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شود. ساختار در این مقاله یک نوع اینورتر منبع امپدانسی چند طبقه با قابلیت ضریب افزایش ولتاژ بالا ارائه می :چکیده
دهد. با توجه به مل افزایش ولتاژ را انجام میهاي منبع امپدانسی عگیري از ترکیب یک منبع ولتاژ ورودي و شبکهپیشنهادي با بهره

)، این shoot through )STقابلیت افزایش ولتاژ در رنج وسیع، مقاومت خوب در برابر نویز الکترومغناطیسی و نیز مصونیت در برابر 
ند داشته باشد. روش توامی UPSهاي )، انرژي باد و سیستمFuel Cell، سلول سوختی (PVهاي مبدل کاربرد فراوانی در سیستم

طبقه ساختار پیشنهادي براي  Nشود. تحلیل تئوري حالت دو طبقه و مناسب براي اینورتر پیشنهادي نشان داده می PWMکنترل 
شود. بررسی موردي میزان تلفات با افزایش تعداد طبقات نشان داده شده و مزایا و معایب انجام می STو غیر  STهاي کاري مد

منبع امپدانسی مرسوم ارائه  هايي بین ساختار پیشنهادي با اینورتراچنین، مقایسهشوند. هم طبقات مشخص می افزایش تعداد
 PSCAD/EMTDCافزار سازي به دست آمده از نرمکرد ساختار پیشنهادي، از نتایج شبیهشود. به منظور بررسی صحت عملمی

 شوند.استفاده می
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 مقدمه -1
رق از ولید ببا توجه به نیاز روز افزون به انرژي الکتریکی، بشر به دنبال ت

باشـد و بـا در نظـر گـرفتن محـدود بـودن منـابع هاي مختلـف میراه
اي، اسـتفاده از هاي فسیلی و خطرات ناشـی از سـوخت هسـتهسوخت

هـاي مناسـب بـراي تولیـد بـرق ژي تجدیدپذیر یکی از روشمنابع انر
تجهیزات واسـطی مـورد نیـاز  ده از این منابع،باشد. به منظور استفامی

ها را به انرژي الکتریکی قابل قبـول تبـدیل کننـد. یکـی از است که آن
باشند کـه بـه هاي الکترونیک قدرت میترین این تجهیزات، مبدلمهم

اهش سطح ولتاژ، کنتـرل کیفیـت تـوان، کـاهش منظور افزایش و یا ک
س و غیــره در ایــن و یــا بــالعک acبــه  dcهــا، تبــدیل ولتــاژ هارمونیک

 شوند.ها استفاده میسیستم
 dc/acهاي کــاربرد در ایــن زمینــه مبــدلهاي پراز جملــه مبــدل

هاي بـا هاي منبع امپدانسی جـزو مبـدلباشند. در این بین، اینورترمی
 یابـد.ها روز به روز افـزایش میباشند و کاربرد آنخوب میبازده نسبتاً 

مرسوم ارائه شده است  ZSI("1اینورتر منبع امپدانسی (" ]1[در مرجع 
شکل تشکیل شده اسـت. اینـورتر منبـع  Xکه از یک شبکه امپدانسی 

عمـل افـزایش ولتـاژ را  STگیري از خاصـیت امپدانسی مرسوم با بهره
 دهد.انجام می

ها و هـاي منبـع امپدانسـی سـاختارش استفاده از اینورتربا گستر
-2[ شـودها ارائه میکرد این مبدلهاي مختلفی براي بهبود عملروش

توانند به عنوان یک مبـدل چنین میهاي منبع امپدانسی هم. مبدل]5
dc/dc ]6-8[ پلو یا به عنوان یک اینورتر منبع امپدانسی نیم ]نیز  ]9

ها با توجه بـه هاي مختلفی براي بررسی این مبدلخصبه کار روند. شا
ها شـود کـه از جملـه ایـن شـاخصنوع و کاربرد آنها در نظر گرفته می

، تنش جریان و ولتـاژ روي اجـزا، ریپـل جریـان توان به تعداد المانمی
کرد بـراي چرخـه کـاري ورودي و ریپل ولتاژ خروجـی، گسـتره عمـل

هـاي تـرین ویژگیاین بـین یکـی از مهممتفاوت و غیره اشاره کرد. در 
هاي منبع امپدانسی میـزان افـزایش و یـا کـاهش ولتـاژ ورودي اینورتر

هـاي منبـع هاي مختلف براي اینورترباشد که منجر به ارائه ساختارمی
اینـورتر شـبه منبـع امپدانسـی " ]10[ امپدانسی شده است. در مرجع

(QZSI)"  اسـت. تعـداد اجـزاي در چهار ساختار مختلـف ارائـه شـده
QZSI  با ساختارZSI هـا نیـز برابـر یکسان بوده و ضریب افـزایش آن

باشند. با ایـن وجـود هـر دو سـاختار توانـایی تولیـد ولتـاژ بـالا در می
ــد. در مرجــعچرخــه ــم را ندارن ــاري ک ــع  " ]11[ هاي ک ــورتر منب این

هـا ، به منظور کاهش تنش ولتاژ روي خازن "(SZSI)امپدانسی سري 
تمام جریان عبوري  SZSIرائه شده است. با وجود تنش ولتاژ پایین در ا

کند که موجب افزایش مقدار نامی از شبکه امپدانسی از خازن عبور می
مدولاسیون اینورتر منبع امپدانسی با منبع  ]12[ شود. در مرجعآن می

اینورتر افزاینده کلیدزنی " ]13[ در مرجعجریان نشان داده شده است. 
شده ارائه شده است. ایـن سـاختار داراي تعـداد اجـزاي  ")SBIه (شد

باشـد و تري نسبت بـه اینـورتر منبـع امپدانسـی مرسـوم میپسیو کم

را دارد ولی با این وجود ضـریب افـزایش ولتـاژ آن  ZSIتر مزایاي بیش
 SBIباشد. به منظور بهبود ضریب افزایش ولتاژ ساختار بسیار پایین می

براي اینورتر افزاینده کلیدزنی  ]15-14[ یدي در مراجعهاي جدساختار
 اند.شده ارائه شده

در برخی دیگر از مقالات به منظور دسـتیابی بـه ضـریب افـزایش 
هاي کاسکاد (آبشـاري) هاي توسعه یافته مانند ساختارولتاژ بالا ساختار

بـع اینورتر من ]16[ اند. در مرجعهاي داراي ترانس ارائه شدهیا ساختار
ارائه شده است که بـا  ")LZSIامپدانسی با سلول سلف کلیدزنی شده (

هاي اینورتر منبـع امپدانسـی بـا اسـتفاده از سـلول سـلف حذف خازن
ساختار توسعه  ]17[ دهد. . در مرجعکلیدزنی شده ولتاژ را افزایش می

یافته براي اینورتر شبه منبع امپدانسی ارائه شده است. در این سـاختار 
یابـد. در ضافه کردن طبقات سلفی و خازنی بهره ولتـاژ افـزایش میبا ا

یک اینورتر منبع امپدانسی مجهز به ترانسفورماتور سـري  ]18[ مرجع
مـدار ترانسـفورماتور حـذف شـده و از  ]19[ ارائه شده است. در مرجع

 ]20[ شبکه سلف و خازن کلیدزنی شده استفاده شده است. در مرجـع
 PVهاي منبع امپدانسی آبشاري در مجموعه ماژول هاي شبهاز اینورتر

استفاده شده است. با وجود این که این ساختار نیاز به گین ولتـاژ بـالا 
باشد ولی به ازاي هـر ندارد و نیز کیفیت توان خروجی در آن خوب می

شبکه امپدانسی به یک اینورتر تمام پل نیاز دارد که یک ایراد محسوب 
 باشد.ده این ساختار پایین میشود. هم چنین بازمی

 ]22-21[ هاي انـرژي تجدیدپـذیربا توجه به این که در سیسـتم 
بایست این کمبـود بـه باشد میولتاژ تولیدي معمولاً در رنج پایینی می

هاي خورشیدي لازمه تولید نوعی جبران شود. به طور مثال در سیستم
رت هـاي زیـاد بـه صـوبرق در رنج وسیع ولتاژ، استفاده از تعداد ماژول

باشد که این هزینه تمام شده تولید انرژي الکتریکی را افزایش سري می
دهد. براي حل این مشکل در این مقاله، یک اینورتر منبع امپدانسی می

شـود. یابی به سطح ولتاژ بالاتر پیشـنهاد میچند طبقه به منظور دست
 لیدزنی شده بـهساختار پیشنهادي متشکل از چندین شبکه افزاینده ک

باشد. این مبـدل قابلیـت همراه یک جزء الکترونیک قدرت مشترك می
کان را هم دارد و این ام PVاستفاده در سطوح کم ولتاژ تولیدي توسط 

دهد که از انرژي خورشیدي یا هر منبع ولتـاژ بـا رنـج کـم را بـه را می
کرد راحتی در مصارف خانگی نیز استفاده کرد. در ادامـه تحلیـل عمـل

 شود.ارائه می STو غیر  STساختار پیشنهادي در دو مد کاري 

 ساختار پیشنهادي دو طبقه -2
) نشان 1مدار قدرت ساختار پیشنهادي در حالت دو طبقه در شکل (

داده شده است. این ساختار متشکل از دو شبکه منبع امپدانسی و یک 
باشد که در نهایت ا بین آن دو می) م3Sکلید الکترونیک قدرت (

تواند شود. اینورتر استفاده شده میتوسط یک اینورتر به بار وصل می
) نوع تک فاز آن استفاده شده 1تک فاز و یا سه فاز باشد که در شکل (

هاي منبع امپدانسی از یک کلید الکترونیک است. هر کدام از شبکه
1Sقدرت ( 1C)، یک خازن (2Sیا    1L)، یک سلف (2Cیا    ) 2Lیا   
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هاي اند. کلید) تشکیل شده2bDو  2aDو یا  1bDو  1aDو دو دیود (
1S   ،2S  3وS شوند که به طور هم زمان باهم روشن و خاموش می

هاي منبع هر کدام از مبدل کند.تر میها را راحتاین کار کنترل آن
دهند و دانسی به صورت جداگانه عمل افزایش ولتاژ را انجام میامپ

 را براي طبقه اول دارد.  STنقش ایجاد اتصال کوتاه یا همان  3Sکلید 
 

 
11D 1L 1Li

+ −1Lv

2dci

2dcv

fL

fC
LR +

−
2ov

2oi

+

−
1ov

11S

11D

31S

31D

21S

21D

41S
41D

iV+−

A

B

1S 12D

1C
+

−
1Cv

1Ci
3S

1dci

1dcv

21D 2L 2Li

+ −2Lv

2S

1C
+

−
1Cv

2Ci

22D

 
 ): مدار قدرت ساختار پیشنهادي در حالت دو طبقه1شکل (

 
 S.B.Bاگر مبدل افزاینده به صورت یک بلوك دیاگرام با نام 

)Switched Boost Block فرض کنیم ساختار پیشنهادي دو طبقه (
 .آیدمی ) در2به شکل (

 
 2dci

+

−
2ov

2oi1dci

L
O
A
D

3S
3SG +

−

1dcv
+

−

2dcviV+−
H

Bridge
    

1S.B. B 2S.B. B 

 
 بلوك دیاگرام ساختار پیشنهادي در حالت دو طبقه): ۲شکل (

0زمانی کرد مبدل در بازه عمل -1-2 ≤ ≤ ST st D T 
STي مدت زمانبرا STکرد ساختار پیشنهادي داراي عمل sD T یک از 

باشد که در طول این فاصله زمانی یکی از دو ساق می sT دوره تناوب
 ینا طول در 3Sو  1S ،2Sکلیدهاي شوند.اینورتر اتصال کوتاه می

 ینورتراپل  )3( شکل مدار معادل در .باشندمیروشن  یفاصله زمان
 .نشان داده شده است یفاصله زمان یندر طول ا اتصال کوتاه یک توسط

 
 

1aD 1L

1bD
1S

1CV

1C

1Ci

1Li

iV

+ −1Lv

+

−
1Cv

+
−

2aD 2L

2bD
2S

2CV

C

2Ci

2Li

+ −2Lv

+

−
2Cv

1dcV

+

−

2dcV

+

−

2dci

1dci

3S

 
 ): مدار معادل ساختار پیشنهادي دو طبقه و در بازه زمانی3شکل (

0 ≤ ≤ ST st D T 
 

1C با توجه به این که iV V>  2و 1C CV V> هاي یوددباشد می
1aD  1وbD 2هاي از بلوك منبع امپدانسی طبقه اول و دیودaD  و
2bD  از بلوك منبع امپدانسی طبقه دوم در حالت بایاس معکوس قرار

در سلف  3S و 1Sهاي کلید یقز طرا 1C خازن گیرند. هم چنینمی
1L 2 خازنبه همین ترتیب در طرف دیگر  .شودیارژ مدشC یقز طرا 

 در هاسلف یانجر شود.یارژ مدش 2Lینورتر در سلف ا پل و 2S کلید
براي تحلیل  باشد.می هاخازن دشارژ یانجر برابر بازمانی  فاصله ینا

و با توجه به مدار  KCLو  KVLمبدل در این مد کاري با اعمال قانون 
 توان نوشت:) می3معادل شکل (

)1( 1 1L Cv v=  

)2( 2 2L Cv v=  

)3( 1 1C Li i= −  

)4( 2 2C Li i= −  

)5( 1 0dcv =  

)6( 2 0dcv =  

) ولتاژ و جریان 2Liو  2Lv) و (1Liو  1Lvدر روابط فوق، (
 1dcvها و ) ولتاژ و جریان خازن2Ciو  2Cv) و (1Ciو  1Cvها، (سلف

ولتاژ خروجی  2dcvولتاژ خروجی مبدل منبع امپدانسی طبقه اول و 
 باشند.مبدل منبع امپدانسی طبقه دوم (یا ولتاژ ورودي پل اینورتر) می

) 6) تا (1با صرف نظر از ریپل ولتاژ خازن و جریان سلف، روابط (
 شوند:به صورت زیر تبدیل می

)7( 1 1L Cv V=  

)8( 2 2L Cv V=  

)9( 1 1C Li I= −  

)10( 2 2C Li I= −  

)11( 1 0dcv =  

)12( 2 0dcv =  

دهنده یب نشانه ترتب 2LI و 1CV ،2CV ،1LIدر روابط فوق، 
 باشند.می هاها و جریان سلفمقدار متوسط ولتاژ خازن

STزمانی کرد مبدل در بازه عمل -2-2 s sD T t T≤ ≤ 
ST بازه زمانی يبرا s sD T t T≤  وبوده  STیر غحالت  ینورتر در، ا≥

فاصله  ینا درینورتر ا پل .باشندمیخاموش  3Sو  1S ،2Sکلیدهاي
 شکل مدار معادل شود که دریان مدل میمنبع جر یکتوسط زمانی 

از  1L سلف و iV منبع ولتاژ ،این حالتدر  .نشان داده شده است )4(
و  1Cخازن کنند. یمیه تغذطبقه دوم را  طریق طبقه اول مشترکاً

 2Cو  1Cهاي خازن کنند.یمیه تغذینورتر را ا نیز مشترکاً 2L سلف
یه تغذ 2bDو  1aD ،1bD ،2aD هايیودد یقاز طربه ترتیب 

با مجموع جریان برابر  زمانی فاصله ینا در هاسلف یانجر .شوندیم
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باشند که سی میها و جریان خروجی از مبدل منبع امپدانشارژ خازن
 .باشندمی 2dci و 1dciبه ترتیب 

 
 

1aD 1L

1bD
1S

1CV

1C

1Ci

1Li

iV

+ −1Lv

+

−
1Cv

+
−

2aD 2L

2bD
2S

2CV

C

2Ci

2Li

+ −2Lv

+

−
2Cv

1dcV

+

−

1dci

3S
2dcV

+

−

2dci

 
 ): مدار معادل ساختار پیشنهادي دو طبقه و در بازه زمانی4شکل (

≤ ≤ST s sD T t T 
 

و  KVLبراي تحلیل مبدل در این مد کاري نیز با اعمال قانون 
KCL توان نوشت:) می4ار معادل شکل (و با توجه به مد 

)13( 1 1L i Cv V v= −  

)14( 2 1 2L dc Cv v v= −  

)15( 1 1 1C L dci i i= −  

)16( 2 2 2C L dci i i= −  

)17( 1 1dc Cv v=  

)18( 2 2dc Cv v=  
) مشخص است که جریان 4ه به شکل (در این مد کاري با توج

بقه طخروجی از مبدل منبع امپدانسی طبقه اول برابر با جریان سلف 
 توان نوشت:باشد بنابراین میدوم می

)19( 1 2dc Li i=  
) 19) و (17(به ترتیب از روابط  1dciو  1dcvبا جایگذاري مقادیر 

ن و ) و با صرف نظر کردن از ریپل ولتاژ خاز15) و (14در روابط (
 شوند:) به صورت زیر تبدیل می18) تا (13جریان سلف، روابط (

)20( 1 1L i Cv V V= −  

)21( 2 1 2 1 2L dc C C Cv v V V V= − = −  

)22( 1 1 1 1 2C L dc L Li I I I I= − = −  

)23( 2 2 2C L dci I I= −  

)24( 1 1dc Cv V=  

)25( 2 2dc Cv V=  
یان تزریقی به مبدل منبع امپدانسی طبقه رج 1dcIدر روابط فوق
1)دوم در بازه زمانی  )ST sD T− جریـان  2dcIباشد. هـم چنـین می  

1)ی زمانبازه  در ینورترشده توسط پل ا یدهکش )ST sD T−  .باشدمی  

لتاژ و جریان ساختار پیشنهادي ونسبت تبدیل  -2-3
 در حالت دو طبقه

  .دهدیم نشاندائمی حالت  هاي مبدل را درموجشکل )5(شکل 
 

 

1LI
1LPI

1LVI
t

1Li

0

2LI

ST sD T sT

2LPI

2LVI
t

2Li

0

1

1

CV
L

1

1

i CV V
L
−

2

2

i CV V
L
−

2

2

CV
L

t

1 2 3, ,S S SG G G

1
0

t

1dcv

1CV

0

t

1Lv

1CV

1i CV V−
0

t

2dcv

2CV

0

t

2Lv

2CV

1 2dc CV V−
0

 
 هاي حالت دائمی ساختار پیشنهادي دو طبقهموجشکل ):5شکل (

 
ها در ساختار پیشنهادي در بازه که ولتاژ دو سر سلف وجه به اینبا ت

0زمانی  ST st D T≤ مقداري ثابت و مثبتی بوده و برابر با ولتاژ دو  >
)، رابطه 7) و نیز رابطه (5لذا با توجه به شکل (باشد ها میسر خازن

ه ن بآو سر جریان عبوري از سلف منبع امپدانسی طبقه اول با ولتاژ د
 صورت زیر خواهد بود:

)26( 1
1 1

1

C
L LV

V
i I t

L
= +   

1LVI  1حد پایین جریان سلفL باشد. براي بازه زمانی می
ST s sD T t T≤ نیز به همین صورت با توجه به این که ولتاژ دو سر  >

) و 5داراي مقداري ثابت و منفی بوده لذا با توجه به شکل ( 1Lسلف 
 ) خواهیم داشت:20رابطه (

)27( 1
1 1

1

i C
L LP

V V
i I t

L
−

= +   

1LPI  1حد بالاي جریان سلفL باشد. در مورد مبدل منبع می
هاي زمانی نیز به ترتیب براي بازه 2Lامپدانسی طبقه دوم و سلف 

0 ST st D T≤ STو  > s sD T t T≤  توان نوشت:می >
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)28( 2
2 2

2

C
L LV

V
i I t

L
= +   

)29( 1 2
2 2

2

dc C
L LP

V V
i I t

L
−

= +   

به ترتیب حد پایین و حد بالاي  2LVI 2LPIدر روابط فوق، 
 باشند.می 2Lجریان سلف 

 ولتاژ دو سر یک متوسط طبق قانون تعادل ولتاژ، در حالت دائمی
 د به عبارت دیگر:باشمیصفر  دوره تناوب برابر یک در سلف

)30( 
0

0
sT

Lv dt  = ∫  

) در رابطه فوق و 20) و (7از روابط ( 1Lvبا جایگذاري مقدار 
 سازي آن خواهیم داشت:ساده

)31( 1 1
1 2

C ST

i ST

V D
V D
 −

=
−

 

عمل کرده لذا با  2Lبه همین ترتیب براي ولتاژ دو سر سلف 
بقه دوم )، نسبت ولتاژ دو سر خازن ط30) و (21)، (8توجه به روابط (

 به ولتاژ دو سر خازن طبقه اول برابر خواهد بود با:

)32( 2

1

1
1 2

C ST

C ST

V D
V D
 −

=
−

 

) ضریب 32) در رابطه (31از رابطه ( 1CVبا جایگذاري مقدار 
)2افزایش در حالت دو طبقه  )sB :برابر خواهد بود با 

)33( 
2

2
2

1
1 2

C ST
s

i ST

V D
B

V D
  −

= =  − 
 

1C یلتبد منحنی تغییرات نسبت

i

V
V

2Cو  

i

V
V

یا همان ضریب  

)افزایش  )B  بر حسبSTD شده است. نشان داده )6( در شکل  
 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

8

10

 

 

B

STD

2 stages 

1stage 

 
ی مبدل افزاینده دو ): مشخصه انتقال بین ورودي و خروج6شکل(

 طبقه و یک طبقه
 

0STDی که زمان ی زمانو  1باشد مقدار ضریب افزایش برابر  =
یابد میزان افزایش ولتاژ به خصوص در حالت دو افزایش می STDکه 

 STD يکارضریب  کردباید دقت  شود.تر مییار بیشبسطبقه 
) مشخص 6همان طور که در شکل ( .کند تجاوز ۵/۰ از تواندینم

است در یک ضریب کاري معین نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودي 
تر از حالت تک طبقه است و زمانی که اینورتر پیشنهادي بیش

0.1STD شود. به طور مثال زمانی تر میب بیشاین اختلاف به مرات ≤
0.4STDکه  میزان افزایش ولتاژ در حالت تک طبقه و دو طبقه به  =

 باشند.می 9و  3ترتیب برابر 
یان، در حالت دائمی جریان عبوري از یک رطبق قانون تعادل ج

 به عبارت دیگر: باشدمیصفر  دوره تناوب برابر یک در خازن

)34( 
0

0
sT

Ci dt  = ∫  

) در رابطه فوق و 22) و (9از روابط ( 1Ciبا جایگذاري مقدار 
 سازي آن خواهیم داشت:ساده

)35( 1

2

1
1 2

STL

L ST

DI
I D

− 
 =

−
 

 2Cبه همین ترتیب براي به دست آوردن جریان عبوري از خازن 
)، نسبت جریان 34) و (23)، (10رده لذا با توجه به روابط (عمل ک

 عبوري از سلف به جریان ورودي اینورتر برابر خواهد بود:

)36( 2

2

1
1 2

STL

dc ST

DI
I D

− 
 =

−
 

) نسبت 36) در رابطه (35از رابطه ( 2LIبا جایگذاري مقدار 
 خواهد آمد:تبدیل جریان در حالت دو طبقه به دست 

)37( 
2

2

1

1 2
1

dc ST

L ST

I D
I D

  −
 =  − 

 

)1طبقه اول  dc ینکولتاژ ل متوسطمقدار  )dcV  از رابطه زیر به
 آید:دست می

)38( 1 1
0

1 sT

dc dc
s

V v dt
T

=   ∫  

) در رابطه فوق و با 24) و (11از روابط ( 1dcvبا جایگذاري مقدار 
 سازي آن خواهیم داشت:ادهس
)39( 1 1(1 )dc ST CV D V= −   

)2طبقه دوم  dc ینکولتاژ ل متوسطمقدار  )dcV  نیز به همین
 ترتیب از رابطه زیر به دست خواهد آمد:

)40( 2 2
0

1 sT

dc dc
s

V v dt
T

=   ∫  

) در رابطه فوق و با 25) و (12ابط (از رو 2dcvبا جایگذاري مقدار 
 آن خواهیم داشت: سازيساده

)41( 2 2(1 )dc ST CV D V= −   
) در رابطه فوق مقدار 33از رابطه ( 2CVبا جایگذاري مقدار 

 شود:طبقه دوم از رابطه زیر نتیجه می dcمتوسط ولتاژ لینک 
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)42( 
3

2 2

(1 )
(1 2 )

ST
dc

ST

D
V

D
−

=
−

 

 براي ساختار پیشنهادي PWMکنترل  -3
لت حا از ساختار پیشنهادي به مانند سایر اینورترهاي منبع امپدانسی

ST ولتاژ ورودي  براي افزایشiV روشگیرد در حالی که بهره می 
PWM متداول در VSI دهد که حالت به پل اینورتر اجازه نمیST 

 .شودمورد استفاده توضیح داده می PWM ر ادامه روشداشته باشد. د
 -سینوسی PWM روش مورد استفاده در این مقاله یک روش

دو بازه  تنها 3Sو  1S ،2Sکلیدهاي ، این روش در باشد.مثلثی می
 چنین هم داشت.خواهند  sTاوب در هر دوره تن کلیدزنی زمانی

هاي سیگنال )7( شکل ثابت است. همیشه هافرکانس کلیدزنی آن
)نیمه مثبت دوره تناوب در طول  تولید شده کنترل )mv t  براي یک

 . دهدرا نشان می sTدوره تناوب 
 
 

 

t

( )mv t
0

VST

STV−
( )mv t−

pV− 

triv

pV 

1ST

2ST

11G

21G

31G

41G

2SG

t

t

t

t

t

t

4
ST sD T

t

2dcv

1ov
t

t

sT

CV

CV

1 2 3 4 5 6 7 8 9

( )
2

m sv t T 2
ST sD T

( )
2

m sv t T 4
ST sD T

1SG

3SG

 
 اوبطول نیمه مثبت دوره تن PWMهاي کنترل سگینال): 7شکل (

( )mv t 
 

هاي سیگنالنشان داده شده است ) 7(طوري که در شکل همان 
 مدولاسیون سیگنال از مقایسه 21S و 11Sهاي کلید براي گیت کنترل

)سینوسی  )mv t  و( )mv t−  با یک( )triv t فرکانس  حامل مثلثی
)سیگنال حامل  فرکانسشوند. تولید می pVبا دامنه  بالا )sf  طوري

sشود که انتخاب می of f>> .ابراین، بن حاصل شود( )mv t  در طول
نشان داده شده است  )7( طور که در شکلهمان  یک دوره تناوب

)2طبقه دوم  dcموج ولتاژ لینک شود. شکلفرض می تقریباً ثابت )dcv 
)1گذر و ولتاژ خروجی اینورتر قبل از فیلتر پایین )ov 7(ز در شکل نی (

مقایسه  از به ترتیب 2STو  1STهاي سیگنال. نشان داده شده است
( )triv t ثابت  ولتاژ با دوSTV  وSTV−  مرتبط با ضریب کاريSTD 

کوتاه اتصال زمان  سیگنال وارد کردن این دو هدف از شوند.تولید می
STلازم در فاصله  sD T اینورتر  پل گیت هاي کنترلسیگنال در

 .باشدمی
و  21G ،31G ،1SG ،2SGهاي با توجه به شرایط فوق سیگنال

3SG آیند. باید به این نکته توجه کرد که با به صورت زیر به دست می
زمان روشن و هم به صورت 3Sو  1S ،2Sهاي توجه به این که کلید

 SGها یکی بوده و با شوند بنابراین سیگنال کلیدزنی آنخاموش می
 شود:نشان داده می

)43( 21 11 2G G ST= ∧  

)44( 31 41 1G G ST= ∧  

)45( 1 2SG ST ST= ∧  

منطقی  NOTدهنده نشان "        " در روابط فوق، سمبل
 باشد.می

 STDو ضریب کاري  STVبین  رابطه ریاضی -1-3
تواند با می STDتوان مشاهده کرد که ضریب کاري می) 7شکل ( از

STVتوان نوشت:ر یابد، لذا میتغیی هاي مختلف 

)46( 

4
0

4 2
3
4 2

p s s

s
tri

p s s

s

V T T
t for t

T
v

V T T
t for t T

T

  −          −        ≤ <      =    4          −          ≤ <     
 

 وشت:توان روابط زیر را ن) می8از شکل (
)47( 1( )tri STv t V= −  

)48( 2( )tri STv t V= −  

)49( 1 2( ) ( )tri triv t v t=  

)50( 2 1 2
ST sD T

t t
 

− =  
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از رابطه زیر به دست  STD) مقدار 50تا () 47با توجه به روابط (
 آید:می

)51( 1 ST
ST

p

V
D

V
 

 = −  

کوتاه بر ولتاژ حالت اتصال  بررسی تاثیر -2-3
)1خروجی اینورتر  )ov 

)2 موج ولتاژ ورودي پل اینورتر) شکل8در شکل ( )dcV موج و شکل
)1ولتاژ خروجی دو سر پل اینورتر  )ov اند. نیز نشان داده شده 

 
 

t

( )mv t
0

STV−

pV− 

triv

pV 

2ST

11G

21G

t

t
0.5 sT

t

1t 2t

2
ST sD T

sT

 
 اینورتر 21Sو 11Sهاي در ساق کلید ST ): تولید8شکل (

 
زمانی که ( زمانی صفر داراي سه بازه 1ovشود ولتاژ مشاهده می

1 0=ov( بازه زمانی غیر صفر  و دو) 1زمانی که 2=o Cv V( هر  در
از  STاین که بازه زمانی باشد. براي حصول اطمینان از میدوره تناوب 

 1ovهاي زمانی توان بازه بارود و ر نمیاینورتر فراتبازه زمانی غیر صفر 
 ، ازSTزمانی  کل بازه طوري انتخاب شود که باید STD تداخل ندارد

 وز نکندهر دوره تناوب تجا در صفر فاصله از دسترسدر  بازه زمانی کل
 به عبارت دیگر:

 

)52( ( )
max m s

ST s s
p

v t T
D T T

V
  

< −   
 

 

 شود:اصل میه زیر حسازي رابطه فوق نتیجبا ساده

)53( 1STD M< −  

)در رابطه فوق،  )max m

p

v tM
V

 
=   

 
شاخص مدولاسیون  

) در رابطه 50از رابطه ( STDار باشد. با جایگذاري مقداینورتر می
 توان نوشت:سازي آن می) و ساده52(

)54( 
ST pV M V

    

>   

 طیف انتخاب شود )54( به رابطه با توجه STVاگر مقدار 
 و مثلثی سینوسی PWM با کنترل شده VSIهمان  1ovهارمونیک 

 مقدار چنینهم  خواهد بود. تک قطبی ولتاژ کلیدزنی بامتداول 
 آید: به دست میبه صورت زیر  1ovمولفه اصلی  حداکثر

)55( 
2

1,max 2,max 2 2

(1 )
(1 2 )

ST
o o C i

ST

D
V V MV M V

D
−

=  = =   
−

 

 طبقه Nشنهادي ساختار پی -4
 Nدهد که از طبقه را نشان می N) ساختار پیشنهادي 9شکل (

1Nمبدل منبع امپدانسی به همراه  کلید الکترونیک قدرت تشکیل  −
هاي منبع امپدانسی به صورت جداگانه شده است. هر کدام از مبدل

هاي مشترك نقش ایجاد دهند و کلیدعمل افزایش ولتاژ را انجام می
ها را بر عهده دارند. دقت شود را براي مبدل STاتصال کوتاه یا همان 

) براي حالتی که تعداد طبقات 9کل (ها در شگذاري کلیدکه شماره
کند و در حالت یک طبقه صادق تر باشد صدق میو یا بیش 2ساختار 
در این حالت مشابه حالت دو طبقه ولتاژ خروجی مبدل منبع نیست. 

)امپدانسی  1)k ام به عنوان ولتاژ ورودي مبدل منبع امپدانسی −
kشود که در هر مرحله ولتاژ ام عمل خواهد کرد و این باعث می

به سطح ولتاژ مورد نظر  STDافزایش داشته و با توجه به چرخه کاري 
 دست یافت.

 1aD 1L 1Li

+ −1Lv

iV+−

1S 1bD

1C
+

−
1Cv

1Ci

11S

11D
31S

31D

21S
21D

41S
41D

A

B

fL

fC LR
+

−
2ov

2oi

+

−
1ov

aND NL LNi

+ −LNv

2 2NS − bND

NC
+

−
CNv

CNi

1dcv

1dci

( 1)dc Nv −

( 1)dc Ni − dc Ni  

dcNv

2 1NS −3S

 
 طبقه N): مدار قدرت ساختار پیشنهادي 9شکل (
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0زمانی کرد مبدل در بازه عمل -1-4 ≤ ≤ ST st D T 
شوند ییکی از دو ساق اینورتر اتصال کوتاه م STدر طول فاصله زمانی 

2تا  1S ،2Sکلیدهاي و 1NS  روشن یفاصله زمان ینا طول در −
شده  نشان داده) 10( شکل مدار معادل که در طور همان .شوندمی

شان ن یزمان بازه یندر طول ا اتصال کوتاه به صورت ینورتراپل  است
) از مبدل منبع امپدانسی اول تا 1bDو  1aDهاي (یودد .شودمیداده 
ام در حالت Nبدل منبع امپدانسی ) از مbNDو  aNDهاي (دیود

برابر مانی ز فاصله ینا در هاسلف یان. جرگیرندبایاس معکوس قرار می
 باشد. می هاخازن دشارژ یانجر با

 
 

1aD 1L

1bD
1S

1CV

1C

1Ci

1Li

iV

+ −1Lv

+

−
1Cv

+
−

2aD 2L

2bD
2S

2CV

2C

2Ci

2Li

+ −2Lv

+

−
2Cv

1dcV

+

−

1dci

3S

aND NL

bND
2 2NS −

CNV

NC

CNi

LNi

+

−
CNv

dcNi

2 1NS −
( 1)dc NV −

+

−

( 1)dc Ni −

+ −LNv

dcNV

+

−

 
طبقه و در بازه زمانی  Nساختار پیشنهادي ): مدار معادل 10شکل (

0 ≤ ≤ ST st D T 
 

 توان روابطبا تعمیم روابط ولتاژ و جریان در حالت دو طبقه می
طبقه را بدست آورد.  Nمیان ولتاژ و جریان ورودي و خروجی مبدل 

3kبا فرض  و با صرف نظر از ریپل ولتاژ و جریان و با توجه به  ≤
))، روابط ولتاژ و جریان طبقه 12) تا (7روابط ( 1)k ام به kام و −

 شوند:صورت زیر تبدیل می
)56( Lk Ckv V=  

)57( 1 1(1 )dc ST CV D V= −   

)58( ( 1) ( 1)C k L ki I− −= −  

)59( Ck Lki I= −  

)60( ( 1) 0dc kv − =  

)61( 0dckv =  
)در روابط فوق،  1)C kV )و  − 1)L kI دهنده مقدار یب نشانه ترتب −

)طبقه  فو جریان سل متوسط ولتاژ خازن 1)k ه ب LkIو  CkVام و −
طبقه  و جریان سلف دهنده مقدار متوسط ولتاژ خازنیب نشانترت
kباشند.می ام 

STزمانی رد مبدل در بازه عملک -2-4 s sD T t T≤ ≤ 
1) بازه زمانی يبرا )ST sD T−  وبوده  STیر غحالت  ینورتر در، ا 

2تا  1S ،2Sکلیدهاي 1NS  ینا درینورتر ا پل .شوندیخاموش م −
 کلش مدار معادل دربه عنوان  یانمنبع جر یکتوسط زمانی فاصله 

  .نشان داده شده است )11(

 
aND NL

bND
2 2NS −

CNV

NC

C Ni  

LNi

+

−
CNv

2 1NS −
( 1)dc NV −

+

−

( 1)dc Ni −

+ −LNv
1aD 1L

1bD
1S

1CV

1C

1Ci

1Li

iV

+ −1Lv

+

−
1Cv

+
−

2aD 2L

2bD
2S

2CV

2C

2Ci

2Li

+ −2Lv

+

−
2Cv

1dcV

+

−

1dci

3S
d c Ni   

d c NV   

+

−

 
طبقه و در بازه زمانی  Nساختار پیشنهادي ): مدار معادل 11شکل (

≤ ≤ST s sD T t T 
 

تا  1L ،2Lهاي سلف به همراه iV منبع ولتاژ ،این حالتدر 
NL ً1هاي خازن کنند.یمیه تغذینورتر را ا مشترکاC  تاNC  نیز به

یه تغذ) 2NDو  1ND) تا (12Dو  11D( هايیودد یقاز طرترتیب 
ع جریان با مجموبرابر  زمانی فاصله ینا در هاسلف یانجر .شوندیم

باشند که ها و جریان خروجی از مبدل منبع امپدانسی میشارژ خازن
 .باشندمی 1dci،2dci  ....dcNiبه ترتیب 

ا و ب در این حالت نیز با صرف نظر کردن از ریپل ولتاژ و جریان
))، روابط ولتاژ و جریان طبقه 25) تا (20توجه به روابط ( 1)k ام −

 شوند:ام به صورت زیر بیان میkو

)62( ( 1) ( 2) ( 1)L k C k C kv V V− − −= −  

)63( ( 1) ( 1)Lk dc k Ck C k Ckv v V V V− −= − = −  

)64( ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)C k L k dc k L k Lki I I I I− − − −= − = −  

)65( Ck Lk dcki I I= −  

)66( ( 1) ( 1)dc k C kv V− −=  

)67( dck Ckv V=  
)در روابط فوق،  2)C kV طبقه  مقدار متوسط ولتاژ خازن −

( 2)k )باشد. هم چنین می ام− 1)dc kI یان تزریقی به مبدل منبع رج −
)طبقه  امپدانسی 1)k یان تزریقی به مبدل منبع رج dckIام و −

1)ام در بازه زمانی kامپدانسی طبقه  )ST sD T−  باشند.می  

 طبقه Nت نسبت تبدیل ولتاژ در حال -3-4
توان نسبت ولتاژ با توجه به قانون تعادل ولتاژ در یک سلف می

هاي دو طبقه متوالی را پیدا کرد. بدین ترتیب با جایگذاري مقدار خازن
( 1)L kv سازي آن رابطه ) و ساده30() در رابطه 62) و (56از روابط ( −

 آید:زیر به دست می

)68( ( 1)

( 2)

1
1 2

C k ST

C k ST

V D
V D

−

−

 −
=

−
 

 صفر لازم به ذکر است که در صورتی که اندیس ولتاژ خازن برابر
 باشد، ولتاژ برابر با ولتاژ منبع تغذیه خواهد بود یعنی :

)69( ( 2) 2|C k k iV V− = =  
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عمل کرده لذا باتوجه  kLلف به همین شکل براي ولتاژ دو سر س
 آید:) رابطه زیر به دست می30) و (63)، (57به روابطه (

)70( 
( 1)

1
1 2

Ck ST

C k ST

V D
V D−

 −
=

−
 

)مقدار با جایگذاري  1)C kV ) رابطه 68) در رابطه (65رابطه ( از −
 آید:زیر به دست می

)71( 
2

( 2)

1
1 2

Ck ST

C k ST

V D
V D−

  −
=  − 

 

3kدر صورتی که   آید:باشد رابطه فوق به صورت زیر در می =

)72( 
2

3

1

1
1 2

C ST

C ST

V D
V D

  −
=  − 

 

) در رابطه فوق ضریب 31از رابطه ( 1CVبا جایگذاري مقدار 
  شود:افزایش ساختار پیشنهادي سه طبقه از رابطه زیر حاصل می

)73( 
3

3
3

1
1 2

C ST
s

i ST

V D
B

V D
  −

= =  − 
 

با توجه به روابط به دست آمده براي حالت دو طبقه و سه طبقه 
طبقه بسط دهیم ضریب افزایش از  Nاگر این معادلات را براي حالت 

 آید:رابطه زیر به دست می

)74( 1
1 2

N

CN ST
Ns

i ST

V D
B

V D
  −

= =  − 
 

اي از ضریب افزایش اینورتر پیشنهادي براي سه) مقای12شکل (
 دهد.را نشان می STDتعداد طبقات مختلف برحسب ضریب کاري 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

8

10

 

 

B

STD

4 stages 

3 stages 

2 stages 

stage1 

 
): مقایسه ضریب افزایش اینورتر پیشنهادي براي تعداد 12شکل (

 طبقات مختلف

مطالعه موردي بین میزان تلفات ساختار  -5
 طبقات پیشنهادي با افزایش تعداد

در این قسمت به منظور بررسی میزان تلفات ساختار پیشنهادي در 
ها با تعداد طبقات مختلف میزان تلفات خروجی و راندمان این ساختار

گیري سازي نزدیک به محیط آزمایشگاهی اندازهاستفاده از نتایج شبیه
گیري میزان تلفات هر ساختار، تمام اجزاي شوند. به منظور اندازهمی

باشند. به همین منظور فرضیات آل میمورد استفاده به صورت غیر ایده
 اند:زیر در نظر گرفته شده

0.1Drآل به همراه یک مقاومت هها با یک دیود ایددیود • = Ω  و
0.6DVیک منبع ولتاژ  V=  شوند.ها مدل میسري با آن  

آل به همراه یک هنیز با یک کلید اید هاي الکترونیک قدرتکلید •
0.25Srمقاومت  = Ω  0.5و یک منبع ولتاژSV V= که به   

 شوند.گیرند مدل میها قرار میصورت سري با آن
2Lها به ترتیب برابر با ها و خارنمقادیر سلف • mH=  و

470C Fµ= ها و شوند و مقاومت داخلی سلفانتخاب می
0.2Lrها و به ترتیب برابر با ها به صورت سري با آنخازن = Ω  و

0.05Cr = Ω شوند.در نظر گرفته می 
) میزان بازده ساختار پیشنهادي با طبقات مختلف 13( در شکل

4Bریب افزایش تحت توان خروجی یکسان براي ض نشان داده  =
یابی به ضریب افزایش یکسان، با توجه به شکل اند. به منظور دستشده

یابد. هم ) با افزایش تعداد طبقات مقدار چرخه کاري کاهش می12(
) میزان افزایش ولتاژ ورودي براي تولید توان 14چنین در شکل (

) ملاحظه 13است. با توجه به شکل (خروجی معین نشان داده شده 
شود که با افزایش تعداد طبقات میزان راندمان اینورتر کاهش می
) 14یابد ولی بایستی به این نکته توجه داشت که با توجه به شکل (می

یابی به توان خروجی معین تحت شرایط یکسان میزان ولتاژ براي دست
تی افزایش یابد به طوري که ورودي براي اینورتر با تعداد طبقه کم بایس

، ولتاژ ورودي براي حالت تک طبقه 500Wبراي تولید توان خروجی 
ولت  63و براي اینورتر پیشنهادي چهار طبقه در حدود  83Vدر حدود 

توان توان دهد که با افزایش تعداد طبقات میباشد. این نشان میمی
 .تري براي یک ولتاژ ورودي معین تولید کردخروجی بیش
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): مقایسه میزان بازده تحت توان خروجی یکسان براي 13شکل (

4B ضریب افزایش =  
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): مقایسه میزان توان خروجی بر حسب ولتاژ ورودي براي 14شکل (

4Bضریب افزایش  = 
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هاي قایسه ساختار پیشنهادي با ساختارم -6
 مرسوم

وم هاي منبع امپدانسی مرست ساختار پیشنهادي با اینورتردر این قسم
ها شود و مزایا و معایب هر یک از ساختاراز لحاظ مختلف مقایسه می

 شوند.نشان داده می
تعداد اجزاي موجود در شـبکه امپدانسـی سـاختار  )1( جدولدر 

ر طبقه و نیز تعداد اجزاي موجـود د Nپیشنهادي در حالت دو طبقه و 
 اند.هاي منبع امپدانسی مرسوم نشان داده شدهمپدانسی اینورترشبکه ا

اینـورتر افزاینـده کلیـدزنی  در مشاهده کرد کـه توانیجدول م یناز ا
 تي استفاده شـده اسـهاد یمهنکلید  سه وعنصر غیر فعال از دو شده، 
 يهـاد یمـهنکلید  یکو غیر فعال  عنصر از چهار ،ZSI در که یدر حال

منظـور  بـه ]17[ مرجـعدر ساختار ارائـه شـده در  .استاستفاده شده 
هـا ودافزایش قدرت افزایندگی ولتاژ تعداد عناصر پسیو و نیـز تعـداد دی

 افزایش یافته است. هم چنین در اینـورتر پیشـنهادي دو طبقـه تعـداد
ناصـر بوده ولـی تعـداد ع ZSIها در ها برابر با تعداد آنها و خازنسلف
 افته است.هادي افزایش ینیمه

 
مقایسه تعداد اجزا در مبدل افزاینده کلید شده و مبدل ): 1جدول (

 منبع امپدانسی با ساختار پیشنهادي
EBZSI 

]17[ 
SBI 

]13[ 
ZSI 

]1[ 
ساختار پیشنهادي 

N طبقه 
ساختار پیشنهادي 

  دو طبقه

3 1 2 N 2 هاتعداد سلف 
3 1 2 N

 
 هاتعداد خازن 2

0 1 0 2 1−N 3 
هاي تعداد کلید
 قدرت

3 2 1 2N 4 هاتعداد دیود 
 

ي ) ضریب افزایش ولتاژ ساختار پیشنهاد74) و (33در روابط (
با توجه به موارد فوق و طبقه محاسبه شد.  Nبراي حالت دو طبقه و

نیز روابط به دست آمده، روابط ضریب افزایش ولتاژ هر یک از 
) نشان داده 2ها به همراه تنش ولتاژ روي اجزا در جدول (ساختار

اند. در این جدول هم چنین بیشینه مقدار ولتاژ روي اجزا بر شده
شود که لاحظه میحسب ضریب افزایش ولتاژ محاسبه شده است. م

ها و تحت ضریب افزایش یکسان بیشینه مقدار تنش ولتاژ روي کلید
ها یکسان بوده ولی بیشینه مقدار تنش ها در هر یک از ساختاردیود

 باشد.ها تحت ضریب افزایش یکسان متفاوت میولتاژ روي خازن
)، ضریب افزایش 2با توجه به روابط نشان داده شده در جدول (

نیز بیشینه مقدار تنش ولتاژ روي خازن در ساختار پیشنهادي  ولتاژ و
) مقایسه 16) و (15هاي (هاي مرسوم در شکلدو طبقه با ساختار

هاي کاري شود که چرخه) ملاحظه می15اند. با توجه به شکل (شده
هاي دیگر تر از ساختاربیش ]17[ کوچک ضریب افزایش ولتاژ ساختار

کاري ضریب افزایش ولتاژ ساختار  دار چرخهبوده ولی با افزایش مق
شود. با افزایش مقدار ضریب افزایش ولتاژ تنش تر میپیشنهادي بیش

یابد. این حالت در انواع مختلف ولتاژ روي عناصر افزایش می
) ملاحظه 16هاي منبع امپدانسی وجود دارد. با توجه به شکل (اینورتر

افزایش مقدار ضریب افزایش  شود که تحت ضریب افزایش یکسان بامی
یابد. ها افزایش میها در همه ساختارولتاژ، تنش ولتاژ روي خازن

تر از کم ZSIشود که تنش ولتاژ روي خازن در ساختار ملاحظه می
هاي دیگر بوده و این ناشی از پایین بودن میزان ضریب افزایش ساختار

ی مناسب قطعات و نیز توان با طراحباشد. به طور کلی میمی ولتاژ آن
با توجه به کاربرد مبدل، شرایط تعادلی بین میزان ضریب افزایش ولتاژ 

 و تنش ولتاژ ایجاد شده ناشی از آن ایجاد کرد.
 

 ): مقایسه ضریب افزایش ولتاژ و تنش ولتاژ روي اجزا2جدول (

 

ساختار 
پیشنهادي دو 

 طبقه

ساختار پیشنهادي 
N قهطب 

ZSI 
]1[ 

SBI 
]13[ 

EBZSI 
]17[ 

B 

2
1

1 2
ST

ST

D
D

 −
  − 

 

2
1

1 2
ST

ST

D
D

 −
  − 

 
1

1 2 STD−
 

1
1 2

ST

ST

D
D

−
−

 2

1
2 3 1ST STD D− +

 

STD 
1

2 1
B
B

−
−

 
1

2 1

N

N

B
B

−
−

 
1

2
B

B
−

 
1

2 1
B
B

−
−

 
80.75

4
B

B
+

− 

1CV iBV N
iBV 

1
2 i

B V+
 iBV ST iD BV 

2CV iBV 2N
iB V 

1
2 i

B V+
       ST iD BV 

3CV       
3N

iB V             (1 2 )ST iD BV− 

CNV       iBV                   

,maxC

i

V
V

 B B 
1

2
B +

 B (1 2 )STD B− 

1Dv (1 ) iB V−   (1 )N
iB V−   iBV− (1 ) iB V−   iBV− 

2Dv iBV− N
iBV−       iBV− (2 1)ST iD BV− 

3Dv       
2(1 )N

iB V−               2 ST iD BV− 

DNv       iBV−                   

,maxD

i

v
V

 B− B− B− B− B− 

1Sv ( 1) iB V−   ( 1)N
iB V−         ( 1) iB V−         

2Sv ( ) iB B V−   2( )N N
iB B V−                     

3Sv iBV N
iBV                   

(2 1)S Nv −       ( 1)NN
iB V+                   

11Sv iBV iBV iBV iBV iBV 

,maxS

i

v
V

 B B B B B 
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Proposed
[17]
[1]
[13]

B

STD  
ولتاژ بر حسب تغییرات چرخه  ): مقایسه ضریب افزایش15شکل (

 کاري
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Proposed (2 stage),[13]
[1]
[17]

 
ها بر حسب تغییرات ): مقایسه حداکثر تنش ولتاژ روي خازن16شکل (

 ضریب افزایش ولتاژ 

 سازينتایج شبیه -7
ه منظور بررسی صحت مطالب ارائه شده، اینورتر منبع امپدانسی دو ب

سازي شبیه PSCAD/EMTDCار افزدر محیط نرم طبقه پیشنهادي
 )3شوند. جدول (شده و نتایج به دست آمده در این قسمت ارائه می

 دهد.سازي را نشان میشبیه مورد استفاده براي پارامترهاي
 

سازي ساختار ): پارامترهاي مورد استفاده براي شبیه3جدول (
 پیشنهادي دو طبقه

 مولفه / اجزا مقدار مولفه / اجزا مقدار

8 mH  20 سلف طبقه دوم V  ولتاژ ورودي 
470 µ F  50 خازن طبقه اول Hz  فرکانس اصلی 
470 µ F  5 خازن طبقه دوم kHz  فرکانس کلیدزنی 
4.6 mH  چرخه کاري  0.4 سلف فیلتر خروجیST  
10 µ F  شاخص مدولاسیون  0.5 خازن فیلتر خروجی 
25 Ω  3 مقاومت بار mH  سلف طبقه اول 

 
 

 0.3300 0.3301 0.3302 0.3303 0.3304  
 
 

2.00 

2.00 
vtri [pu] vm [pu] -VST [pu]

[sec]t  

2ST

11G

21G

  
 

 0.3300 0.3301 0.3302 0.3303 0.3304  
 
 

2.00 

2.00 
vtri [pu] -vm [pu] VST [pu]

[sec]t  

1ST

31G

41G

 
 (ب)                                      لف)(ا

 

 0.3300 0.3301 0.3302 0.3303 0.3304  
 
 

2.00 

2.00 
vtri [pu] VST [pu] -VST [pu]

[sec]t  

1ST

2ST

SG

 
 (ج)

 براي ساختار پیشنهادي PWMهاي کنترل ): تولید سیگنال17شکل (
 STاینورتر؛ (ب) تولید  21Sو 11Sهاي در ساق کلید ST(الف) تولید 

اینورتر؛ (ج) تولید سیگنال گیت براي  41Sو 31Sهاي در ساق کلید
 3Sو  1S ،2Sهاي کلید

تولید شده بـا اسـتفاده از  PWMهاي کنترل ) سیگنال17شکل (
باشند. می) 7کل (نشان داده شده در ش PWMالگوي کلیدزنی کنترل 

هاي ولتاژ و جریان مربوط به اجزاي طبقـه اول را موج) شکل18شکل (
الف) ولتاژ منبع تغذیه، ولتاژ دو سر خازن -18دهد. در شکل (نشان می

طور  اند. همانطبقه اول و ولتاژ دو سر سلف طبقه اول نشان داده شده
باشد کـه می V 20) بیان شده است ولتاژ منبع تغذیه3که در جدول (
ولتاژ به میـزان سـه برابـر در طبقـه اول  STD=0.4با چرخه کاري 

رسـد. هـم چنـین می V 60یابد و ولتاژ دو سر خـازن بـه افزایش می
الف) نیز مشخص است ولتاژ دو سر سـلف در -18همان طور در شکل (

در حـدود  STو در بازه زمـانی غیـر  V 60تقریباً برابر STی بازه زمان
40−  V کننـد. در باشد که محاسبات تئوري نیز آن را تصدیق میمی

ج) نیز به ترتیب جریان سلف طبقـه اول و  -18ب) و ( -18هاي (شکل
 dcاند. ولتـاژ لینـک دهخروجی طبقه اول نشان داده ش dcولتاژ لینک 

 V 60برابـر STو در بـازه زمـانی غیـر  V 0برابـر STدر بازه زمانی 
 دهد.باشد که درستی روابط را نشان میمی
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iL1 [A]

[sec]t   
 (ب)                                       (الف)
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20 

40 

60 
vdc1 [V]

[sec]t   
 (ج)

(الف) ولتاژ  یان اجزاي طبقه اولهاي ولتاژ و جرموجشکل): 18شکل (
)منبع تغذیه  )iV1، ولتاژ خازن طبقه اول( )Cv  و ولتاژ دو سر سلف

 

85

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.8.6
https://jiaeee.com/article-1-546-en.html


 1397بهار  -اول شماره -پانزدهمال س -مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران  

Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ri
ca

l a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.1
5-

 N
o.

1 
Sp

ri
ng

 2
01

8 
   

)1طبقه اول  )Lv 1؛ (ب) جریان عبوري از سر سلف طبقه اول( )Li ؛
)1اول  طبقه dc(ج) ولتاژ لینک  )dcv 

 
) نیز ولتاژ و جریـان اجـزاي طبقـه دوم نشـان داده 19در شکل (

نبع تغذیه، ولتاژ دو سر خازن طبقه الف) ولتاژ م-19اند. در شکل (شده
 اند. این بار با چرخهدوم و ولتاژ دو سر سلف طبقه دوم نشان داده شده

0.4STDکاري   V 180برابر ولتاژ منبع تغذیه یعنی به  9ژ به ولتا =
الف) -19رسد. هم چنین ولتاژ دو سر سلف طبقه دوم نیز در شکل (می

م ولتاژ دو سر سـلف طبقـه دو STنشان داده شده است. در بازه زمانی 
بـوده  V 180برابر با ولتاژ دو سر خازن طبقه دوم یعنی حدوداً برابر با 

هـاي طبقـه اول و برابر با اختلاف ولتـاژ خازن STو در بازه زمانی غیر 
−120Vدوم یعنی  باشد که محاسبات تئـوري نیـز آن را تصـدیق می  

تیب جریـان سـلف ج) نیز به تر-19ب) و (-19هاي (کنند. در شکلمی
اند. ولتاژ دوم نشان داده شدهخروجی طبقه  dcطبقه دوم و ولتاژ لینک 

باشد که در این طبقه همان ولتاژ ورودي اینورتر تمام پل می dcلینک 
برابـر بـا ولتـاژ  STو در بازه زمـانی غیـر  V 0برابر  STدر بازه زمانی 

ن باشـد کـه درسـتی روابـط را نشـامی V 180خازن طبقه دوم یعنی 
 دهد.می
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-130 
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120 

180 
vdc2 [V]

[sec]t   
 (ج)

(الف) ولتاژ  اجزاي طبقه دوم هاي ولتاژ و جریانموجشکل): 19شکل (
)منبع تغذیه  )iV2، ولتاژ خازن طبقه دوم( )Cv  و ولتاژ دو سر سلف

)2طبقه دوم  )Lv 2؛ (ب) جریان عبوري از سر سلف طبقه دوم( )Li ؛
)2طبقه دوم  dc(ج) ولتاژ لینک  )dcv 

 
اند که با ) در دو دوره تناوب نشان داده شده19) و (18هاي (شکل

)توجه به فرکانس بالاي کلیدزنی  )sf تـري را شـامل مـان کممـدت ز
هاي ولتاژ خروجی اینورتر تمـام پـل موج) شکل20شوند. در شکل (می

اند. با قبل و بعد از فیلتر پایین گذر در چند دوره تناوب نشان داده شده
)توجه به اینکه فرکانس ولتاژ خروجی اینورتر  )of تر به مراتب کوچک

تـري شها در بازه زمـانی بیموجشکلاشد این باز فرکانس کلیدزنی می

الف) ولتاژ خروجی اینورتر قبل از فیلتـر -20اند. شکل (نشان داده شده
ب) ولتـاژ منبـع -20دهد. هم چنـین در شـکل (گذر را نشان میپایین

تغذیه و ولتاژ خروجی اینورتر تمام پل بعـد از فیلتـر نشـان داده شـده 
در شـاخص  2ovارد. بیشـینه ولتـاژ است که تقریباً شکل سینوسـی د

شود که درسـتی آن می V 90حدوداً برابر با  M=0.5مدولاسیون 
 شود.ب) اثبات می-20در شکل (

 
 

[sec]t  

 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340  
 
 

-200 

-100 
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200 
vo1 [V]

 
 

 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340  
 
 

-100 

-50 

0 

50 

100 
Vi [V] vo2 [V]

[sec]t   
 (ب)                                        (الف)

تاژ خروجی (الف) ول ولتاژ خروجی اینورترهاي موجشکل): 20شکل (
)1گذر اینورتر قبل از فیلتر پایین )ov ؛ (ب) ولتاژ منبع تغذیه( )iV ،

)2گذر ولتاژ خروجی اینورتر بعد از فیلتر پایین )ov 

 گیرينتیجه -8
امل لیل کامپدانسی چند طبقه ارائه شد. تحدر این مقاله اینورتر منبع 

طبقه  Nکرد مبدل پیشنهادي در حالت دو طبقه و و جامعی از عمل
چنین روش کلیدزنی ارائه شد. هم  STو غیر  STبراي مد کاري 

PWM  این ساختار نیز بیان شد. مقایسه جامعی بین ساختار
طبقه با اینورتر منبع امپدانسی مرسوم و  Nپیشنهادي دو طبقه و 

تر اینورتر افزاینده کلیدزنی شده انجام شد و مشخص شد که اینور
دارد  هاي مرسوماختارتري نسبت به سپیشنهادي ضریب افزایش بیش
، STD=0.4و چرخه کاري  V 20به طوري که در ولتاژ ورودي 

رسوم منسی بیشینه ولتاژ ورودي اینورتر پل کامل در اینورتر منبع امپدا
 V 60و اینورتر افزاینده کلیدزنی شده برابر با  V 100برابر با 

باشد. در صورتی که در همین شرایط کاري ولتاژ خروجی ساختار می
باشد. هم چنین رابطه بین می V 180ه برابر با پیشنهادي دو طبق

د سی شتعداد طبقات با راندمان و میزان تلفات تحت شرایط یکسان برر
یابد ولی و مشخص شد که با افزایش تعداد طبقات راندمان کاهش می

 مقدار ولتاژ ورودي براي تولید یک توان خروجی معین نیز کاهش
 یابد.می

 جعمرا
[1]  F.Z. Peng, “Z-source inverter,” IEEE Trans. Power 

Electron., vol. 39, no. 2, pp. 504-510, March/April 2003. 
[2]  S.M. Dehghan, M. Mohamadian, and A.Y. Varjani, “A 

new variable speed wind energy conversion system using 
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