوت. ثوِ هٌظوَس سکوغ ا     ػوطحی دٍ ّوبی ٌَستشيا تياص هؼب ٌَستشيا

 یاكول  ذُيو ؿوذُ اػوت. ا   ـوٌْبد یپ ػوطحی چٌذ ّبیٌَستشيهـکلا  ا

ػوط    ييهطلوَة اص چٌوذ   ACٍلتبط  یبثیدػت ػطحیچٌذ ّبیٌَستشيا

چٌوذ  ٌوَستش يا ّوبی تؼوذاد ػوط    ،ی. اص لحبظ تئوَس ثبؿذیه DCٍلتبط 

ّ    تَاًذیه ػطحی داؿوتِ ثبؿوذ. ّشچقوذس تؼوذاد      یّوش هقوذاس دلخوَا

ثوِ   یثبؿوذ، ٍلتوبط  شٍخو    ـوتش یث ػوطحی چٌوذ  ّبیٌَستشيا ّبی ػط 

 ذایو کل  کوبّؾ پ  یکیثَدُ ٍ هقذاس اػَخبج ّبسهًَ تشکيًضد یٌَػیػ

 ّوبی ٌوَستش يا یدس  شٍخو  لتشیثبػث کبّؾ اًذاصُ ک تيهض ييا کٌذ،یه

 ٌَستشکٌتشلاي ّب،تؼذاد ػط  ؾيحب  ثب اکضا ييثب ا ؿَد،یه ػطحیچٌذ

 ثوشای  هٌبػوت  طوش   يوک  ػوطحی  چٌووذ  ٌوَستش ي. اؿَدیه تشذُیچیپ

ثوبلاتش ٍ ؿکل هَج  شٍخی ثب کیدیوت ثْتوش    اىتوَ هحذٍدُ ثِ سػیذى

-9اػوت ]  صًیذیٍ کبّؾ تلدب  کل ّبذیدس کٌبس کبّؾ تٌؾ ٍلتبط کل

12.] 

, 10ػجبستٌذ اص ] یهٌجغ ٍلتبط ػطحیچٌذ ّبیٌَستشيا ی بًَادُ اكل ػِ

11 :] 

 ی)آثـبس ػطحیچٌذ ٌَستشياCMI 3 

 یَديهْبس د ػطحیچٌذ ٌَستشيا، 
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 بصى ؿٌبٍس. ػطحیچٌذ ٌَستشيا  

 یکِ ثِ كَس  ػوش  ّبيیاص  بصى یَديهْبس د ػطحیچٌذ ّبیٌَستشيا

اص ػطَ   یاهدوَػِ کيثِ  DCٌکیٍلتبط ل نیتقؼ یاًذ، ثشا قشاس گشکتِ

ِ یٍظ ّوب َديػب تبس، د ييدس ا يی. ّوچٌکٌذیٍلتبط اػتدبدُ ه  دوبد يا دو

 وبصى   ػوطحی چٌوذ  ٌوَستش يهختلف ٍلتبط سا ثش ػْذُ داسًذ. ا ّبیػط 

ػطَ  ٍلتبط هختلوف   دبديا ّبثشایاص  بصى یػب تبس ًشدثبً کيصؿٌبٍس ا

ِ  تووبم   ّبیٌَستشياص ا ایاص هدوَػِ CMI. کٌذیاػتدبدُ ه ثوِ   پول کو

 ی. ؿکل هَج  شٍخو ؿَدیه لیتـک شًذ،گییثب ّن قشاس ه یكَس  ػش

تووبم پول ػوب تِ     ّوبی ٌوَستش يا یخووغ ٍلتوبط  شٍخو    لِیهطلَة ثَػ

[. اص 13-9] ؿوَد یهو  ذُیو ػولَ  ًبه  کيپل  بمتو ٌَستشيا. ّش ؿَد یه

 شيو ثوِ هوَاسد ص   توَاى یه گشيًؼجت ثِ دٍ ػب تبس د CMI یبيخولِ هضا

 [:12اؿبسُ کشد ]

 کؼبىيهٌظن ٍ هبطٍلاس )ثخبطش ػب تبس  یػب تبس هذاس یداسا 

 ، ّبػلَ  یّوِ

 ثب ػب تبس هْبس  ؼِيهْبس اضبکِ )دس هقب ّبیَديثِ د بصیً ػذم

  ،یَديد

 يهتؼوبد  ػوبص ٍلتوبط )دس هقب    ّوبی ثِ  بصى بصیً ػذم ِ ثوب   ؼو

 ػب تبس  بصى ؿٌبٍس ،

 وبصى   یَديو هْبس د ػطحیچٌذ ّبیٌَستشيثب ا ؼِيهقب دس  ٍ

ػطَ  ٍلتبط هـوخق ثوِ تؼوذاد  وبصى،      ذیتَل یؿٌبٍس، ثشا

 داسد. بصیً یکوتش ذیٍ کل َديد

ِ يا ثوب   شيووص تيو هؼب یرکووش ؿوذُ دس ثوبلا سا داسد، داسا   یبيو هضا CMIٌکو

 :ثبؿذ یه2

 ٌکیهؼتقل ٍلتبط ل ذیتَلDC   ثِ كَس  خذاگبًِ تَػ  ّوش

 هدضا ، DCثِ هٌبثغ  بصیػلَ  )ً

 CMI هٌجوغ   ّوبی ٌَستشيا تياػت ٍ هؼب یاص ًَع هٌجغ ٍلتبط

 سا داسد، یٍلتبط

 [. 14] ّبی کتٍَلتبئیکهـکل خشيبى ًـتی دس ػیؼتن 

 بيو  ؾياکوضا  ،یٍ  شٍخو  یٍسٍد يیثو  یکيالکتش َىیضٍلاػيا دبديا یثشا

اص ػوب تبس ػوِ طجقوِ دس ّوش ػولَ        CMIیکبّؾ ٍلتوبط دس  شٍخو  

 قيو اص طش َىیضٍلاػو ياػت. ا یػِ هشحلِ ا یاػتدبدُ ؿذُ، کِ ػب تبس

ثضسگ  ييیتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ پب یتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا )ثِ خب

 [. 19-15] ؿَدیه دبدي  دس ّش ػلَ  اٌَستشيا یدس  شٍخ

 يياص ثضسگتووش یکووي یؼوویاص تووذا ل الکتشٍهغٌبط یًبؿوو کَتووبُاتلووب 

 ؾي. اکوضا ثبؿوذ یهو  یآثـبس ػطحیهـکلا  دس ػب تبس ػِ طجقِ چٌذ

 گٌب یاثش گزاؿوتِ ٍ ػو   یؼیتذا ل الکتشٍهغٌبط یثش سٍ ّب، ذیتؼذاد کل

ثوِ   ّوب  ذیدچبس تذا ل ؿذُ ٍ سٍؿي/ بهَؽ ؿذى کل ّبذیکشهبى ثِ کل

اص تووذا ل  ًبؿووی کَتووبُاتلووب  دووِیدس ًت شد،گیوویاًدووبم ًووو یدسػووت

 .ؿَدیه ٌَستشيا تيٍ ثبػث تخش کٌذ یه ذایپ ؾياکضا یؼیالکتشٍهغٌبط

 ی، ثوشا qZS-CMI 4ی)ؿجِ هٌجغ اهپذاًؼو  یآثـبس ػطحیچٌذ ٌَستشيا

هجوذ    ّوبی ٍ کبّؾ تؼذاد طجقِ یؼیحل هـکل تذا ل الکتشٍهغٌبط

 ييو ؿذُ اػت. دس ّوش ػولَ  ا   ـٌْبدیپ یآثـبس ػطحیػِ طجقِ چٌذ

ٍخوَد دس   يي. ثب اؿَدیاػتدبدُ ه یػب تبس اص ؿجکِ ؿجِ هٌجغ اهپذاًؼ

ػب تبس ّوچٌوبى   ييا یدس  شٍخ َسكَس  ػذم اػتدبدُ اص تشاًؼدَسهبت

 َيووٍ دسا کیووکتٍَلتبئ ؼووتنیػ ّووبیدس کووبسثشد یًـووت بىيووهـووکل خش

 [.24 -19پب ثشخب اػت ] یکيالکتش ّبی هَتَس

 CMIدس  یًـت بىيخش دبدياص ا یشیخلَگ یثشا یلتشیک ،ّوکبساىظٍٍ بًي

 ٍqZS-CMI [ ا14اسائِ کشدُ اػت .]تؼوذاد   ؾيثبػوث اکوضا   تلوش یک يي

 . ؿَدیه CMI  ٍqZS-CMIّبیهتقبثل ٍ  بصى ّبیػلف

ؿجِ هٌجغ  یآثـبس ػطحی چٌذ ٌَستشياسائِ احبضش،  هقبلِ یاكل یًَآٍس

-HFTI-qZS)ثووب اػووتدبدُ اص تشاًؼوودَسهبتَس کشکووبًغ ثووبلا یاهپذاًؼوو

CMI 5 سا اص  َد ػجوَس   یهذ تدبضل بىي. تشاًؼدَسهبتَس تٌْب خشثبؿذیه

هذ هـوتش  داسد   تیهبّ یًـت بىيخش کِيیاص آًدب دِی. دس ًتدّذیه

دس هووذاس سا ًخَاّووذ داؿووت. اػووتدبدُ اص   ؽاخووبصُ ؿووبس بىيووخش ييووا

 دووبديثبػووث ا یـووٌْبدیتشاًؼوودَسهبتَس کشکووبًغ ثووبلا دس ػووب تبس پ  

کوبّؾ ٍلتوبط    بيو  ؾياکضا ،یٍ  شٍخ یٍسٍد يیث یکيالکتش َىیضٍلاػيا

ٍ کووبّؾ تووذا ل   ؼووتنیػ ٌووبىیاطو تیووقبثل ؾياکووضا ،ی شٍخوو

ِ يدس هقب HFTI-qZS-CMI. ػوب تبس  ؿَدیه یؼیالکتشٍهغٌبط ثوب   ؼو

qZS-CMI تٌؾ  یاػت، داسا کؼبىي ّبآى یٍ  شٍخ یکِ ٍلتبط ٍسٍد

ٍلتوبط   يجْوشُ داسا يیثوَدُ ٍ ّوچٌو   َديٍ د ّبذیکل یثش سٍ یٍلتبط کوتش

هٌدوش ثوِ    ّبتيهض يي. اثبؿذیه یثضسگتش َىیٍ ؿب ق هذٍلاػ ـتشیث

کٌتوش    یثوشا  .ؿَدیه یـٌْبدیپ ٌَستشيا یتَاى  شٍخ تیدیک ؾياکضا

 یپٌْبًَیاص هذٍلاػ یـٌْبدیػب تبس پ ّبیذی بهَؽ ٍ سٍؿي ؿذى کل

ِ يکوبص ثْجوَد    دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ   6ػوَم  کیو ّبسهًَ قيو ثوب تضس  بکتو

 اػتدبدُ ؿذُ اػت. 

ّ   ييهقبلِ ثوذ  يياداهِ ا ؿوذُ اػوت کوِ دس ثخوؾ      یكوَس  ػوبصهبًذ

 ،یـووٌْبدیػولکووشد ػووب تبس پ تیووثووِ تشت ٍ پووٌدن چْووبسم، دٍم،ػوَم 

هقبيؼووِ تؼووذاد  هذٍلاػوویَى هووَسد  اػووتدبدُ دس ػووب تبس پیـووٌْبدی،

ّوبی  ّوبی هتوذاٍ  ايٌوَستش   ّبی ػب تبس پیـوٌْبدی ثوب ػوب تبس    الوبى

ِ يهقبػوطحی آثـوبسی ٍ    چٌوذ   qZS-CMIثوب   یـوٌْبد یػوب تبس پ  ؼو

دس  یـوٌْبد یػوب تبس پ  یػبصِیؿج ؿـن َاّذ ؿذ. دس ثخؾ  یثشسػ

اًدوبم ؿوذُ اػوت. دس     MATLAB/SIMULINKًوشم اکوضاس     یهح

 .هقبلِ اًدبم ؿذُ اػت ييا یشگیدِیًت ّدتندس ثخؾ  ت،يًْب

 عولكزد سبختبر پیطٌْبدی -2

  ًـوبى  1ػِ کبص ثب اتلب  ػتبسُ دس ؿکل ) HFTI-qZS-CMIػب تبس 

 یثِ كَس  ػش HFTI-qZS-HBIػلَ   nدادُ ؿذُ اػت، دس ّش کبص 

هؼوتقل   DCکشدُ اًذ، ّش ػلَ  تَػ  هٌجوغ ٍلتوبط    ذایثب ّن اتلب  پ

ٍ پٌول   یثوبتش  ،یػوَ ت  لیو پ تَاًذیه DC. هٌجغ ٍلتبط ؿَدیه ِيتغز

-DC،ایدس ّش ػلَ  ثِ كَس  دٍ هشحلِ تَاى ليثبؿذ. تجذ یذی َسؿ

DC-AC ثبؿذیه . 

تشاًؼدَسهبتَس کشکوبًغ ثوبلا    کي بصى ٍ  کي ذ،یکل کيثب اضبکِ کشدى 

، qZS-CMIػولف اص ّوش ػولَ  ػوب تبس      کيو دس ّش ػلَ  ٍ حوزف  

 یثووشا یـووٌْبدیپ ٌووَستشي. اؿووَدیدووبديا HFTI-qZS-CMIػووب تبس 

121



 8931بهار  -ايل شماره -شاوزدهمسال  -مجله اوجمه مهىدسي برق ي الکتريويک ايران  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
1
9
 

 

     

ًوذاسد،   نیحد ييیثِ تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ پب بصیاتلب  ثِ ؿجکِ ثشق ً

تَػوو  ّووش ػوولَ  ٍ ثووب اػووتدبدُ اص     کیووگبلَاً َىیضٍلاػوويا شايووص

ؿذُ اػت. تشاًؼدَسهبتَس کشکوبًغ   بیکشکبًغ ثبلا هْ ّبیتشاًؼدَسهبتَس

 بسیحدون ٍ ٍصى ثؼو   ييیکشکوبًغ پوب   یثبلا ًؼجت ثِ تشاًؼودَسهبتَسّب 

 داسًذ. یکوتش

ِ  یّش کبص اص خوغ ٍلتبط  شٍخو  یٍلتبط  شٍخ  ثذػوت  ّوب ػولَ   یّوو

 HFTI-qZS-HBIػلَ   nکبص اص  دس ّش یـٌْبدی. دس ػب تبس پذآي هی

ػووب تبس  یٍلتووبط کووبص ٍ  وو   شٍخوو دووِیؿووذُ اػووت. دس ًت لیتـووک

. ثوب  ؿوَد یهو  ی  ػوطح 2n+1( ٍ  4n+1) یداسا تیو ثِ تشت یـٌْبدیپ

 ذایو پ ؾيٍلتوبط ّوش کوبص اکوضا     یّوب ػوط   تؼذاد ّبتؼذاد ػلَ  ؾياکضا

  ثذػت 1اص هؼبدلِ ) HFTI-qZS-CMIّش کبص  ی. ٍلتبط  شٍخکٌذ یه

 . ذآيیه

(1  
1 2 .....Hx Hx Hx HxnV V V V     

VHkn   ٍَلتبط کبص ػلnم دس کبص اx=a,b,c ثبؿذیه. 

اتلب   شی  دس دٍ حبلت غTs) صًیذیکل کلیدس ّش ػ یـٌْبدیػب تبس پ

کوبس   TSTیصهوبً  کلیٍ اتلوب  کَتوبُ ثوب ػو     TnSTی صهبً کلیکَتبُ ثب ػ

 ثشقشاس اػت: شيّوَاسُ هؼبدلِ ص کِيثطَس کٌذ، یه

(2  Ts = TnST + TST 

 فيتؼش شيًـبى دادُ ٍ ثِ كَس  ص Dحبلت اتلب  کَتبُ ثب  یکبس کلیػ

 :ؿَدیه

(3  ST

s

D
T

T
 

 شيًـبى دادُ ٍ ثِ كَس  ص DnSTاتلب  کَتبُ ثب  شیحبلت غ یکبس کلیػ

 :ؿَدیه فيتؼش

(4  1nSTD D  
  دس ًظش گشکتوِ  2هذاس هؼبد  تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا هطبثق ؿکل )

کِ اًذاصُ، ٍصى ٍ حدن تشاًؼودَسهبتَس کشکوبًغ ثوبلا     يی. اص آًدبؿَدیه

 کوِ، ی. دس حوبل ؿوَد یآى كشف ًظش ه یًـت ّبیکَچک اػت، اص ػلف

اص  ـووتشیدس تشاًؼوودَسهبتَس کشکووبًغ ثووبلا ث یٌووذگکٌغیػوولف هغٌووبط

 .ثبؿذیه ييیکشکبًغ پب یَسّبتشاًؼدَسهبت

 

 حبلت اتصبل کَتبُ -2-1

دس ؿوکل   HFTI-qZS-CMIهذاس هؼبد  حبلت اتلب  کَتبُ ّش ػلَ  

تَػ  هٌجغ  L1  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس حبلت اتلب  کَتبُ، ػلف 3)

تَػو    C1s بصى  ،ديگش ی. اص طشکؿَدیؿبسط ه C2pٍ  بصى  DCٍلتبط 

تشاًؼودَسهبتَس   قيو اص طش Lm1 یکٌٌوذگ  غیٍ ػولف هغٌوبط   C1p بصى 

سٍؿوي ٍ   S1ذیو حبلوت، کل  ييو دس ا يی. ّوچٌؿَدیکشکبًغ ثبلا ؿبسط ه

 .ٌذکیًو تيّذا D1َديد

ِ 3دس ؿوکل )  KVL  ٍKCLثب اػوتدبدُ اص   ثذػوت   شيو ص ّوبی  ، هؼبدلو

 .ذآي یه

(5  
1 2  L DC C pv V v  

 

(6  
1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1

  

   

 

 

Lm p C p

s p Lm C p

s C s

C s Lm C p

v e v

e ne nv nv

e v

v nv nv

 


  



  

 

(7  0LinkDCv  

(8  
1 2  diode C p C pv v v  

(9  1  0Sv  

(10  
2 1  C p Li i  

 

(11  
    

1 1

1 1  

 

      

  

p s

Lm p Lm s

C p Lm s

i ni

I i i i ni

i I i ni

 


   
     

 

(12   LinkDC si i 

(13  1  C s si i  

(14  

(15  
1 1 1   S L Lm si i i ni   

 0 diodei  

 

 
 (: هدار هعبدل تزاًسفَرهبتَر فزکبًس ببلا2ضك  )

 

 
 سبختبر پیطٌْبدیهدار هعبدل حبلت اتصبل کَتبُ ّز سلَل (: 3ضك  )

 
VDC  ٍلتبطهٌجغDC ،iL1  ٍvL1 ٍلتوبط ػولف    بىيو خش ٍL1، iLm1 ٍvLm1   

 تیو ثوِ تشت  Lm1 ،iC1p  ٍvC1pکٌٌوذگی غیٍ ٍلتبط ػولف هغٌوبط   بىيخش

ٍ ٍلتوبط  وبصى    بىيخش تیثِ تشت C1p ،iC2p  ٍvC2pٍ ٍلتبط  بصى  بىيخش

C2p ،n تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا، ليًؼجت تجذ ip  ٍe1p ٍلتبط  بىيخش ٍ

ٍ ٍلتوبط ػووت    بىيو خش is  ٍe1sتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا،  ِیاٍل ػوت

، C1s وبصى   بىيٍلتبط ٍ خش vC1s ٍiC1sتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا، ِيثبًَ

VDC

+

L1

C1p

C2p

C1s

. .

……………………

……………………

T(1:n)

Lm1

-

- +

vL1

iL1

vC2p

`

iC2p

+-
vdiode

+

-

vC1p

+ -e1p

I

+ -
vLm1

+

-
vC1s

iC1s

is

IC1p

+ -
e1s

is1

+

-
vS1

+

-

vLinkDC

ip

iLm1
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vdiode  ٍidiode َد،يو د بىيٍلتبط ٍ خشiS1  ٍvS1 ذیو ٍ ٍلتوبط کل  بىيو خشS1 ،

vLinkDC  ٍiLinkDC ٌکیل بىيٍلتبط ٍ خشDC ثبؿٌذیه. 

 

ُبب استفبدُ اس تزاًسفَرهبتَر فزکبًس ببلا سِ فبس بب اتصبل ستبر یضبِ هٌبع اهپداًس یآبطبر سطحیچٌد ٌَرتزیا( : 1ضك  )

 

 حبلت غیز اتصبل کَتبُ -2-2

 HFTI-qZS-CMIاتلوب  کَتوبُ ّوش ػولَ       شیو هذاس هؼبد  حبلت غ

 یاتلوب  کَتوبُ، اًوشط    شی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس حبلت غ4دسؿکل )

 يوب ثِ ثوبس   C1sٍ  بصى  L1ؿذُ دس ػلف شُیر  یٍ اًشط DCهٌجغ ٍلتبط 

 C1p  ٍC2p یّبحبلت  بصى ييدس ا يی. ّوچٌکٌذیه ذایؿجکِ اًتقب  پ

 تيّوذا  D1 َديو  بهَؽ اػت ٍ د S1ذیحبلت کل يي. دس اؿًَذیؿبسط ه

 .کٌذیه

ِ 4دس ؿوکل )  KVL  ٍKCLثب اػوتدبدُ اص   حبكول   شيو ص یّوب  ، هؼبدلو

 :ؿًَذ یه

(16  
1 1  L DC C pv V v  

(17  
1 1 2  Lm p C pv e v   

(18  
1 1 1 2   s p Lm C pe ne nv nv    

(19  
1 1 1 2 –   LinkDC C s s C s C pv v e v nv   

(20   0diodev  
(21  

1 1 2  S C p C pv v v  

(22  
1 1 C p Li i 

 

(23  
2 1 1      

 

  

C p Lm p Lm LinkDC

s LinkDC

p s LinkDC

i I i i i ni

i i

i ni ni

     



  

 

(24  
1    C S s LinkDCi i i    

(25  1 1diode L Lm LinkDCi i i ni   

 

(26  
 

1 0Si  

 
کَتبُ یک سلَل سبختبر اتصبلحبلت غیز ( : هدار هعبدل4ضك  )

 پیطٌْبدی

 کلیػو  کيو دس  L1  ٍLm1دس حبلت هبًذگبس، هقذاس هتَػ  ٍلتبط ػلف 

 ثبؿذ.ػیکل کبسی حبلت اتلب  کَتبُ هی Dكدش اػت. صًیذیکل

(27  

1

1

1

10

(1 ) 0

0
S S

S
L

L L

L

DT T
dt dt

D

Dv D v

T
v v

  

   

(28  
1

1

1

1

0

(1 ) 0

0
S S

S
L

L

m Lm

m Lm

DT T
dt dt

DT

Dv D v

v v





 

  

 داؿت: نی   َا27ّ  دس هؼبدلِ )16  ٍ )5کشدى هؼبدلِ ) ييگضيثب خب

(29  
2 1(  (1 )(  ) 0)DC C p DC C pD V v D V v     

  28  دس هؼبدلووِ )17  ٍ )6کووشدى هؼبدلووِ ) ييگضيثووب خووب ،يیّوچٌوو

 داؿت: نی َاّ

(30  
1 2( ) (1 )( ) 0C p C pD v D v    

VDC1

Sa1

Sa2 Sa4

Sa3

_

L1

C1p

e1p

C2p

S1

e1s

C1s

. .
……………………
……………………

T(1:n)

VDC2

Sa5

Sa6 Sa8

Sa7

L3

C3p

e2p

C4p

S2

e2s

C2s

. .
………………………
………………………

T(1:n)

VDCn

Sa9

Sa10 Sa12

Sa11

Ln

Cnp

enp

Cnp

S3

ens

C3s

. .
………………………
……………………...

T(1:n)

D1

D2

Dn

Lm1

Lm2

Lmn

+

-

+

-

+

-
VHan

VHa2

VHa1

B
 سبف 

حطسدٌچ زترٌَیا
 ی

بآ
ربط

 عبٌه ِبض ی
ًادپها

س
 سا ُدبفتسا بب ی

ًازت
ًبکزف رَتبهرَفس

 س
لابب

C
 سبف 

حطسدٌچ زترٌَیا
 ی

بآ
ربط

 عبٌه ِبض ی
ًادپها

س
 سا ُدبفتسا بب ی

ًازت
ًبکزف رَتبهرَفس

 س
لابب

b ca

n

1 لَلس

2 لَلس

nم لَلس  

VDC

+

L1

C1p

C2p

C1s

. .

……………………

……………………

T(1:n)

Lm1

-

- +

vL1

iL1

vC2p

iC2p

+-
vdiode

+

-

vC1p

+ -e1p

I

+ -
vLm1

+

-
vC1s

iC1s

is

iC1p

+ -
e1s

+

-

vLinkDC iLinkDC

idiode

+

-
vs1

iS1

iLm1

ip
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(31  
2 1

1
C p C p

D
v v

D



 

  دس 31ثوب قوشاس دادى هؼبدلوِ )    C1p  ٍC2pهقذاس هتَػ  ٍلتوبط  وبصى   

 .ذآيی  ثذػت ه29هؼبدلِ )

(32  
1

1

1 2
C p DC

D
V V

D





 

(33  
2

1 2
C p DC

D
V V

D



 

VC1p  ٍVC2p ٍلتبط هتَػ   بصى  ت،یثِ تشتC1p  ٍC2p .اػت 

. هقوذاس  ثبؿوذ یه nVC1Pثشاثش ثب C1S دس حبلت اتلب  کَتبُ ٍلتبط  بصى 

 :اػت شيص ّبیهطبثق هؼبدلِ C1s  ٍVLinkDCهتَػ  ٍلتبط  بصى 

(34    
1 1

(1 )

1 2
C S C p DC

n D
V nV V

D


 


 

(35    
1 2  

1 2

LinkDC C S C p

LinkDC DC

V V nV

n
V V

D

 






 

دس  C1P ،C2P  ٍC1Sّوبی  بصى بىيدس حبلت هبًذگبس، هقذاس هتَػ  خش

 .ثبؿذیكدش ه صًیذیکل کلیػ کي

(36  
1 10

1 1

0

(1 ) 0

S S

S
C p C p

C p C p

DT T
dt dt

DT

Di D i

i i 

  

  

(37  
2 20

2 2

0

(1 ) 0

S S

S
C p C p

C p C p

DT T
dt dt

DT

Di D i

i i 

  

  

 داؿت: نی   َا36ّ  دس هؼبدلِ )22  ٍ )11ثب قشاس دادى هؼبدلِ )

(38  
1 1( ) (1 ) 0Lm s LD i ni D i     

 داؿت: نی   َا37ّ  دس هؼبدلِ )23  ٍ )10کشدى هؼبدلِ ) ييگضيثب خب

(39  
1 1(1 )( ) 0L Lm LinkDCDi D i ni     

 .ذآيیثذػت ه ILm1 ، 39اص ساثطِ)

(40  
1 1

1
Lm L LinkDC

D
I I nI

D
 


 

ِ یاػوت. دس ًت  یػش DCثب هٌجغ  L1ػلف  یـٌْبدیدس ػب تبس پ  IL1دو

 بيو ؿجکِ  بىيثِ خش ILinkDCيی. ّوچٌثبؿذیه DCهٌجغ  بىيثشاثش ثب خش

 داسد. یثبس ثؼتگ

(41  
1

DC
L

DC

P
I

V
 

(42  g

LinkDC

g

P
I

V
 

IL1 ،ILinkDC ،PDC ،Pg  ٍVg هتَػوو  ػوولف  بىيووخش تیووثووِ تشتL1 ،

ؿوجکِ   بيو ، تَاى ٍ ٍلتبط ثبس DCؿجکِ، تَاى هٌجغ  بيثبس  بىيخشهتَػ  

 .ثبؿٌذیه

-HFTIّش ػولَ   DC-DCدس ػوت  Si ذیٍ کل َدياص د یػجَس بىيخش

qZS-CMI هتَػ  خشيبى ػجَسی اص  بصى ثبؿذیه شيهطبثق هؼبدلِ ص(

 :كدش اػت 

 

(43  
1 1 1

1 1

1

1

diode S L Lm LinkDC

diode S L

I I I I nI

I I I
D

   



 


 

Idiode  ٍIS1 ذیو ٍ کل َديو د بىيهتَػ  خش تیثِ تشت Si   دس ػووتDC-

DC اػت. یـٌْبدیّش ػلَ  ػب تبس پ 

ضزیب افشایٌدگی ٍلتبص ٍ بْزُ ٍلتبص سبختبر  -2-3

 پیطٌْبدی

ػولَ  ػوب تبس    کيو   G  ٍ ثْوشُ ٍلتوبط )  Bٍلتوبط )  یٌوذگ ياکضا تيضش

 :ذآيیثذػت ه شيهطبثق سٍاث  ص یـٌْبدیپ

(44  
1 2

LinkDC

DC

V n

V
B

D



 

(45  

 
 

1

ˆ

2

o

DC

G
V Mn

V
  MB

D
 


 

ˆ
oV  ٍM  یـوٌْبد یػوب تبس پ  یٍلتوبط کوبص  شٍخو    ٌِیـیثثِ تشتیت  ٍ

 یٌوذگ ياکضا تي ، ضوش 46. هطبثق ساثطوِ ) ثبؿٌذؿب ق هذٍلاػیَى هی

  ٍ Dاتلوب  کَتوبُ )   یکبس کلیثِ ػ یـٌْبدیٍلتبط ّش ػلَ  ػب تبس پ

داسد. ٍلتووبط  ی  ثؼووتگnتشاًؼوودَسهبتَس کشکووبًغ ثووبلا ) ليًؼووجت تجووذ

 Bتشثب کٌتش  پبساه تَاى یسا ه HFTI-qZS-CMIدس ّش ػلَ   ی شٍخ

 کيو  یٍلتبط ّوَاسُ ثضسگتش هؼبٍ یٌذگياکضا تيکبّؾ داد. ضش بیـياکضا

تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا ّوَاسُ ثضسگتش اص كدش اػت،  ليٍ ًؼجت تجذ

ُ   یکبس کلیػثبصُ  دِیدس ًت هطوبثق   ػوب تبس پیـوٌْبدی   اتلوب  کَتوب

 ساثطِ صيش اػت:

(46  0 D 0.5  

Dاگش  0 5.  ،سٍد. صيشا ًبپبيذاسی هیايٌَستش ثِ حبلت ثبؿذD  ثب

M( ساثطِ داسدM 1 D   [25-26.] 

 هدٍلاسیَى سبختبر پیطٌْبدی -3

قبثل اػتدبدُ دس  qZS-CMIی ػب تبسؿذّجشا ی اػتدبدُّبَىیهذٍلاػ

ّوش ػولَ  دس    DC-DCدس ػوت  Si ذی. کلثبؿذیه یـٌْبدیػب تبس پ

اتلوب  کَتوبُ  وبهَؽ     شیحبلت اتلب  کَتبُ سٍؿي اػت ٍ دس حبلت غ

 ؿوذُ  اػوتدبدُ  یّوب َىیاص هذٍلاػو  توَاى یهو  لیدل يیثِ ّو ثبؿذ،یه

 یّوب ذیو  بهَؽ ٍ سٍؿي ؿوذى کل  کٌتش  یثشا qZS-CMIدسػب تبس 

 اػتدبدُ کشد. یـٌْبدیػب تبس پ

اص  یـٌْبدیدس ػب تبس پ ٌَستشيا یتَاى  شٍخ تیدیثْجَد ک یثشا

 َىیؿَد. دس سٍؽ هذٍلاػ یؿذُ، اػتدبدُ ه یکِ دساداهِ هؼشکی سٍؿ

 گٌب یػ ،[20ٍ26] 7بکتِيکبص ثْجَد  دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب

 :ؿَدیه فيتؼش شيثب کشکبًغ هشخغ ثِ كَس  ص یٌَػیػ

(47  ( ) .Sin(2 . . )f t M f t 
f هشخغ ٍ  گٌب یکشکبًغ ػM ؾياکضا یاػت. ثشا َىیؿب ق هذٍلاػ 

ػَم ثِ  کیؿـن ّبسهًَ کي ک،ياص  ـتشیثِ ث َىیؿب ق هذٍلاػ

 گٌب یػ يي. ثٌبثشاؿَدیثب کشکبًغ هشخغ اضبکِ ه یٌَػیػ گٌب یػ

 :ؿَد یه فيتؼش شيثب کشکبًغ هشخغ ثِ كَس  ص ذيخذ یٌَػیػ

(48  .Sin(3.2 . . )
( ) .Sin(2 . . )

6

M f t
f t M f t


  
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ِ يکوبص ثْجوَد    دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب َىیهذٍلاػ  قيو ثوب تضس  بکتو

 کيو  یّبذیو اػوب  ؿوذُ ثوِ کل   یّبگٌب یػَم ثِ ّوشاُ ػ کیّبسهًَ

 ييو دس ا َىی  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ؿب ق هذٍلاػ5ػلَ  دس ؿکل )

ٍلتوبط کوبص    کِیکٌذ. دس كَست ذایپ ؾياکضا 15/1تب  تَاًذیه َىیهذٍلاػ

 اػوت.  بصیً یهثلث گٌب ی  ػx-1/2ثبؿذ ثِ )  یحػط xٌَستشيا ی شٍخ

قجل آى بيّش ػلَ  ًؼجت ثِ ػلَ  ثؼذ  یهثلث گٌب یػ
2

1x




ا تلاف 

ثب کشکبًغ هشخوغ   یٌَػیػ گٌب یثِ دٍ ػ بصیّش ػلَ  ً یکبص داسد. ثشا

 180ؿب ِ ػوت چپ ثب ؿب ِ ػوت ساػوت   یٌَػیػ گٌب یاػت. ػ

ثب کشکبًغ هشخوغ ثوب    یٌَػیػ گٌب یدٍ ػ ييدسخِ ا تلاف کبص داسد. ا

 یّوب ذیو ٍ کشهبى  بهَؽ ٍ سٍؿوي کل  ؿًَذیه ؼِيهقب یهثلث گٌب یػ

سا كبدس  HFTI-qZS-CMIّش ػلَ   DC-ACهشثَط ثِ ػوت هجذ  

دس  ،یـوٌْبد یپ َىیحبلت اتلب  کَتبُ دس هذٍلاػ دبديا ی. ثشاکٌٌذیه

. ؿوَد یثْوشُ گشکتوِ هو    DnٍDn-1-1ثوب    نیّش ػلَ  اص دٍ    هؼتق

Dnحبلت اتلب  کَتبُ ػلَ   یکبس کلیػn ثبؿذیام ه  ٍDn  ّووَاسُ اص

آى اػت. ًحَُ  یهؼبٍ بيثب کشکبًغ هشخغ ثضسگتش  یٌَػیداهٌِ هَج ػ

 Dn-1اص  یوثلثكَس  اػت کِ اگشهَخ ييحبلت اتلب  کَتبُ ثِ ا دبديا

دٍ ؿوب ِ ثوِ    بيو ؿوب ِ   کيذیو کوتش ثبؿذ، ّش دٍ کل Dn-1ٍ اص  ـتشیث

 DCٌوک یٍ ل ؿوًَذ یسٍؿي هو  DC-DCدس ػوت هجذ   Siذیّوشاُ کل

 .ؿَدیاتلب  کَتبُ ه

 
 بفتِیفبس بْبَد  فتیض یٌَسیپبلس س یپٌْب َىیهدٍلاس(: 5ضك  )

 سَم کیّبرهًَ قیبب تشر

بب  یطٌْبدیسبختبر پ یّبالوبى سِیهقب -4

 یآبطبر یسطحهتداٍل چٌد یّبٌَرتزیا

-qZSثوب   HFTI-qZS-CMIّش کبص ػب تبس  بصیهَسد ً یّبتؼذاد الوبى

CMI ،qZS-CMI ک،يو ًوَع   لتشیثب کqZS-CMI  ًوَع دٍ ٍ   لتوش یثوب ک

ٍلتبط ّش  یّبثش اػبع تؼذاد ػط  یآثـبس یػطحهجذ  ػِ طجقِ چٌذ

-HFTI  ًـبى دادُ ؿذُ اػوت.  1ٍ دس خذٍ  ) ؼِيهقب ٌَستشي  اxکبص )

qZS-CMI ّوب ذیو کل یآثـبس یػطحػِ طجقِ چٌذ جذ ًؼجت ثِ ه  ٍ

ٍ  ذیو کل یداسا qZS-CMIًؼجت ثوِ   يیداسد. ّوچٌ یکوتش یّبَديد

تشاًؼودَسهبتَس کشکوبًغ    کيٍ دس ّش ػلَ  آى  ثبؿذیه یـتشی بصى ث

ثوب   qZS-CMIثوِ   ًؼوجت  HFTI-qZS-CMI، ثبلا قوشاس داسد. ثؼولاٍُ  

 یهتقبثل، ػولف ٍ  وبصى کوتوش    یّبکیلتش ًَع يک ٍ دٍ اص تؼذاد ػلف

 تـکیل ؿذُ اػت.

-qZSهقبیسِ سبختبر پیطٌْبدی بب سبختبر  -5

CMI 

اص ًظوش ثْوشُ    qZS-CMIثب ػوب تبس   یـٌْبدیثخؾ، ػب تبس پ ييدس ا

ّوب ٍ  ٍ  وبصى َديو ٍ د ّبذیٍلتبط ٍ تٌؾ ٍلتبط کل یٌذگياکضا تيٍلتبط، ضش

دٍ  ييو ا صًوی ذیو کل ی. ثوشا شدگیو یقشاس ه ؼِيهَسد هقب DCٍلتبط لیٌک 

 .ؿَدیاػتدبدُ ه بکتِيثْجَد  PS-STHPWM َىیػب تبس اص هذٍلاػ

دٍ ٍ  ک،يو  ليًؼجت تجوذ  یثشا َىیثْشُ ٍلتبط ًؼجت ثِ ؿب ق هذٍلاػ

دس  qZS-CMIثوب   HFTI-qZS-CMIثْشُ ٍلتبط  ؼِيػِ ثِ هٌظَس هقب

  ثب کبّؾ ؿب ق 6  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل )6ؿکل )

ؿووب ق  ی. ثووشاکٌووذیهوو ذایووپ ؾيثْووشُ ٍلتووبط اکووضا  َى،یهذٍلاػوو

اػتدبدُ اص تشاًؼدَسهبتَس  لی)ثِ دل HFTI-qZS-CMکؼبى،یًَیهذٍلاػ

ًؼوجت   یـوتش ی  ثْشُ ٍلتبط ثکيثضسگتش اص  ليکشکبًغ ثبلا ثب ًؼجت تجذ

 داسد. qZS-CMIثِ 

ًؼجت ثِ ثْشُ ٍلتبط ّوش   DC-DCػوت هجذ   کلیذٍ  ديَدتٌؾ ٍلتبط 

  8)  ٍ 7دس ؿکل ) تیثِ تشت HFTI-qZS-CMI  ٍqZS-CMIػلَ  

 ليًؼوجت تجوذ   یکِ ، دس كَست8ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هطبثق ثب ؿکل )

-HFTI-qZSدس  َديثبؿذ، تٌؾ ٍلتبط د کيتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا 

CMI  ٍqZS-CMI تشاًؼودَسهبتَس   ليًؼجت تجذ ؾيثشاثش اػت. ثب اکضا

ًؼوجت   HFTI-qZS-CMIّبیدس ػلَ  َديکشکبًغ ثبلا، تٌؾ ٍلتبط د

 ، ثوب  10. ثوب تَخوِ ثوِ ؿوکل )    ؿوَد یکوتش ه qZS-CMIّبیثِ ػلَ 

ّوش   DC-DCػووت هجوذ     Si ذیتٌؾ ٍلتبط کل ل،يًؼجت تجذ ؾياکضا

 .کٌذیه ذایکبّؾ پ HFTI-qZS-CMIػلَ  

ًؼجت ثِ ثْشُ ٍلتبط ّش  DC-ACػوت هجذ   Sai ّبیذیتٌؾ ٍلتبط کل

  ًـبى دادُ ؿذُ 9دس ؿکل ) HFTI-qZS-CMI  ٍqZS-CMIػلَ  

 ليًؼجت تجذ یکِدسكَست کؼبى،يٍ ثْشُ ٍلتبط  DCاػت. دس ٍلتبط هٌجغ 

دس  Sai ّوبی ذیثبؿذ، تٌؾ ٍلتبط کل کيتشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا ثشاثش 

HFTI-qZS-CMI  ثشاثووش ثووبqZS-CMI ًؼووجت  یکِاػووت. دس كووَست

ثبؿوذ، توٌؾ ٍلتوبط     کيو تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثوبلا ثضسگتوش اص    ليتجذ

 .ؿووَد یکوتووش هوو qZS-CMIاص  HFTI-qZS-CMIدس  Saiّبیذیووکل

ٍ  یکووِ ٍلتووبط ٍسٍد qZS-CMIثووب  ؼووِيدس هقبػووب تبس پیـووٌْبدی 

ٍ  ّوب ذیو کل یثش سٍ یتٌؾ ٍلتبط کوتش یاػت، داسا کؼبىيآى  ی شٍخ

کِ هٌدوش   ثبؿذیه یـتشیث َىیؿب ق هذٍلاػ یداسا يیٍ ّوچٌ َديد

ثب اکضايؾ ؿب ق هذٍلاػیَى  .ؿَدیه یتَاى  شٍخ تیدیک ؾيثِ اکضا

THD کٌوذ ٍ هٌدوش ثوِ    ٍلتبط ٍ خشيبى  شٍخی هجذ  اکضايؾ پیذا هی

 ؿَد.اکضايؾ کیدیت تَاى  شٍخی هی
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 یآبطبر یسطحٍ هبدل سِ طبقِ چٌد qZS-CMIبب  HFTI-qZS-CMIسلَل  کیبسیهَرد ً یّبتعداد الوبى سِی(: هقب1جدٍل )

 ػب تبس
ػلف 

 هتقبثل

تشاًؼدَسهبتَس 

 کشکبًغ ثبلا
  بصى ػلف ديَد کلیذ

qZS-CMI[20] - - 2(x-1) (x-1)/2 (x-1) (x-1) 

qZS-CMI  ثب

کیلتش ًَع 

 [14يک]
(x-1) - 2(x-1) (x-1)/2 (5x-5)/2 2(x-1) 

qZS-CMI  ثب

 2(x-1) (x-1)/2 (5x-1)/2 2(x-1) - (x-1) [14کیلتش ًَع دٍ]

هجذ  ػِ طجقِ 

ػطحی چٌذ

 [17آثـبسی]
- (x-1)/2 4(x-1) 2(x-1) (x-1) - 

HFTI-qZS-
CMI 

- (x-1)/2 (5x-5)/2 (x-1)/2 (3x-3)/2 (x-1)/2 

 

 
 qZS-CMIسبختبر  َىیبْزُ ٍلتبص ًسبت بِ ضبخص هدٍلاس(: 6ضك  )

 ٍHFTI-qZS-CMI 

 سبسیضبیِ -6

 ييو ا .ؿَدیپشدا تِ هی ـٌْبدیػب تبس پ یػبصِیثخؾ، ثِ ؿج ييدس ا

اًدوبم   MATLAB/SIMULINKاکوضاس   ًوشم   یدس هحو  ّب یػبصِیؿج

 یّوب  دس ؿوب ق  یـوٌْبد یػوب تبس پ  یػبصِیاػت. اثتذا ثِ ؿج گشکتِ 

قووشاس  یبثيوواسص دآى هووَس حيهختلووف پشدا تووِ ؿووذُ ٍ ًتووب َىیهذٍلاػوو

ثوب ػوب تبس    یـوٌْبد یػوب تبس پ  یػوبص ِیؿج حياداهِ، ًتب. دس شدیگ یه

qZS-CMI ّوبی   پوبساهتش 2قشاس گشکتِ اػت. دس خذٍ  ) ؼِيهَسد هقب 

ثوشای   ًـبى دادُ ؿذُ اػوت.  qZS-CMIٍ ػب تبس  یـٌْبدیػب تبس پ

ّبی هـتش  دٍ ػب تبس ثشاثوش  ايٌکِ هقبيؼِ دسػتی اًدبم ؿَد، پبساهتش

 دس ًظش گشکتِ ؿذُ اػت.

 
-HFTIًسبت بِ بْزُ ٍلتبص ّز سلَل  َدیتٌص ٍلتبص د(: 7ضك  )

qZS-CMI  ٍqZS-CMI 

 
-HFTIًسبت بِ بْزُ ٍلتبص ّز سلَل  Si دیتٌص ٍلتبص کل (:8ضك  )

qZS-CMI  ٍqZS-CMI 

 
ًسبت بِ بْزُ ٍلتبص در ّز سلَل Saiّبیدیتٌص ٍلتبص کل(: 9ضك  )

HFTI-qZS-CMI  ٍqZS-CMI 

 ّوبی ثب دس ًظش گشکتي ؿوب ق  یـٌْبدیػب تبس پ ػبصیِیؿجداهِ دس ا

 ؼِيهَسد هقب ػبصیِیؿج حي. ًتبؿَدیاًدبم ه 75/0ٍ 85/0 َىیهذٍلاػ

حبلت اتلوب  کَتوبُ    یکبس کلی ، ػ49. ثب تَخِ ثِ ساثطِ )شدگییقشاس ه

 ثْجوَد  PS-STHPWM َىیثب اػتدبدُ اص هذٍلاػو  یـٌْبدیػب تبس پ

 .ٌذآيیثذػت ه 35/0ٍ  263/0ثشاثش  تیثِ تشت يبکتِ

ٍ  C1S ، ٍلتوبط  وبصى   10ثبس ػوِ کوبص دس ؿوکل )    بىيخش ّبیهَجؿکل

 ، ٍلتوبط  11دس ؿوکل )  aهشثوَط ثوِ ػولَ  اٍ  کوبص      L1ػولف   بىيخش

کوبص   ّوبی   ٍ ٍلتوبط 12دس ؿوکل )  aهشثَط ثِ ػلَ  اٍ  کبص  DCٌکیل

(Va(    ٍ  Vabدس  85/0 َىیثب ؿب ق هذٍلاػو  یـٌْبدی  ػب تبس پ

 اػت. ؿذُ  ًـبى دادُ 13ؿکل )

 یـوٌْبد ی  ػب تبسپVa(    ٍ  Vab ، ٍلتبط کبص )13ثب تَخِ ثِ ؿکل )

کوِ   ؿوَد یهلاحظِ ه يیاػت، ّوچٌ یػطح ضدُیّدت ٍ ػ تیثِ تشت

ٍلتبط  بصى  پلياص س یًبؿ پليس يي. اثبؿذیه پليس یداسا یٍلتبط  شٍخ
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C1S سا  ّببصىاًذاصُ   تَاىیه پليکبّؾ س ی  . ثشا11)ؿکل ) ثبؿذیه

 توَاى ی، هو L1ػولف   بىيو خش پول يکبّؾ س یثشا يیداد. ّوچٌ ؾياکضا

 داد. ؾيسا اکضا L1اًذاصُ ػلف 

ٍ ؿوکل   یـٌْبدی  ػب تبس پVa(    ٍ  Vabکبص ) ّبیٍلتبط هَج ؿکل

دس  تیو ثوِ تشت  75/0 َىیثبس ػوِ کوبص دس ؿوب ق هذٍلاػو     بىيهَج خش

دادُ ؿذُ اػت. ٍلتبط کبص ٍ    ػوب تبس     ًـبى15  ٍ )14) ّبیؿکل

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ؿکل  یػطح ضدُیّدت ٍ ػ تیثِ تشت ذيثب یـٌْبدیپ

 َىیدس ؿوب ق هذٍلاػو   یـٌْبدیکبص ٍ    ػب تبس پ ّبی ، ٍلتبط16)

 ػطحیچٌذ ّبیٌَستشيدس ا شاياػت. ص یپٌح ٍ ًِ ػطح تیثِ تشت 75/0

ّوبی  تؼوذاد حبلوت   8/0اص  َىیؿوب ق هذٍلاػو  کوتش ؿذى ثب  یآثـبس

ٍلتوبط کوبص دٍ    ّبیتؼذاد ػط  ّب کبّؾ پیذا کشدُ ٍ دس ًتیدِصًیکلیذ

 .کٌذیه ذایکشدُ ٍ ٍلتبط    چْبس ػط  کبّؾ پ ذایػط  کبّؾ پ

 بىيو ٍ خش یـوٌْبد ی  ػب تبس پVabکل ٍلتبط    ) یکیاػَخبج ّبسهًَ

ًـوبى    3دس خوذٍ  )  75/0ٍ  85/0 َىیثبس ػِ کبص دس ؿب ق هذٍلاػ

ِ دادُ ؿذُ اػت. ّووبى   ؿوب ق  کوبّؾ  ثوب  ثوَد  اًتظوبس  هوَسد  طَسکو

ِ یٍ دس ًت َىهذٍلاػی حبلوت اتلوب  کَتوبُ،     یکوبس  کلیػو  ؾياکوضا  دو

ثیـوتشيي  دس ًتیدوِ   .بثوذ يیهو  ؾيٍلتبط کبص ٍ    اکضا ثیـتشيي هقذاس

 کٌذ.کبص ّن اکضايؾ پیذا هیخشيبى ػِ هقذاس

ِ ، qZS-CMIثب ػب تبس  یـٌْبدیػب تبس پ ؼِيهقب یثشا حبلوت دس   ػو

 یٍلتبط ٍسٍد تيثب دس ًظش گشک ؼِياػت. حبلت اٍ  هقب ًظش گشکتِ ؿذُ 

ٍ حبلوت   کؼوبى يثْشُ ٍلتبط  کي یثِ اصا یثِ ػجبست بي کؼبىي یٍ  شٍخ

اًدوبم   کؼوبى یًَیٍ ؿوب ق هذٍلاػ  یٍلتوبط ٍسٍد  یثِ اصا ؼِيدٍم هقب

هوَسد هقبيؼوِ قوشاس     ًظش خشيوبى ًـوتی   حبلت ػَم اص ًقطِ ؿذُ اػت.

 گشکتِ اػت. 

گشکتوِ    دس ًظشG=3ثْشُ ٍلتبط ّش دٍ ػب تبس ثشاثوش ػوِ )  اٍ  حبلت دس

 qZS-CMIٍ ػب تبس  یـٌْبدیػب تبس پ َىی. ؿب ق هذٍلاػؿَدیه

ِ يکبص ثْجَد  دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب َىیثب اػتدبدُ اص هذٍلاػ  بکتو

ثذػوت   715/0ٍ  938/0ثشاثوش   تیو ػوَم ثوِ تشت   کیو ّبسهًَ قيو ثب تضس

 .ٌذآي یه

دس  qZS-CMI  ػوب تبس  Vab  ٍ  و  ) Vaکوبص )  ّوبی ٍلتبط هَج ؿکل

   ًـوبى دادُ ؿوذُ   17  ٍ )16) ّوبی دس ؿکل تیثْشُ ٍلتبط ػِ ثِ تشت

 ٍلتوبط  هوَج ؿکل ذيػب تبس دس ّش کبص ػِ ػلَ  داسد، پغ ثب يياػت. ا

ّدوت ٍ   تیثِ تشت qZS-CMIػب تبس   شٍخی    ثِ    ٍلتبط ٍ کبص

 َىیثْشُ ٍلتبط ٍ ؿب ق هذٍلاػ کِيیاص آًدب یلثبؿذ. ٍ یػطح ضدُیػ

 ٍ کبص ٍلتبط هَجاػت، ؿکل 715/0ػِ ٍ  تیثِ تشت qZS-CMIػب تبس 

 یپوٌح ٍ ًوِ ػوطح    تیو ثِ تشت qZS-CMIػب تبس   شٍخی    ٍلتبط

، تؼوذاد  ؿوَد  8/0کوتوش اص   َىیؿب ق هذٍلاػو  کِیصهبً شايص ؿَد، یه

دٍ ػوط  اص تؼوذاد   دس ًتیدوِ  ، کٌذصًی کبّؾ پیذا هیّبی کلیذحبلت

 .ؿَد کن هی یٍلتبط     شٍخ اصٍلتبط کبص ٍ چْبس ػط   ّبیػط 

دس ثْشُ  یـٌْبدی  ػب تبس پVa(    ٍ  Vabکبص ) ّبیٍلتبط هَج ؿکل

  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثوب  19  ٍ )18) یّبدس ؿکل تیٍلتبط ػِ ثِ تشت

ثوِ   یـوٌْبد یػوب تبس پ   شٍخی    ٍ کبص ٍلتبط ّب،ؿکل ييتَخِ ثِ ا

 اػت. یػطح ضدُیّدت ٍ ػ تیتشت

ِ يدس هقب یـوٌْبد ی ، ػب تبس پ19  تب )16) ّبیثب تَخِ ثِ ؿکل ثوب   ؼو

)ثْوشُ ٍلتوبط ثضسگتوش اص دٍ       کؼوبى يدس ثْشُ ٍلتبط  qZS-CMIػب تبس 

 ػوطحی چٌوذ  یٌَستشّوب ي. دس اثبؿذیه یـتشیث ّبیتؼذاد ػط  یداسا

ٍلتبط کوبص   ّبی، تؼذاد ػط 8/0کوتش اص  َىیثب ؿب ق هذٍلاػ یآثـبس

ٍ  کٌذیه ذایٍلتبط    چْبس ػط  کبّؾ پ ّبیتؼذاد ػط  ٍدٍ ػط  

ِ ی. دس ًتثبؿوذ ايي يک ػیت ايي ايٌَستشّب هوی   یـوٌْبد یػوب تبس پ  دو

حذاکثش دس ثْشُ ٍلتوبط   qZS-CMIٍ ػب تبس  2nحذاکثش دس ثْشُ ٍلتبط 

کوبص ثْجوَد    دتیؿو  یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب َىیُ اص هذٍلاػدٍ ثب اػتدبد

 لی. ثِ دلشًذیگ یقشاس ه ثشداسیػَم هَسد ثْشُ کیّبسهًَ قيثب تضس بکتِي

حوذاکثش   ،یـوٌْبد یاػتدبدُ اص تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا دس ػب تبس پ

ًَ  اػت. qZS-CMIثْشُ ٍلتبط دٍ ثشاثش ػب تبس  کول   یکیاػَخبج ّوبسه

دس ثْشُ ٍلتبط ػِ  qZS-CMIٍ  یـٌْبدیدس ػب تبس پ  Vabٍلتبط    )

تؼوذاد   ٌکِيا لیًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثِ دل  21  ٍ )20ّبی )ؿکلدس 

دس ثْوشُ ٍلتبطػوِ    qZS-CMIًؼجت ثوِ   یـٌْبدیػب تبس پ ّبیػط 

 داسد. یکل ٍلتبط کوتش یکیاػَخبج ّبسهًَ اػت، ـتشیث

دس  کیًَیٍلووت ٍ ؿووب ق هذٍلاػوو 120 یٍلتووبط ٍسٍد دٍم، دس حبلووت

 تي. ضشؿَدیدس ًظش گشکتِ ه qZS-CMIٍ ػب تبس  یـٌْبدیػب تبس پ

ثووب اػووتدبدُ اص   qZS-CMIٍ  یـووٌْبدیٍلتووبط ػووب تبس پ  یٌووذگياکضا

ِ يکوبص ثْجوَد    دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب َىیهذٍلاػ  قيو ضسثوب ت  بکتو

 .ٌذآيیثذػت ه 366/1ٍ  73/2ثشاثش ثب  تیػَم ثِ تشت کیّبسهًَ

دس  qZS-CMI  ػوب تبس  Vab  ٍ  و  ) Vaکوبص )  ّوبی ٍلتوبط  هَجؿکل

  ًـوبى  23  ٍ )22) ّوبی دس ؿوکل  تیٍ ثِ تشت کیًَیؿب ق هذٍلاػ

  ٍ  و   Vaکوبص )  ّوبی ٍلتوبط  ّوب، ؿکل ييدادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ا

(Vabٍلتوبط کوبص ٍ    ٌِیاػت. هقذاس ثـ یػطح ضدُیّدت ٍ ػ تی  ثِ تشت

 .ثبؿذیٍلت ه 9/844ٍ  8/487ثشاثش ثب  تی   ثِ تشت

دس  یـووٌْبدی  ػووب تبس پVab  ٍ  وو  )Vaکووبص ) ّووبیهَخَلتووبطؿووکل

   ًـبى دادُ 25  ٍ )24) ّبیدس ؿکل تیثِ تشت کیًَیؿب ق هذٍلاػ

  ثوِ  Vab  ٍ  و  ) Va) کوبص  ٍلتوبط  ّب،ؿکل ييؿذُ اػت.  ثب تَخِ ثِ ا

  ٍ  و   Vaٍلتوبط کوبص )   ثیـوتشيي اػت.  یػطح ضدُیّدت ٍ ػ تیتشت

(Vabثبؿذیٍلت ه 1676ٍ  4/967ثشاثش ثب  تی  ثِ تشت. 

 ّبی سبختبر پیطٌْبدی(: پبراهتز2جدٍل )
 qZS-CMI ػب تبس پیـٌْبدی ّبپبساهتش

 3 3 تؼذاد ػلَ  

 DC V 120 V 120ٍلتبط هٌجغ 

 L1ٍLm1 µH1800 µH1800اًذٍکتبًغ

 C1p،C2pٍC1S µF6600 µF6600ّبی بصى

 - n  2)تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا يلتجذ ًؼجت

 kHz10 kHz10 صًییذکل کشکبًغ

 Ω 20 Ω 20 ثبس هقبٍهتی

Lf µH1000 µH1000 

Cf µF10 µF10 
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جزیبى ببر سِ فبس در ضبخص هدٍلاسیَى   هَج (: ضك 10ضك  )

85/0 

 
هزبَط بِ  L1سلف  بىیٍ جز C1Sٍلتبص خبسى هَج  (: ضك 11ضك  )

 85/0سبختبر پیطٌْبدی در ضبخص هدٍلاسیَى  aسلَل اٍل فبس 

 
هزبَط بِ سلَل اٍل فبس  DC ٌکلی ٍلتبص هَج ضك (: 12ضك  )

a85/0 َىیدر ضبخص هدٍلاس یطٌْبدیسبختبر پ 

 
( سبختبر Vab( ٍ خط )Vaفبس ) ّبیٍلتبص هَج ضك (: 13ضك  )

 85/0 َىیدر ضبخص هدٍلاس یطٌْبدیپ

 
( سبختبر Vab( ٍ خط )Vaفبس ) ّبیٍلتبص هَج ضك  (:14)ضك  

 75/0َىیدر ضبخص هدٍلاس یطٌْبدیپ

 

 
هَج جزیبى ببر سِ فبس در ضبخص هدٍلاسیَى  (: ضك 15ضك  )

75/0 

( سبختبر Vabک  ٍلتبص خط ) یكیاعَجبج ّبرهًَ( : 3جدٍل )

 75/0ٍ  85/0 َىیببر سِ فبس در ضبخص هدٍلاس بىیٍ جز یطٌْبدیپ
ؿب ق 

 هذٍلاػیَى

ثیـیٌِ ٍلتبط 

   [V(]Vab  

اػَخبج ّبسهًَیکی 

  Vab)کل ٍلتبط    

 یکیاػَخبج ّبسهًَ

 ثبس ػِ کبص يبىکل خش

85/0 V2211 41/17 دسكذ 95/0 دسكذ 

75/0 V 3082 51/19 دسكذ 05/1 دسكذ 

 

 
بب بْزُ ٍلتبص  qZS-CMI( سبختبر Va) فبس ٍلتبص هَج ضك : (16ضك  )

 سِ

 
بب بْزُ  qZS-CMI( سبختبر Vab) خط ٍلتبص هَج ضك  (:17ضك  )

 ٍلتبص سِ

 
بب بْزُ ٍلتبص  پیطٌْبدی( سبختبر Va) فبس ٍلتبص هَج ضك  (:18ضك  )

 سِ

 

ٍ ػوب تبس   یـوٌْبد ی  ػب تبس پVabکل ٍلتبط    ) یکیاػَخبج ّبسهًَ

qZS-CMI کیًَیدٍ ػب تبس دس ؿوب ق هذٍلاػو   ييثبس دس ا بىيٍ خش 

 ّبی  ٍ ؿکل4  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ خذٍ  )4دس خذٍ  )

 یدس  شٍخو  یـوتش یٍلتوبط ث  یداساػوب تبس پیـوٌْبدی    ، 25  تب )22)

دس  qZS-CMIًؼجت ثِ  یـٌْبدیپ  تبسػب ،دس ًتیدِ. ثبؿذیه ٌَستشيا
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 یـوتش یٍلتوبط ث  یداسا کؼوبى ي DCٍ ٍلتوبط هٌجوغ    َىیؿب ق هذٍلاػ

 اػت.

اص ًقطوِ ًظوش    qZS-CMIدس حبلت ػَم ػب تبس پیـٌْبدی ثب ػب تبس 

 یػوبص  بدُیو ثوِ هٌظوَس پ  گیوشد.  خشيبى ًـتی هَسد هقبيؼوِ قوشاس هوی   

هتلل ثِ ؿجکِ ثب اػتدبدُ اص  کیکتٍَلتبئ ؼتنیدس ػ یتيپبساص ّبی  بصى

اػوتدبدُ   nF100اص  وبصى   qZS-CMIی ٍ ػوب تبس  ـوٌْبد یػب تبس پ

تؼوت اػوتبًذاسد      يدس ؿوشا  ؼوتن یِ ػکو  ؿوَد یؿذُ اػت. کشم هو 

(STCیتؼوووت اػوووتبًذاسد دهوووب  ي. ؿوووشاکٌوووذی  کوووبس هوووC
◦25 

W/mتـؼؾ
تَاى  دس  ونيًقطِ هبکض بةيي اص سدي. ثٌبثشاثبؿذیه21000

ثوب هٌجوغ    یذ َسؿیپٌل لیدل يی. ثِ ّوؿَدیكشف ًظش ه ػبصیِیؿج

 ؿذُ اػت. ييگضيخب V 120ٍلتبط هؼتقل

 
بب بْزُ ٍلتبص  پیطٌْبدی( سبختبر Vab) خط ٍلتبص هَج ضك  (:19ضك  )

 سِ

 
در qZS-CMI(: اعَجبج ّبرهًَیكی ک  ٍلتبص خط در سبختبر 20ضك  )

 بْزُ ٍلتبص سِ

 
در qZS-CMI(: اعَجبج ّبرهًَیكی ک  ٍلتبص خط در سبختبر 21ضك  )

 بْزُ ٍلتبص سِ

 
در ضبخص  qZS-CMI( سبختبر Vaهَج ٍلتبص فبس ) ضك  (:22ضك  )

 هدٍلاسیَى یک 

 
در ضبخص  qZS-CMI( سبختبر Vab) خطهَج ٍلتبص  ضك  (:23ضك  )

 هدٍلاسیَى یک 

 
در ضبخص پیطٌْبدی( سبختبر Vaهَج ٍلتبص فبس ) ضك  (:24ضك  )

 هدٍلاسیَى یک 

 
در ضبخص پیطٌْبدی( سبختبر Vab) خطهَج ٍلتبص  ضك  (:25ضك  )

 هدٍلاسیَى یک 

ببر در سبختبر  بىیک  ٍلتبص خط ٍ جز یكیاعَجبج ّبرهًَ (:4جدٍل )

 کیًَیدر ضبخص هدٍلاس qZS-CMIٍ  یطٌْبدیپ

 ػب تبس
 اػَخبج ّبسهًَیکی کل

 خشيبى ثبس  Vabٍلتبط    )

qZS-CMI 9/19 دسكذ 59/0 دسكذ 

HFTI-qZS-CMI 7/19 دسكذ 55/0 دسكذ 

-qZSی ٍ ػوب تبس  ـوٌْبد یثب اػتدبدُ اص ػب تبس پ کیکتٍَلتبئ ؼتنیػ

CMI ػوِ   یًـوت  بىخشي هَجقشاس گشکتِ اػت. ؿکل ػبصیِیهَسد ؿج

ثوِ تشتیوت دس    qZS-CMIی ٍ ػوب تبس  ـوٌْبد یػوب تبس پ  aػلَ  کبص 

 ILeakage-Ha1 ،ILeakage-Ha2ًـبى دادُ ؿذُ اػت.   27  ٍ )26ّبی )ؿکل

 ٍILeakage-Ha3 ػوولَ  اٍ ، دٍم ٍ ػووَم کووبص  یًـووت بىيووخش تیووثووِ تشت

aاػوتدبدُ اص تشاًؼودَسهبتَس    لیو  ، ثِ دل26. ثب تَخِ ثِ ؿکل )ثبؿٌذ یه

 .ؿووَدیًووو دبديبیًـووت بىيووخش یـووٌْبدیکشکووبًغ ثووبلا دس ػووب تبس پ

 qZS-CMIّوچٌوویي، ثووِ ايووي دلیوول کووِ دس  شٍخووی ػووب تبس      

تشاًؼدَسهبتَس اتلب  پیذا ًکشدُ اػت، خشيبى ًـتی ٍخَد داسد، هَخت 

 ؿَد. اکضايؾ تذا لا  الکتشٍهغٌبطیؼی ٍ تلدب  هی

 
سبختبر aسِ سلَل فبس  یًطت بىجزی هَج ضك (: 26ضك  )

 یطٌْبدیپ
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-qZSسبختبر  aسِ سلَل فبس  یًطت بىجزی هَج ضك (: 27ضك  )

CMI 

 گیزیًتیجِ -7

ؿذُ اػت.  هؼشکی HFTI-qZS-CMIذيػب تبس خذ بلِ،هق ييدس ا

 بيو تَاى ثوبلا   ّبیکبسثشد یٍلتبط ثبلا ثشا ذیتَل تیقبثل یـٌْبدیػب تبس پ

تشاًؼدَسهبتَس  کي بصى ٍ  کيذ،یکل کيهتَػ  سا داسد. ثب اضبکِ کشدى 

، qZS-CMIػولف اص ّوش ػولَ      کيو حوزف   يیکشکبًغ ثبلا ٍ ّوچٌ

. اػوتدبدُ اص تشاًؼودَسهبتَس   ؿوَد یه دبديا HFTI-qZS-CMIػب تبس 

 َىیضٍلاػوويا دووبديهٌدووش ثووِ ا ،یـووٌْبدیکشکووبًغ ثووبلا دس ػووب تبس پ

 ،یکوبّؾ ٍلتوبط  شٍخو    بيو  ؾياکوضا  ،یٍ  شٍخ یٍسٍد يیث یکيالکتش

 یؼو یٍ کوبّؾ توذا ل الکتشٍهغٌبط   ؼوتن یػ ٌبىیاطو تیقبثل ؾياکضا

اػتدبدُ اص تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا دس ّش ػلَ  دس  لی. ثِ دلؿَد یه

هـوکل   یکو يالکتش ّوبی هَتوَس  َيٍ دسا کیکتٍَلتبئ ؼتنیػ یّبکبسثشد

ثب اػوتدبدُ   یـٌْبدیػب تبس پ یػبصِ یؿج .ؿَدیهشتدغ ه یًـت بىيخش

ِ يکبص ثْجَد  دتیؿ یٌَػیپبلغ ػ یپٌْب َىیاص هذٍلاػ  قيو ثوب تضس  بکتو

اًدوبم   MATLAB/SIMULINKًشم اکضاس   یػَم دس هح کیّبسهًَ

 ّوبی دس ؿوب ق  یـوٌْبد یػوب تبس پ  ػوبصی ِیؿذُ اػت. دس اثتذا ؿج

داد کِ ثوب   ـبىً ػبصیِیؿج حياًدبم ؿذ. ًتب 75/0ٍ  85/0 َىیهذٍلاػ

 ذایپ ؾيکضاکبص ٍ    ٍلتبط  هقذاس ثیـتشيي َىیکبّؾ ؿب ق هذٍلاػ

-qZSٍ ػوب تبس   2nط حذاکثش دس ثْشُ ٍلتب یـٌْبدیػب تبس پ کٌذ.یه

CMI پوبلغ   یپٌْوب  َىیحذاکثش دس ثْشُ ٍلتبط دٍ ثب اػتدبدُ اص هذٍلاػ

ِ يکوبص ثْجوَد    دتیؿ یٌَػیػ ػوَم هوَسد    کیو ّبسهًَ قيو ثوب تضس  بکتو

اػتدبدُ اص تشاًؼدَسهبتَس کشکبًغ ثبلا  لی. ثِ دلشدیگ یقشاس ه ثشداسی ثْشُ

حذاکثش ثْوشُ ٍلتوبط دٍ ثشاثوش     ،یـٌْبدیدس ػب تبس پ n ليثب ًؼجت تجذ

ِ يا لیو اػت. دس ثْشُ ٍلتوبط ثوبلاتش اص دٍ، ثوِ دل    qZS-CMIػب تبس   ٌکو

اص تؼوذاد   ـوتش یث یـوٌْبد یٍلتبط کبص ٍ  و  ػوب تبس پ   ّبیتؼذاد ػط 

اػووت، اػَخووبج  qZS-CMIٍلتووبط کووبص ٍ  وو  ػووب تبس   ّووبیػووط 

 .ثبؿذیکل ٍلتبط کوتش ه یکیّبسهًَ

ثبؿوذ، ػوب تبس    کؼبىیًَیٍ ؿب ق هذٍلاػ یکِ ٍلتبط ٍسٍد یحبلت دس

اػوت. ٍلتوبط    یـوتش یٍلتوبط ث  یداسا qZS-CMIًؼوجت ثوِ    یـٌْبدیپ

 پول يس یداسا qZS-CMIًؼجت ثِ ػب تبس  یـٌْبدیػب تبس پ ی شٍخ

داد،  ؾاکوضاي  ّوب اًذاصُ  وبصى  تَاىیه پليکبّؾ س یاػت. ثشا یـتشیث

ِ يحدن ٍ ّض ؾيهٌدش ثِ اکضا  حي. ًتوب ؿوَد یهو  یـوٌْبد یػوب تبس پ  ٌو

سا  یـوٌْبد یپ ٌوَستش يػولکوشد ثْتوش ا   ،یػوبص  ِیٍ ؿج لیحبكل اص تحل

 .دّذیًـبى ه qZS-CMIًؼجت ثِ ػب تبس 
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