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Abstract:  

The Switched Z-Source Inverter (S-ZSI) utilizes passive and active elements in the Z-source network, 

providing flexible voltage boosting capability and various switching possibilities. Although extensive 

research has been conducted on Z-source inverters, a comprehensive comparative analysis of the 

effects of different control and switching methods on the performance of a single S-ZSI structure has 

not been sufficiently addressed in the literature. This paper aims to fill this gap by presenting a 

detailed comparative study of three distinct switching strategies applied to the same S-ZSI topology. 

In this paper, three switching methods — conventional PWM, modified sinusoidal PWM, and high-

frequency switching — are designed, theoretically analyzed, and compared. The conventional PWM 

method utilizes multiple shoot-through states per switching cycle, resulting in higher switching losses 

but simpler implementation. The modified sinusoidal PWM technique reduces the number of shoot-

through intervals and employs sinusoidal modulation references, leading to superior harmonic 

performance. The high-frequency switching method is specifically developed for applications 

requiring elevated output frequencies, such as electrochemical systems, while accepting higher 

switching stresses. 

A thorough performance evaluation is carried out focusing on key parameters including voltage boost 

capability, inductor current ripple, capacitor voltage ripple, voltage and current stresses on the 

switches, switching losses, Total Harmonic Distortion (THD) of the output voltage, and dynamic 

behavior under different operating conditions. Steady-state analysis is performed using voltage-

second and current-second balance principles to derive closed-form expressions for the DC-link 

voltage and boost factor. Harmonic characteristics of each method are also examined in detail. 

Simulation studies are conducted in the PSCAD/EMTDC environment to validate the theoretical 

findings. Waveforms of inductor current, capacitor voltage, output voltage before and after the LC 

filter, as well as FFT analysis of the output voltage, are presented and compared for all three methods. 

The results clearly demonstrate distinct performance characteristics for each switching strategy. The 

modified sinusoidal PWM method exhibits the best overall performance with the lowest THD, 

balanced switching losses, and high-quality output voltage, making it the most suitable choice for 

grid-connected applications. The conventional method offers implementation simplicity at the 

expense of higher THD and losses. The high-frequency method performs well in high-frequency 

applications but requires careful consideration of thermal management and efficiency. 

This study provides valuable insights into the strengths, limitations, and application-specific 

suitability of each switching technique within the S-ZSI structure. The comprehensive theoretical 

analysis supported by extensive simulations offers practical guidelines to select the optimal switching 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
22

 ]
 

                             1 / 26

mailto:m.nozadian@basu.ac.ir
mailto:e.shokati@merc.ac.ir
http://ieijqp.ir/article-1-1055-fa.html


Iranian Electric Industry Journal                                                   Vol. 15/ No. 1/ Spring 2026 

    Quality & Productivity                                                                         ISSN 2322-2344              

                P.P 36-59                                                                                    EISSN 2717-1639 

 

 

   Iranian Electric Industry Journal Quality & Productivity Vol. 15 / No. 1/ Spring 2026 

 

method based on specific requirements such as output frequency, harmonic constraints, and efficiency 

targets. 

 

Conclusion 

In this paper, the impact of different switching methods on the performance of a single Switched Z-

Source Inverter (S-ZSI) structure was comprehensively investigated. Theoretical analysis and 

extensive simulations demonstrated that changing the switching pattern significantly affects the 

converter behavior in various aspects, including voltage boost factor, inductor current ripple, voltage 

stress on the switches, switching losses, Total Harmonic Distortion (THD) of the output voltage, and 

dynamic response. 

The results reveal that the second method (modified sinusoidal PWM) provides the best overall 

performance. This method achieves the lowest THD (approximately 2%) and exhibits minimal 

overshoot and undershoot during transients, making it the superior choice for general-purpose 

applications, particularly grid-connected systems. The third method (high-frequency switching) 

produces a clean waveform with stable THD in steady-state operation; however, due to the high 

switching frequency, it shows higher overshoot and undershoot during transient conditions. The first 

method (conventional PWM), while offering the simplest implementation, suffers from higher THD, 

increased switching losses, and greater sensitivity to parameter variations. 
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شده: زنی در اینورتر منبع امپدانسی کلید های سوئیچینگ متنوعتطبیقی کاربرد تکنیک بررسی

سازیتحلیل تئوری و نتایج شبیه

نوع مطالعه: پژوهشی

2الیاس شوکتی اصل و ،*1محسن حسن بابای نوزادیان

*m.nozadian@basu.ac.ir  همدان، ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا،  .1

e.shokati@merc.ac.ir  . گروه پژوهشی انرژي خورشیدي، پژوهشکده انرژي، پژوهشگاه مواد و انرژي، کرج، ایران2

گیری از عناصر پسیو و اکتیو در شبکه منبع امپدانسی، امکان با بهره 1"(ZSI-Sاینورتر منبع امپدانسی کلید شده )چکیده: 

کند. هرچند مقالات متعددی در زمینه تحلیل و بررسی اینورترهای منبع های مختلف کلیدزنی را فراهم میسازی روشپیاده

طور جامع مورد بحث و های کنترل و کلیدزنی مختلف بر عملکرد یک ساختار واحد بهامپدانسی منتشر شده است، تأثیر روش

سینوسی  PWMمتداول،  PWM) این مقاله، بررسی و مقایسه تطبیقی سه روش کلیدزنی متفاوت در .مقایسه قرار نگرفته است

واحد است. در این پژوهش، تأثیر تغییر الگوی کلیدزنی  بر روی یک ساختار( کلیدزنی فرکانس بالاروش کلیدزنی شده و اصلاح

اعوجاج لتاژ و جریان روی کلیدها، تلفات کلیدزنی، بر پارامترهای کلیدی شامل ضریب افزایش ولتاژ، رپل جریان سلف، تنش و

دهد که هر روش نتایج نشان می .طور دقیق تحلیل و مقایسه شده استو رفتار دینامیکی سیستم به 2"(THD) هارمونیکی کل

در این مقاله ابتدا تحلیل تئوری جامع کند و انتخاب روش مناسب به نوع کاربرد بستگی دارد. کلیدزنی رفتار متفاوتی ایجاد می

های عملکردی هر های مختلف کلیدزنی معرفی شده و ویژگیشود. سپس روشدر حالت ماندگار ارائه می S-ZSIعملکرد اینورتر 

 از جهات مختلفعملکرد سه روش  یقیتطب سهیشده بررسی و مقاروش با اعمال بر روی ساختار اینورتر منبع امپدانسی کلیدزنی

برای هر  PSCAD/EMTDCشده نتایج شبیه سازی در محیط نرم افزار  در پایان به منظور تایید تحلیل تئوری ارائه .شودمیارائه 

 گردد.یک از روش های پیشنهادی ارائه می

.اعوجاج هارمونیکی کل، پاسخ دینامیکی الگوی کلیدزنی، ضریب افزایش، اینورتر منبع امپدانسی، واژگان کلیدي:

 24/10/1404:تاریخ ارسال مقاله

 22/04/1405مقاله:تاریخ پذیرش 

 محسن حسن بابای نوزادیان :نام نویسنده مسئول

 گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران :مسئول سندهینونشانی 

1 Switched Z-source Inverter (S-ZSI) 
2 Total Harmonic Distortion (THD) 
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 مقدمه-1
سییی سییط (ZSI) اینورترهای منبع امپدان  از زمان معرفی تو

Peng  سیییال ییت  (Peng, 2003) 200۳در  قیابل ییل  بیه دل

هیای میدار بیه  ییاز  بیدون ن تیاژ  نیه،  DC-DC افزایش ول گیا جیدا

لیب کرده بیه خود ج ییادی را  جیه ز نید.تو هیای منبع  ا اینورتر

سیییی با قابلیت افزایش ولتاژ و نیز تبدیل ولتاژ  به  dcامپیدان

ac سیییتم های انرژی از جمله مبدل سیییی های پرکاربرد در 

شیییمیار می سییییتجیدیید پیذیر بیه   رونید. اینورتر منبع امپیدان

سییو  متداول شیبکه پ سیت که مطابق  Xشیامل یک  شیکل ا

صیل می dcبه اینورتر و منبع  1شیکل  خلاف یک شیود. بر و

بیا  سیییی  پیدان تیداول، اینورتر منبع ام تیاژ م اینورتر منبع ول

دارای مزیت افزایش یا  shoot-throughاسیتفاده از خاصییت 

 کاهش ولتاژ ورودی است. 

 
 مدار قدرت اینورتر منبع امپدانسی متداول -1شکل 

خیل  تیدا میت خوبی در برابر  قیاو سیییی م پیدان اینورتر منبع ام

سیییی )امواج " نیاطی هیا، دارد. این ویژگی EMI)"۳الکترومغ

سیی را برای کاربردهای مختلف از قبیل  اینورتر منبع امپدان

ضیییطراری  ، (Shadnam Zarbil et al, 2016)تیامین برق ا

سیییتم های (Do et al, 2023)خودروهای الکتریکی  سیییی  ،

پیذیر  یید  جید هیای الکترو (Li et al, 2024)انرژی ت کیاربرد  ،

با  سازد.و غیره مناسب می (Babaei et al, 2016)شیمیایی 

سیییاختیارهیای اولییه هیایی دارای محیدودییت ZSI این حیال، 

سییته، تنش ولتاژ بالا روی کلیدها  مانند جریان ورودی ناپیو

های اخیر مقالات در سیال .و حسیاسییت به اغتشیاشیات بودند

شییده متعددی در زمینه اینورترهای منب سییی ارائه  ع امپدان

سیاختار جدید با  سیت که عمده این مقالات در زمینه ارائه  ا

ییت تیه میقیابل ییاف شیییید هیای بهبود   Hasan Babayi)بیا

Nozadian et al, 2017), (Wang & Luo, 2024), 

(Hosseini et al, 2025) عمده مقالات ارائه شده با ساختار .

صیلی این نجدید در جهت بهبود ویژگی ها وع از مبدلهای ا

 
3 Electromagnetic Interference (EMI) 

، تنش ولتاژ و جریان، تعداد عناصر (B)چون ضریب افزایش 

شییده اند. در  سییی ارائه  شییبکه منبع امپدان به کار رفته در 

شییده در مرجع  2شییکل   ,Nguyen et al)سییاختار ارائه 

سیت.  (2015 شیده ا شیان داده  سیاختار با افزودن کلید ن این 

سییفعال  شیبکه منبع امپدان ، امکان کنترل بهتر و بهبود به 

 کند.فراهم میهای عملکردی را ویژگی

 

 S-ZSIساختار  -2شکل 

شیییرفیت  سیییاختیارهیای بیا وجود پی هیای قیابیل توجیه در ارائیه 

سیییه جامع تأثیر روش های مختلف کلییدزنی بر جدید، مقیای

سیییاختیار واحید کمتر مورد توجیه قرار گرفتیه  عملکرد ییک 

سییت  PWMروش کنترلی  (Loh et al, 2005)در مرجع  .ا

سییوم به منظور  سییی مر سییب برای اینورتر منبع امپدان منا

همچنین ی فرکانس پایین ارائه شده است. استفاده در بارها

، رفتار (Hasan Babayi Nozadian et al, 2019)در مرجع 

سیاختار واحد اعمال  سیه روش کنترلی مختلف بر روی یک 

نشیان داده شیده اسیت که  این مقالهدر . و بررسیی شیده اسیت

تیاژ ییک بیا تغییر روش کنترلی می ضیییرییب افزایش ول توان 

سیییاختیار را بیدون تغییر در میدار قیدرت دن بهبود داد. این 

شیییده به ویژگی در مبدل سیییی کلید زنی  های منبع امپدان

میه یید نی ییک کل طیه وجود  سییی پیذیر بوده و وا کیان  هیادی ام

بیدل ییت این م بیه راهقیابل بیا روهیا  نیدازی  هیای کنترلی شا

شییان می ، (Besati et al, 2024)دهد. در مرجع مختلف را ن

جیدییدپیذیر در  نیابع انرژی ت ییک رویکرد نوین برای ادغیام م

و امپدانسیی   ای با اسیتفاده از اینورتر منبعهای جزیرهشیبکه

سیینکرون مجازی  شییده که با  ارائهکنترل ارتقایافته ژنراتور 

ییل بید میال ت سیییتراتژی ک dq0 اع قیهدر ا نیدحل ای، نترل چ

نید اعوجیاجچیالش هیا، هیای هیارمونیکی، عیدم تعیادلهیایی میان

تییه در  سییی نییاپیو یییان ورودی  مییان مرده و جر تغیییرات ز

تیداول را برطرف می سیییی م پیدان هیای منبع ام نیداینورتر  .ک
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سییاختارهای مختلف  1جدول  سییی اجمالی روش ها و  برر

 دهد. های پیشین را ارائه میارائه شده در پژوهش

های و روش S-ZSI خلاصه مطالعات پیشین در حوزه -1جدول 

 کنترل

 نوع ساختار مرجع
روش 

 کلیدزنی
 محدودیت اصلی

Babaei et al, 2016 
Half-Bridge 

Switched 

Boost 
PWM 

عدم مقایسه 

 های مختلفروش

Nguyen et al, 2015 Switched ZSI PWM 
فقط حالت 

 ماندگار

Hasan Babayi 

Nozadian et al, 2017 S-ZSI 
PWM 

 سینوسی
عدم تحلیل 

 دینامیکی

 S-ZSI پژوهش حاضر
سه روش 

 مختلف
- 

 

شییاهده می 1طور که در جدول همان صییلی م شییود، خا ا

سیییه تطبیقی روشپژوهش شیییین، عیدم مقیای هیای هیای پی

مختلف کلیدزنی بر روی یک سیاختار واحد و تحلیل ناکافی 

ضیر با هدف پر کردن این  سیت. پژوهش حا رفتار دینامیکی ا

واحد  S-ZSI خا، سه روش کلیدزنی را بر روی یک ساختار

سیه می های با اعمال روش در این مقاله، .کندبررسیی و مقای

سیاختار ، تحلیل جامعی از S-ZSI کلیدزنی مختلف بر روی 

سیت شیده ا با توجه  .عملکرد اینورتر در حالت ماندگار ارائه 

سیییاختیاری و تغییر الگوی کلییدزنی پیارامترهیای  بیه تفیاوت 

صیر مبدل متفاوت خواهد بود.  سیه ولتاژ و جریان عنا سیپس 

سییییگنیال هیای روش کلییدزنی مختلف همراه بیا نحوه تولیید 

های کاری متناظر با شیییود و حالتگیت کلیدها معرفی می

شیید. شییان داده خواهد  صیییل ن در پایان به  هر روش به تف

شیییبییه م نظور ارزییابی دقیق از نحوه عملکرد مبیدل، نتیایج 

سیخ خروجی  شیده و تفاوت پا سیازی با جزییات کامل ارائه 

سیییی قرار می گیرد.  حیث و برر بیدل مورد ب میادم هیا و ن

شیده سیتفاده  شیدهدر تحلیل پارامترهای مهم ا در  های ارائه 

 شوند.میارائه  2جدول 
 مترهای مهمنمادها و پارا -2جدول 

 توضیح نماد توضیح نماد

STD چرخه کاری M شاخص مدولاسیون 

B ضریب افزایش CV متوسط ولتاژ دوسر خازن 

iV ولتاژ ورودی ov ولتاژ خروجی 

L سلف C خازن 

Lv ولتاژ سلف THD اعوجاج هارمونیکی کل 

Li جریان سلف dci نکیل جریان dc 

Sv ولتاژ کلید dcv نکیل ولتاژ dc 

Dv ولتاژ دیود sf فرکانس کلیدزنی 

در حالت  S-ZSIتحلیل عملکرد اینورتر -2

 ماندگار

نیز همانند اینورترهای منبع امپدانسی  S-ZSI اینورتر

برای  H در پل shoot-through (ST) متداول، از حالت

زمانی  STمد کاری  .گیردافزایش ولتاژ ورودی بهره می

افتد که یک یا دو ساق اینورتر تمام پل اتصال کوتاه اتفاق می

-non shootشوند در غیر این صورت اینورتر در مد کاری 

through (nST)  الف مدار معادل -۳خواهد بود. در شکلS-

ZSI  در مد کاریST  نشان داده شده است. در این مد کاری

اه شده و مدت یک یا دو ساق اینورتر تمام پل اتصال کوت

)زمان دن توسط چرخه کاری  )STD شود. مشخص می

 شود:به صورت زیر تعیف می STچرخه کاری مد کاری 

(1) /ST ST sD T T=  

در رابطیه فوق 
sT  شیییان دهنیده یک دوره تناوب کلیدزنی ن

بوده و 
STT بیازه بیا مجموع  ییک دوره برابر  میانی از  هیای ز

سیت که در دن مد کاری  شیدن  STتناوب ا صیال کوتاه  )یا ات

های زمانی با دهد که تعداد این بازهها( رخ میسیاق اینورتر

شیده می سیتفاده  تواند متفاوت توجه به نوع روش کلیدزنی ا

حیالات  میامی این  شییید ولی مجموع ت در هر روش  STبیا

کلیدزنی برابر 
ST sD T شید.می شیکل با الف در -۳با توجه به 

کیا مید  یید این  شییین و دیود Sری کل هیای رو
aD  و

bD 

شییند. با توجه به این که خاموش می با
C iV V شییید می با

هیای دیود
aD  و

bD  ییاس معکوس قرار بیا کیاری  مید  در 

سیلف  Sاز طریق کلید  Cگرفته و خازن  و پل اینورتر در 

L شیارژ می سیلف در این بازه زمانی برابر با د شیود. جریان 

 جریان دشارژ خازن است.

   

aD
Li dci

C

L

iV+
−

bDS

Ci

+ −Lv
+

−

dcv

+

−

Cv

Dai

+ −Dav

Si

Dbi
−

+

Sv

+

−

Dbv

 

C

aD L

iV+
−

bDS

Li dci

Ci

+ −Lv

+

−

Cv

Dai

+ −Dav

Si

Dbi
−

+

Sv

+

−

Dbv

1

2

+

−

dcv
Lfi
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 )ب(                               )الف(                 

؛ ST؛ )الف( در مد کاری S-ZSIمدار معادل مبدل  -۳شکل 

 nST)ب( در مد کاری 

الف، روابط -۳بر مدار معادل شکل  KCL و KVLبا اعمال

به  STکاری  در مد ولتاژ و جریان اجزای شبکه امپدانسی

 :دیدشرح زیر به دست می

(2) L Cv V=  

بین ولتاژ دو سر سلف و جریان عبوری از دن همواره رابطه 

 زیر برقرار است:

(۳) 
L

L

di
v L

dt
=  

با جایگذاری مقدار 
Lv ( جریان ۳( در رابطه )2از رابطه )

 دیند:به صورت زیر به دست می STدر مد کاری  سلف

(4) 
C

L LV

V
i t I

L
= +  

در رابطه فوق 
LVI  نشان دهنده جریان اولیه سلف در مد

شود باشد. با توجه به رابطه فوق مشخص میمی STکاری 

که جریان سلف در این مد کاری به صورت خطی افزایش 

، الف روابط ولتاژ و جریان کلید-۳با توجه به شکل  یابد.می

 دیند:ها به صورت زیر به دست میخازن و دیود

(5) 0Sv =  

(6) 
C

S L LV

V
i i t I

L
= = +  

(7) 1D i Cv V V= −  

(8) 2D Cv V= −  

(9) 1 2 0D Di i= =  

(10) 0dcv =  

 
4 Modulation Index (M) 

(11) 
C

dc L LV

V
i i t I

L
= = +  

(12) 
C

C L LV

V
i i t I

L
= − = − −  

طیه ) بیه راب جیه  یید 6بیا تو ییان عبوری از کل مید  S( جر در 

سیییلف  STکیاری  سیییت. هم  Lبرابر بیا جرییان عبوری از  ا

شیخص می10( و )8(، )7چنین با توجه به روابط ) شیود ( م

هیای کیه تنش ولتیاژ روی دیود
aD  و

bD  بیه ترتییب برابر بیا

i CV V−  و
CV− شید و ولتاژ لینک می صیال  dcبا به علت ات

سییاقکوتا شییدن  صییفر میه  شیید. جریان های اینورتر برابر  با

طیه ) dcلینیک  بیا جرییان عبوری از 11نیز مطیابق راب ( برابر 

سیییت. Lسیییلف  یید nSTدر مید کیاری  ا خیاموش و  Sکل

های دیود
aD  وbD شین می شیوند. در این حالت، منبع رو

ولتیاژ 
iV  سیییلف شیییترن اینورتر را تغیذییه  Lو  بیه طور م

هیای از طریق دیود Cکننید و خیازن می
aD  و

bD  تغیذییه

سیییلف در این بازه زمانی برابر با مجموع می شیییود. جریان 

شیییارژ خازن و جریان ورودی اینورتر )جریان لینک  جریان 

dcشییید.( می شیییکل  با در مد  S-ZSIب مدار معادل -۳در 

نشیان داده شیده اسیت. با توجه به شیکل، اینورتر  nSTکاری 

سییب نوع روش کلید تواند توان را به بار انتقال زنی میبر ح

سیییاق هیای دهید ییا بیا توجیه بیه این کیه در برخی از لحظیات 

صیییفر اینورتر در حالت مدار باز قرار می گیرند توان انتقالی 

شییبکه  صییال  شییود. لذ درا این مد کاری دو حالت برای ات

سییی به اینورتر تمام پل وجود دارد در حالت اول پل امپ دان

سییت و  شییده ا شییان داده  سییط یک منبع جریان ن اینورتر تو

بیار انتقیال می بیه  لیت دوم توان  صیییورتی کیه در حیا بید در  ییا

صیییورت میدار بیاز خواهید بود.  کر این  اینورتر تمیام پیل بیه 

سیییت کیه حیالیت میدار بیاز و میدت زمیان دن بیا  نکتیه الزامی ا

سیییون )"به نوع روش کلیدزنی و توجه  Mشییاخص مدولا

میام پیل می 4"( شییید و حتی این اینورتر ت بیا نید متفیاوت  توا

هیای کلییدزنی میاننید امکیان وجود دارد کیه در برخی از روش

هیای کلییدزنی فرکیانس بیالا حیالیت میدار بیاز رخ نیدهید. بیا روش

سیر هر یک از اجزا سیی این وجود ولتاژ دو  شیبکه امپدان ی 

S-ZSI  شیکل سیان خواهند -۳با توجه به مدار معادل  ب یک

شیییکل  KCL و  KVLبا اعمال بود.  ب، -۳بر مدار معادل 
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سیبه  nST روابط ولتاژ و جریان اجزا در مد شیرح زیر محا به 

 :شودمی

(1۳) L i Cv V V= −  

با جایگذاری مقدار 
Lv ( جریان ۳( در رابطه )1۳از رابطه )

 دیند:به صورت زیر به دست می nSTدر مد کاری  سلف

(14) 
i C

L LP

V V
i t I

L

−
= +  

در رابطه فوق 
LPI  نشان دهنده جریان اولیه سلف در مد

باشد. با توجه به این که می nSTکاری 
C iV V باشد می

لذا جریان سلف در این مد کاری به صورت خطی کاهش 

، ب روابط ولتاژ و جریان کلید-۳با توجه به شکل  یابد.می

 دیند:ها به صورت زیر به دست میخازن و دیود

(15) S C iv V V= −  

(16) 0Si =  

(17) 1 2 0D Dv v= =  

(18) 1

i C

D L LP

V V
i i t I

L

−
= = +  

(19) ,maxdc dc Cv v V= =  

(20) 
1

0 2

        
= 

         

Lf

dc

i for state
i

for state
 

(21) 2

1i C

LP Lf

C D L dc
i C

LP

V V
t I i for state

Li i i i
V V

t I for state
L

−
+ −         

= = − =  −
 +               


 

سیییترس ولتیاژ روی کلید 15با توجه به رابطیه )  S( مقیدار ا

بیا  برابر 
C iV V−  نیک ییان لی هید بود. هم چنین جر  dcخوا

طیه ) بیا راب طیابق  کیه اگر 20م هید بود  قیدار خوا ( دارای دو م

شییید مقیدار دن برابر با مقیدار جریان  اینورتر در حالت اول با

 nSTخواهید بود و اگر اینورتر در حیالیت دوم از مید کیاری بیار 

شید حالت مدار باز رخ خواهد داد. های موجشیکل 4شیکل  با

و  STرا برای دو مد کاری  S-ZSIولتاژ حالت دائمی اجزای 

nST شیان می شیکل ن 1SGزمانی که  4دهد. با توجه به  = 

شییید دن شییین خواهد بود و اینورتر در مد  Sگاه کلید با رو

صییورت در مد کاری  STکاری  کار خواهد کرد در غیر این 

nST خواهد بود. 

 

 S-ZSIهای حالت دائمی موجشکل -4شکل 

ها در یک دوره در حالت دائمی متوسط ولتاژ دو سر سلف

 باشد. به عبارت دیگر:میتناوب کلیدزنی برابر صفر 

(22) 
0 0 0

1
0

 
 =  + = 

 
 

  
s ST nSTT T T

L L L

s

v dt v dt v dt
T

 

با جایگذاری مقدار 
Lv ( در رابطه فوق 1۳( و )2از روابط )

 توان نوشت:می

(2۳) 
0 0

( 0+ − ) = 
ST nSTT T

C i CV dt V V dt  

( در رابطه فوق و با در نظر گرفتن 1با جایگذاری رابطه )

+ =ST nST sT T T شود:نتیجه می 

(24) (1 ) / (1 2 )C ST i STV D V D= − −  

سییط ولتاژ لینک  ) dcمقدار متو )dcV  در یک دوره تناوب با

بیه روابط ) طیه )19( و )10توجیه  هید 1( و نیز راب ( برابر خوا

 بود با:

(25) 
0 0

1
(1 )

 
 =  +  = −  
 
 
 
ST nSTT T

dc C ST C

s

V dt V dt D V
T

 

 

t

SG

1

0

t

Sv

−C iV V

t

dcv

CV

0

t

Lv

CV

i CV V−

0

STT

0

t

Dav

−i CV V
0

t

Dbv

− CV

0

nSTT
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از رابطه زیر به  ZSI-S 5"ضریب افزایش ولتاژ"مقدار 

 شود:محاسبه می

(26) 
,max

=
dc

i

v
B

V
 

ا توجیه بیه مقیدار بی
,maxdcv  شیییکیل و نیز مقیدار  4از 

CV  از

ضییریب افزایش 24رابطه )  )S-ZSI  سییبه از رابطه زیر محا

 شود:می

(27) 
1

1 2

−
= =

−

C ST

i ST

V D
B

V D
 

C/تبدیل  منحنی تغییرات نسیبت iV V  بر حسیب
STD  در

سیت. 5شیکل  شیده ا شیان داده  0STDزمانی که  ن شید  = با

قیدار  C/م iV V  و زمیانی کیه  1برابر
STD  بیه  0.5نزدییک 

باید دقت کرد که  شیود.تر میشیود مقدار دن بسییار بیشمی

سییی، چرخه کاری مد کاری  شییابه اینورتر منبع امپدان  STم

شیییده )  0.5تواند از ( نیز نمیZSI-Sاینورتر افزاینیده کلیید 

 تجاوز کند. 

 

 S-ZSIمشخصه انتقال  -5شکل 

 S-ZSI بر روي PWM کنترلیاعمال روش -3

ZSI-S  لیت حیا تیاژ ورودی  STاز  برای افزایش ول
iV  بهره

بیه پیل  VSIمتیداول در  PWMگیرد در حیالی کیه روش می

شید. در ادامه  STدهد که حالت اینورتر اجازه نمی شیته با دا

شود. توضیح داده می S-ZSIمناسب برای  PWMسه روش 

تیاژ خروجی دارای فرکیانس پیایین بوده و  -Sدر دو روش ول

ZSI سیب می شیهری نیز منا شیبکه  صیال به  سیازد را برای ات

سیییوم کلیدزنی دارای فرکانس خروجی بالا بوده  ولی روش 

شیییمی کاربرد دارد. با توجه  صیینایع الکترو که این روش در 

سییته به این که روابط ریپل جریان و ولتاژ ا جزای مبدل واب

شیید لذا پس از معرفی هر روش زنی میبه نوع روش کلید با

 شوند.محاسبه می S-ZSIروابط تکمیلی مربوط به 

 
5 Boost Factor (B) 

 روش اول- 1- 3

سیتفاده از روشسییگنال 6شیکل  شیده با ا  های گیت تولید

PWM  متداول برای اینورتر S-ZSI دهدرا نشان می (Loh 

et al, 2005.  

 
 S-ZSIمشخصه انتقال  -6شکل 

کیل شییی ، در این 
SG ،

1G ،
2G ،

3G  و
4G  ییب بیه ترت

شییان سیییگنالن ، Sهایهای کنترل گیت کلیددهنده 
1S ،

2S ،
3S  4وS های کنترل باشند. در این روش، سیگنالمی

گیت 
xG (1x سییییگنال (4تا  = سیییه  های مرجع از مقای

xRef (1x سیییگنال حامل مثلثی  (4تا  = )با یک  )triv t 

با دامنه 
pV سیییگنال کنترل گیت تولید می (شییوند. 

SG( 

صییال Sبرای کلید  سیییگنال ات ضییافه کردن دو  کوتاه  با ا

صیر به فرد از طریق  منح
1ST  و

2ST سیت می  . بایددیدبه د

در هر  ST، چهیار حیالیت PWMتوجیه کرد کیه در این روش 

نیاوب دوره ت
sT  یید نیابراین، کل در هر دوره  Sوجود دارد. ب

شیید زنی تناوب کلید شیین و خاموش خواهد  چهار مرتبه رو

بیالاتر  ییدزنی  فیات کل بیه تل کیانس میکیه منجر  شیییود. فر

شیییود کیه ای انتخیاب می( نیز بیه گونیهofخروجی اینورتر )

s of f  شییید. بیه منظور متقیارن بودن روش کلییدزنی بیا

 بایستی روابط زیر برقرار باشد:

 C

i

V

V

 

STD
0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 

t

2Ref
0

1Ref

4Ref

3Ref

pV− 

triv

pV 

1G

2G

3G

4G

1ST

2ST

SG

t

t

t

t

t

t

4

ST sD T

4

ST sD T

4

ST sD T

4

ST sD T

sT

t

4

sT

1t 1t

sT
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(28) 1 4Ref Ref= −  

(29) 2 3Ref Ref= −  

سییگنال سیت دوردن  های طریقه به د
1G ،2G ،3G  4وG 

تیاژ  PWMدر روش کنترلی  کیه ول حیالتی  تیداول برای  م

شیییکل  سیییتفاده از  شییید، با ا به  6خروجی اینورتر مثبت با

 صورت زیر است:

اگر 
1 ( )triRef v t  باشد

1 1G  خواهد بود، =

اگر 
2 ( )triRef v t  باشد

2 1G  خواهد بود، =

اگر 
3 ( )triRef v t  باشد

3 1G  خواهد بود، =

اگر 
4 ( )triRef v t  باشد

4 1G  خواهد بود. =

سیتی  شیود بای به منظور این که ولتاژ خروجی اینورتر منفی 

شییدن کلید شیین  صییورت زیر تغییر نحوه رو های اینورتر به 

 یابد:

اگر 
1 ( )triRef v t  باشد

3 1=G ،خواهد بود 

اگر 
2 ( )triRef v t  باشد

4 1=G ،خواهد بود 

اگر 
3 ( )triRef v t  باشد

1 1=G ،خواهد بود 

اگر 
4 ( )triRef v t  باشد

2 1=G .خواهد بود 

سیییگنال شییرایط فوق  های با توجه به 
1ST، 

2ST  و
SG 

 دیند:متداول به صورت زیر به دست می PWMدر روش 

(۳0) 1 1 2ST G G=   

(۳1) 2 3 4ST G G=   

(۳2) 1 2SG ST ST=   

بییل سیییم یییب  ""و  "" هییایدر روابط فوق،  بییه ترت

 باشد.منطقی می ORو  ANDدهنده نشان

شییکل  ( در بازه a) حامل مثلثی شیییب خط 6با توجه به 

0زمیانی
4

  
  sT

t شیییابیه مثلیث سیییاس قیانون ت هیا بیه بر ا

 :شودصورت زیر محاسبه می

(۳۳) 
1 24

p

ST s s

VRef Ref

D T T

   −
 =

   
 

 توان نوشت:رابطه فوق میبا ساده سازی 

(۳4) 
1 2−

=  ST

P

Ref Ref
D

V
 

شیکل  شیخص می 6با توجه به  شیود که در بازه زمانی م
1t 

صییورت می های گیرد در این حالت کلیدانتقال توان به بار 

1S  و
4S یید ییا کل بیت و  تیاژ مث یید ول هیای بیاعیث تول

3S  و

2S شیییوند. باعث تولید ولتاژ منفی در خروجی اینورتر می

شیییکیل  مقیدار این بیازه زمیانی نیز بنیا بیه قیانون  6بیاتوجیه بیه 

 شود:ها به صورت زیر محاسبه میتشابه مثلث

(۳5) 
2 3

1

p

s

VRef Ref

t T

   −
 =

 
 

بیا جیایگیذاری مقیدار 
3Ref ( در رابطیه فوق و بیا 29از رابطیه )

 توان نوشت:ساده سازی دن می

(۳6) 
2

1
2

 
=

 

s

P

Ref T
t

V
 

نیان از  صیییول اطمی بیازه زمیانی برای ح از دوره  STاین کیه 

هیای زمیانی رود و بیا بیازهاینورتر فراتر نمیزمیانی انتقیال توان 

توان 
1ov  تداخل ندارد

STD  شییود که باید طوری انتخاب 

، از کل عرض در دسترس از فاصله ST کل عرض بازه زمانی

 صفر در هر دوره تناوب تجاوز نکند به عبارت دیگر: 

(۳7) 
2( s

ST s s

p

Ref T
D T T

V

 )
 −  

 شود:سازی رابطه فوق نتیجه زیر حاصل میبا ساده

(۳8) 
21ST

p

Ref
D

V

 
 −  

2در رابطه فوق، 

p

Ref
M

V

 
سییون اینورتر  = شیاخص مدولا

 باشد.می

از جیایگیذاری مقیدار 
STD ( و ۳8( در رابطیه )۳4از رابطیه )

 توان نوشت:ساده سازی دن می

(۳9) 1 pRef V  

-Sهای ولتاژ و جریان اجزای موجشکل 6با توجه به شکل 

ZSI باشد در برای حالتی که ولتاژ خروجی اینورتر مثبت می

ترین بیش 7با توجه به شکل  شوند.نشان داده می 7شکل 

مقدار ریپل جریان سلف در بازه زمانی 
1t باشد لذا با می

توجه به مقدار 
Li ( می14از رابطه ):توان نوشت 
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(40) 1 1 1 1| =

−
= = +i C

L t t LV LP

V V
i I t I

L
 

با جایگذاری مقادیر 
CV  1وt ( مقدار ۳6( و )24از روابط )

 شود:ریپل جریان سلف از رابطه زیر به محاسبه می

(41) 
2

, 1 1
2(1 2 )

= − =
−

ST i

L PP LP LV

ST s P

D V Ref
I I I

D Lf V
 

 
-Sهای حالت دائمی ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -7شکل 

ZSI با استفاده از روش اول 

 دومروش - 2- 3

صیییلاح PWM دوم روش سییییون شیییدها ای بر پیاییه میدولا

سیی شیدمیقطبی مثلثی با کلیدزنی ولتاژ تک-سیینو در  .با

تنهیا دو بیازه زمیانی کلییدزنی در هر دوره  Sاین طرح، کلیید 

تنیاوب 
sT چنین فرکیانس کلییدزنی  دارد. همS  شیییه همی

شیییکل  سیییت.  الف طرح کلی از مدار کنترل برای -8ثابت ا

سییگنال سیتفاده از طرح  PWMهای کنترل تولید  مبدل با ا

شیان می PWMکنترل  شیده را ن صیلاح  شیکل ا ب -8دهد و 

شییده در طول نیمه مثبت دوره سیییگنال های کنترل تولید 

)تناوب  )mv t  برای یک دوره تناوب
sT شیییان می دهد. را ن

شییکل همان  سییت -8طوری که در  شییده ا شییان داده  ب ن

نیال ییدسییییگ ییت برای کل هیای هیای کنترل گ
1S  و

2S  از

سیی  سیینو سییون  سییگنال مدولا سیه  )مقای )mv t  و( )mv t− 

)بیا ییک فرکیانس پیایین  )triv t  حیامیل مثلثی فرکیانس بیالا بیا

دامنه 
pV سیییگنال حامل تولید می )شییوند. فرکانس  )sf 

شود که طوری انتخاب می
s of f  ،حاصل شود. بنابراین

mv  در طول یک دوره تناوب
sT  شیییکل همان طور که در 

  شود.ب نشان داده شده است تقریباً ثابت فرض می-8

 

 )الف(

 
 )ب(

 SG

t

4

ST sD T

4

ST sD T

4

ST sD T

4

ST sD T

sT

1t 1t

1

Li

Lv

t

t

2LVI

CV

−i CV V

0I

0

1LPI

2LPI

1LVI

Sv

t

−C iV V

Si

t

2LVI

1LPI

2LPI

1LVI

Dai

Dav

t

t

2LVI

0

−i CV V

0I

1LPI

2LPI

1LVI

Dbi

Dbv

t

t

2LVI

0

− CV

0I

1 −LP dcI i
2LPI

1 −LV dcI i

dcv

t

t

2LVI

CV

0I

1 −LP dcI i
2LPI

1 −LV dcI i

1− LVI

2− LVI

1− LPI
2− LPI

1ov

t

CV

Ci

 

1−

+

−

+

−

+

−

+

−1−

( )mv t

SG

3G

( )triv t

STV− 

1G

STV

( )triv t

( )mv t− 

2G

4G

1ST

2ST

( )mv t

STV

( )triv t

 

t

( )mv t
0

VST

STV−

( )mv t−

pV− 

triv

pV 

1ST

2ST

1G

2G

3G

4G

SG

t

t

t

t

t

t

t

dcv

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

4

ST sD T
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های ؛ )ب( سگینالPWMشکل مدار کنترل )الف(  -8شکل 

در طول نیمه مثبت دوره تناوب  S-ZSIبرای  PWMکنترل 
( )mv t 

های سییگنال
1ST  و

2ST  به ترتیب از مقایسیه( )triv t  با دو

ولتاژ ثابت 
STV  وSTV−  مرتبط با ضیریب کاری

STD  تولید

صیال می سییگنال وارد کردن زمان ات شیوند. هدف از این دو 

صیله  کوتاه لازم در فا
ST sD T سییگنال های کنترل گیت در 

شییید. در اینپل اینورتر می سییییگنال با های کنترل حالت، 

های گیت برای کلید
3S ،

4Sو ،S سیتفاده از را می توان با ا

 عبارات منطقی داده شده به شرح زیر به دست دورد:

)اگر  )ST triV v t  باشد
1 1ST  خواهد بود، =

)اگر  )ST triV v t−   باشد
2 1ST  خواهد بود، =

)اگر  ) ( )m triv t v t  باشد
1 1G  خواهد بود، =

)اگر  ) ( )m triv t v t−   باشد
4 1G  خواهد بود. =

سیییگنال شییرایط فوق  های با توجه به 
2G، 3G  وSG  در

 دیند:اصلاح شده به صورت زیر به دست می PWMروش 

(42) 2 1 2G G ST=   

(4۳) 3 4 1G G ST=   

(44) 1 2SG ST ST=   

منطقی  NOTدهنده نشیان "        " در روابط فوق، سیمبل

 باشد.می

کیل شییی جیه  تیاژ در ورودی در نتی )موج ول )dcv  و خروجی

1( )ov  شییکل سییر پل اینورتر نیز، در  شییان داده -8دو  ب ن

سیت. می شیاهده کرد که شیده ا توان م
1ov  صیله در هر نه فا

دوره تناوب 
sT  .شیکل دارد شیاهده کرد ب می-8از  توان م

ضیییرییب کیاری  کیه 
STD بیا می نید  توا

STV  هیای مختلف

شییب خط حامل مثلثی ) شیکل aتغییر یابد.  ب در -8( از 

0بازه زمانی
2

sT
t

  
   شود: به صورت زیر محاسبه می 

(45) 
2 4

p p p

s s

V V V
a

T T

− −  −  
=  =

   
 

سییتفاده از  با جایگذاری رابطه فوق در معادله خط و نیز با ا

0مختصات 

( )

=

 =tri P

t

v t V
 توان نوشت: می 

(46) 
( ) ( 0)

4

p

tri p

s

V
v t V a t t

T

 −  
− =  − =  

  
 

سییاده )سییازی رابطه فوق، رابطه با  )triv t برای بازه زمانی

0
2

sT
t

  
  شود: به صورت زیر حاصل می 

(47) 
4

( )
4

p s

tri

s

V T
v t t

T

 −       
= −  

    
 

برای بازه زمانی
2

s

s

T
t T

  
   شیییب خط حامل مثلثی نیز 

 شود: ب به صورت زیر محاسبه می-8از شکل 

(48) 
( )

2
p p p

s s

V V V
a

T T

 − −     
=  =

  
 

سییتفاده از  با جایگذاری رابطه فوق در معادله خط و نیز با ا

مختصات 
( )

s

tri P

t T

v t V

=

 =
 توان نوشت: می 

(49) 
( ) ( ) 4

4

p

tri p s p

s

V
v t V a t T t V

T

    
− =  −   =  −  

  
 

سیییاده )(، رابطیه 49سیییازی رابطیه )بیا  )triv t  در بیازه زمیانی

2

s

s

T
t T

  
  شود: به صورت زیر حاصل می 

(50) 
3

( )
4

p s

tri

s

V T
v t t

T

         
= −  

    
 

 شود:( نتیجه می50( و )47از روابط )

(51) 

4
0

4 2
( )

3

4 2

p s s

s

tri

p s s

s

s

V T T
t for t

T
v t

V T T
t for t T

T

  −         
−            

     = 
            −                 

 

 زیر را نوشت:توان روابط ب می-8از شکل 

(52) 1( )tri STv t V= −  

(5۳) 2( )tri STv t V= −  

(54) 1 2( ) ( )tri triv t v t=  
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(55) 2 1
2

ST sD T
t t

 
− =  

طیه ) گیذاری راب جیای طیه )52از  میانی 51( در راب بیازه ز ( در 

0
2

sT
t

  
  توان نوشت:می 

(56) 1

4

4

p s

ST

s

V T
V t

T

 −      
− =  −   

   
 

 سازی رابطه فوق خواهیم داشت:با ساده

(57) 1 1
4

s ST

p

T V
t

V

    
= + 

 
 

 

طیه ) ییب از جیایگیذاری راب طیه )5۳بیه همین ترت ( 51( در راب

در بازه زمانی 
2

s

s

T
t T

  
  توان نوشت:می 

(49) 2

3

4

p s

ST

s

V T
V t

T

       
− = −  

   
 

 رابطه فوق خواهیم داشت:سازی با ساده

(59) 2 3
4

s ST

p

T V
t

V

    
= − 

 
 

 

جیایگزینی  بیا 
1t  و

2t ( ییب از روابط در ( 59( و )57بیه ترت

 (، خواهیم داشت:55رابطه )

(60) 3 1
2 4 4

ST s s ST s ST

p p

D T T V T V

V V

         
 = − − +     

   
   

 

 سازی رابطه فوق خواهیم داشت:با ساده

(61) 
4 4

4 4

s s ST

ST

s s p

T T V
D

T T V

  
 = −

  
 

صیییورت زیر خواهید  STD( مقیدار 61بیا توجیه بیه رابطیه ) بیه 

 بود:

(62) 
1 ST

ST

p

V
D

V

 
= −  

شیکل  شیکل-8در  )موج ولتاژ ورودی پل اینورتر ب  )dcv  و

سیر پل اینورتر شیکل )1موج ولتاژ خروجی دو  )ov  شیان نیز ن

شییده شییاهده میداده  سییه بازه  1ovشییود ولتاژ اند. م دارای 

صیییفر  1زمیانی کیه (زمیانی  0ov ( و دو بیازه زمیانی انتقیال =

زمیانی کیه (توان 
1o Cv V= نیاوب شیییدمی( در هر دوره ت . بیا

نیان از  صیییول اطمی بیازه زمیانی برای ح از دوره  STاین کیه 

هیای زمیانی رود و بیا بیازهاینورتر فراتر نمیزمیانی انتقیال توان 

توان 
1ov  تیداخیل نیدارد

STD  شیییود کیه بیایید طوری انتخیاب 

، از کل عرض در دسترس از فاصله STکل عرض بازه زمانی 

 صفر در هر دوره تناوب تجاوز نکند به عبارت دیگر: 

(6۳) 
( )

max m s

ST s s

p

v t T
D T T

V

  
 −  

 
 

 

 شود:سازی رابطه فوق نتیجه زیر حاصل میبا ساده

(64) max1STD M −  

طیه فوق،  maxدر راب

( )
max m

p

v t
M

V

 
=  

 
 

قیدار بیش  ترین م

 باشد.شاخص مدولاسیون اینورتر می

قیدار  گیذاری م جیای طیه ) STDاز  طیه )62از راب ( 64( در راب

 توان نوشت:می

(65) max

 
1- 1-ST

p

V
M

V
  

 سازی رابطه فوق خواهیم داشت:با ساده

(66) maxST pV M V
    

   

اگر مقیدار 
STV ( شیییود طیف 66با توجه به رابطیه ( انتخیاب 

هارمونیک 
1ov  همانVSI  کنترل شیده باPWM  سیینوسیی

هید بود.  تیک قطبی خوا تیاژ  ییدزنی ول بیا کل تیداول  و مثلثی م

صیلی هم  چنین مقدار حداکثر مولفه ا
1ov  صیورت زیر به به 

 دید: دست می

(67) 

1,max 2,max max

max

( )

1

1 2

o fundamental o C

ST

i

ST

V V M V

D
M V

D

= =

 −
                       =    

− 

 

با توجه به این  S-ZSIهای ولتاژ و جریان اجزای موجشییکل

سیت. در شیکل  9روش کلیدزنی در شیکل  شیان داده شیده ا ن

شیکل  9 شیکل-8نیز با توجه به  های ولتاژ و جریان موجب 

نیاوب  بیت دوره ت میه مث )در طول نی )mv t  شییییان داده ن

نید.شیییده بیه روابط ) ا جیه  کیه 64( و )6۳بیا تو نیان  ( هم چ

شیاهده می سییون تابعی از زمان بوده م شیاخص مدولا شیود 

( )( ) /m pM v t V=  نیاوب از جیه در هر دوره ت  sTو در نتی

شیاخص مدولاسییون از شیاخص مدولاسییون تغییر می یابد )

شیکل maxMصیفر تا  شیکل9(. در نتیجه در   Dbi ،Ciموج ، 
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و 
1ov  صیییورت متناوب در هردوره تناوب از o/1به  oT f= 

ها برای یک دوره تناوب موجشکل 9کند در شکل تغییر می

دلخواه از دوره تناوب 
sT  .با توجه به شیکل رسیم شیده اسیت

و مقدار  9
Li ( می14از رابطه ):توان نوشت 

(68) 
2

|
2=

= = +
ST s

C ST s

L D T LP LV
t

V D T
i I I

L
 

با جایگذاری مقدار 
CV ( مقدار ریپل جریان 24از رابطه )

 شود:سلف از رابطه زیر به محاسبه می

(69) ,

(1 )

2(1 2 )

−  
= − =

−

ST ST i

L PP LP LV

ST s

D D V
I I I

D Lf
 

 
-Sهای حالت دائمی ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -9شکل 

ZSI با استفاده از روش اول 

 روش سوم- 3- 3

برای بوده که کلیدزنی فرکانس بالا اسوم روش روش 

  .کاربردهایی مانند الکتروشیمی مناسب است

 
در روش  PWMهای مدار کنترل تولید سیگنال -10شکل 

 کلیدزنی فرکانس بالا

 
در یک دوره تناوب برای  STهای تولید سیگنال -11شکل 

 S-ZSIهای کلید

سیییگنال 10شییکل  های طرح کلی مدار کنترل برای تولید 

دهد که با استفاده از دو سیگنال را نشان می PWMکنترل 

صییال کوتاه  سیییگنال مثلثی فرکانس  2STVو  1STVات و یک 

شیییکیل  STتوان حیالات بیالا می را تولیید کرد. هم چنین در 

سیییگنالموجشییکل 11 برای یک دوره  STهای های تولید 

شیده شیان داده  شیکل تناوب ن سییگنال 11اند. مطابق  ، دو 

)مثلثی  )( )triv t  سییی سییینو )و  )( )mv t نس که دارای فرکا

sf سیه میمی شیند با یکدیگر مقای )شیوند. با )mv t  با دامنه
. .

1
P U  شیییتیه و )دا )triv t  بیه ترتییب دارای مقیادیر حیداقیل و

.حداکثر  .0P U  و. .1P U باشد.می 

بوده و از  0Hzدارای فرکانس  2STVو  1STVدو سیگنال 

 دیند:مقادیر زیر به دست می

 SG

t

1

Li

Lv

t

t

CV

−i CV V

0I

0

LPI

LVI

Sv

t

−C iV V

Si

t

Dai

Dav

t

t
0

−i CV V

Dbi

Dbv

t

t
0

− CV

dcv

t

t

CV

− LPI

1ov

t

CV

0I

LPI

LVI

LPI

LVI

LPI

LVI

LVI

LPI

− LVI

Ci

sT

( )

2

m sv t T

2

ST sD T ( )

2

m sv t T

4

ST sD T

4

ST sD T

 

( )triv t

1STV

2STV

u 

u

1ST

OR

u

u 

1SG

2SG

Comp

+

−

+

−

AND

AND

2ST

OR

 

1 4=G G

2 3=G G

1

1

SG

sT

0.5 ST sD T 0.5 ST sD T 0.5 ST sD T

t

t

t

0.5 sT0.5 sT

1

t

1STV

2STV

( )triv t

1

u

1h

1ST

2h

2ST

t

t

t

t

t

1

1

1

1

1

0.5(1 )ST sD T− 0.5(1 )ST sD T−

1−
( )mv t
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(70) 1ST STV D=  

(71) 2 1ST STV D= −  

اگر  11با توجه به شیکل 
1 ( )ST triV v t  باشید

1 1h و اگر  =

2 ( )ST triV v t  شییید بیا
2 1h خواهید بود. بیه منظور تولیید  =

 shoot throughهای لسیییگنا
1ST  و

2ST  سیییگنال یک 

)پله  )u  با فرکانس
sf  سیییگنال از نیاز خواهد بود که این 

سیه  )مقای )mv t سیت می صیفر به د دید. با توجه به با مقدار 

سیییگنال 11شییکل  شییده  های و موارد  کر 
1ST  و

2ST  از

 دیند:روابط زیر به دست می

(72) 1 1ST h u=   

(7۳) 2 2ST h u=   

شییکل سیییگنالو نیز  11و  10های مطابق  های روابط فوق 

 دیند:ها به صورت زیر به دست میگیت کلید

(74) 1 4 1S SG G u ST= =   

(75) 2 3 2S SG G u ST= =   

(76) 1 2SG ST ST=   

 باشد. منطقی می ORدهنده نشان "" سمبل

های حالت دائمی ولتاژ و جریان اجزای موجشیکل 12شیکل

S-ZSI شیییان می بیا توجیه بیه  دهید.در در ییک دوره تنیاوب ن

سیلف  12موج شیکل ( در مد 4از رابطه ) Lو مقدار جریان 

صییل  STکاری  سییلف از رابطه زیر حا حداکثر مقدار جریان 

 شود:می

(77) 0.5|
2ST s

C

L t D T LP ST s LV

V
i I D T I

L
= = = +  

و جریان  dcبا توجه به موارد فوق مقادیر جریان ولتاژ لینک 

 شود.به صورت زیر برای بار مقاومتی محاسبه می Cخازن 

(78) ,maxdc oi I=  

(79) ( )2 ,max

i C

C D L dc LP o

V V
i i i i t I I

L

−
= = − = + −  

منظور از 
,maxoI ( حداکثر مقدار 79( و )78در روابط )

در مد کاری  dcباشد که برابر با جریان لینک جریان بار می

nST  است. حداکثر مقدار جریان بار از رابطه زیر به دست

 دید:می

(80) 
1,max

,max

o C

o

v V
I

R R
= =  

با توجه به اصل تعادل جریان خازن در حالت ماندگار، 

دوره تناوب کلیدزنی برابر صفر متوسط جریان خازن در یک 

 به عبارت دیگر: .است

(81) 

0.5

0 0

1 2
0

s sT T

C C

s s

i dt i dt
T T

= =   

 

 SG

1

Dai

Dbi

dcv

1ov

0.5 ST sD T 0.5 ST sD T 0.5 ST sD T

t

t

t

t

0.5 sT0.5 sT

t

Ci

tLVI−

,maxdc Cv V=

1,max =o Cv V

1,max = −o Cv V

LPI−

,maxLV oI I−

,maxLP oI I−

Cv

t

CVV

CPV

CV

Li

Lv

t

t

LVI

CV

i CV V−

LPI

LI

Sv

t
Si

t

−C iV V

Dav

t−i CV V

Dbv

t
− CV
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-Sهای حالت دائمی ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -12شکل 

ZSI با استفاده از روش کلیدزنی فرکانس بالا 

با جایگذاری مقدار 
Ci ( 81( در رابطه )79( و )12از روابط )

 شود:نتیجه می

(82) 

( )

0.5

0

0.5(1 )

,max

0

0

ST s

ST s

D T

C

LV

D T

i C

LP o

V
t I dt

L

V V
t I I dt

L

−

 
− −   

 

 −  
+ + − =  

  





 

سازی رابطه فوق و با در نظر گرفتن مقادیربا ساده
LVI  و

,maxoI ( نتیجه می80( و )77از روابط ):شود  

(8۳) 

2 2( )(1 )

4 4

(1 )
(1 2 ) 0

C ST i C ST

s s

C ST

LP ST

V D V V D

Lf Lf

V D
I D

R

− −
+

 

−
+ − − =

 

با جایگذاری مقدار 
CV ( در رابطه فوق و ساده 24از رابطه )

 شود:سازی دن نتیجه می

(84) 

 (1 ) 1

1 2 (1 2 ) 4

i ST ST ST

LP

ST ST s

V D D D
I

D R D Lf

 − −
= + 

− − 
 

( و با در نظر گرفتن 77با جایگذاری رابطه فوق در رابطه )

مقدار 
CV ( مقدار 24از رابطه )

LVI دید:به صورت زیر در می 

(85) 

 (1 ) 1

(1 2 ) (1 2 ) 4

i ST ST ST

LV

ST ST s

V D D D
I

D R D Lf

 − −
= − 

− − 
 

کرد با توجه به این که با تغییر مقدار اندوکتانس سلف عمل

S-ZSI تواند تغییر کند لذا پیدا کردن حداقل مقدار این می

باشد. در اندوکتانس برای عمل در حالت مطلوب ضروری می

های و پارامتر S-ZSIحالت مطلوب در صورتی که اجزای 

بی دیگر چون فرکانس کلیدزنی و چرخه کاری مقدار مناس

 داشته باشند.

های دیود
aD  و

bD "عمل( کرد سنکرونSOD)"6  داشته

شوند در غیر این صورت ممکن و باهم روشن و خاموش می

کرد عمل"ها به صورت است حالتی به وجود دید که دیود

روشن و خاموش شوند. مطابق با شکل  7"(AODدسنکرون )

در حالت مرزی  12
,maxLV oI I=  خواهد بود، لذا با توجه به

مقادیر 
,maxoI  وLVI ( مقدار سلف در 85( و )80از روابط )

 
6 Synchronous Operation of Diodes (SOD) 

حالت مرزی )
CLکرد ( بین عملSOD  وAOD  به صورت

 شود:زیر محاسبه می

(86) 
 (1 2 )

4

ST

C

s

R D
L

f

−
=  

شیخص می و  Rشیود که با افزایش با توجه به رابطه فوق م

کاهش مقادیر 
STD  وsf  سیلف حالت مرزی افزایش مقدار 

ییابید و برعکس. بیا توجیه بیه رابطیه فوق برای مقیادیر معین می

R ،
STD  و

sf  صیییورتی کیه در 
CL L  شیییود انتخیاب 

میل کیه  SODکرد اینورتر در ع صیییورتی  هید بود و در  خوا

CL L کرد باشد اینورتر در عملAOD .کار خواهد کرد 

قیادیر خیازن از جملیه  م تیاژ  پیل ول سیییلف و ری ییان  پیل جر ری

هیای الکترونییک هیای مهم در تعیین و طراحی مبیدلپیارامتر

پیارامتر میقیدرت می بیه این دو  بیا توجیه  نید کیه  شییی توان بیا

میان قیادیر ال بیدل را تعیین کرد. هم چنین افزایش م هیای م

تیاژ می ییان و ول پیل جر بیه افزایش تنش روی ری نید منجر  توا

 کرد صحیح دن شود.ل و مختل شدن عملاجزای مبد

ریپل جریان عبوری از سیلف از تفاضیل  12با توجه به شیکل 

سیت. بنابراین با  سیلف قابل حصیول ا حد بالا و پایین جریان 

توجیه بیه مقیادیر 
LPI  و

LVI ( می82( و )81از روابط ) توان

 نوشت:

(87) 
 (1 )

2 (1 2 )

SOD i ST ST

LPP LP LV

s ST

V D D
I I I

Lf D

−
= − =

 −
 

شیییخص می شیییود که ریپل جریان با توجه به رابطه فوق م

سییلف دارد یعنی با افزایش  سییلف رابطه معکوس با مقدار 

سیییلف ریپیل کیاهش می ییابید و بیا کیاهش دن افزایش مقیدار 

سیلف می شیرایط حداکثر مقدار ریپل جریان  یابد. تحت این 

در 
CL L= قیدار گیذاری م جیای بیا  هید داد.   رخ خوا

CL  از

طیه ) طیه )86راب ییان 87( در راب پیل جر قیدار ری حیداکثر م  )

 دید:به صورت زیر به دست می SODکرد سلف در عمل

(88) 
 

,max 2

2 (1 )

(1 2 )

SOD i ST ST

LPP

ST

V D D
I

R D

 −
=  

 −
 

کرد مقدار ریپل ولتاژ خازن در این عمل 12با توجه به شکل 

گیری از جریان خازن در بازه زمانی توان با انتگرالرا می

0 0.5 ST st D T  :به دست دورد 

7 Asynchronous Operation of Diodes (AOD) 
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(89) 
 0.5

,

0

1
( )

ST sD T

SOD

C PP CP CV CV V V i t dt
C

= − = −   

با جایگذاری مقدار 
Ci ( و با 89( در رابطه )12از رابطه )

توجه به مقادیر 
CV  وLVI ( ریپل ولتاژ 85( و )24از روابط )

 دید:از رابطه زیر به دست می SODکرد خازن در عمل

(90) 
 2

, 2

(1 )

2 (1 2 )

SOD i ST ST

C PP

s ST

V D D
V

f RC D 

 −
=

−
 

شود که ریپل ولتاژ خازن میبا توجه به رابطه فوق مشاهده 

 باشد.وابسته به تغییرات مقدار سلف نمی

 سازينتایج شبیه-4

با  S-ZSI شده، اینورترهای ارائهبرای اعتبارسنجی تحلیل

 PSCAD/EMTDC افزاردر نرم PWM استفاده از سه روش

 سازی شد.شبیه

-Sسازی پارامترهای مورد استفاده برای شبیه -۳جدول 

ZSI 
 مقدار مولفه / اجزا

)ولتاژ ورودی  )iV V  
)فرکانس اصلی  )of 50 Hz  

)فرکانس کلیدزنی  )sf 5 kHz  
) through-Shootچرخه کاری  )STD 0.4 

)maxحداکثر مقدار شاخص مدولاسیون  )M 0.5 
)سلف  )L 5.6 mH  
)خازن  )C 470 F  

)سلف فیلتر خروجی  )fL 4 mH  
)خازن فیلتر خروجی  )fC 10 F  

)مقاومت بار  )R 25  

 

پارامترهای  ۳جدول  .گرددنتایج حاصل در ادامه ارائه می

 دهد.را نشان می S-ZSIسازی مورد استفاده برای شبیه

 سازي مربوط به روش اولنتایج شبیه- 1- 4

های کلیدزنی با استفاده از نحوه تولید سیگنال 14در شکل 

مرسوم برای یک دوره تناوب نشان داده  PWMروش 

شوند در این شکل چهار سیگنال مرجع )می

1 2 3 4, , ,Ref Ref Ref Ref    وجود دارد که در مقایسه با حامل )

)مثلثی  )triv t 1های های کلیدسیگنالS  2تاS  را تولید

کنند. برای تولید موج اتصال کوتاه در یک ساق اینورتر می

های دن ساق با هم به صورت های مربوط به کلیدسیگنال

حاصل  ۳2تا  ۳0شوند. که از طریق روابط منطقی جمع می

مشخص است چهار بازه  14ر که از شکل همانطو شوند.می

در یک دوره تناوب وجود دارد که زمان هر چهار  STزمانی 

باشد. مقدار دامنه حامل مثلثی بازه مساوی با یکدیگر می

1pVبرابر با  0.4STD ۳است. از جدول  = باشد لذا می =

های ( مقادیر سیگنال۳4با توجه به به موارد فوق و رابطه )

1Ref  و
2Ref  بایستی طوری انتخاب شوند که

1 2 0.4Ref Ref−  ۳باشد. هم چنین با توجه به جدول  =

2 2/ 0.5pRef V Ref M= = ر رابطه باشد که این مقدامی =

(۳8 )
2( 1 )STD Ref کند. بنابراین را نیز تضمین می −

های مرجع به صورت مقادیر سیگنال
1 0.9Ref و  =

2 0.5Ref   شوند.انتخاب می =

 
با استفاده  S-ZSIبرای  PWMکنترل  هایسیگنال: تولید 14شکل 

 از روش اول

سازی حالت دائمی ولتاژ و جریان نتایج شبیه 15در شکل 

مرسوم نشان داده  PWMبا استفاده از روش  S-ZSIاجزای 

 Lالف ولتاژ و جریان عبوری از سلف -15اند. در شکل شده

اند. همان طور که از شکل مشخص است در نشان داده شده

باشد که برابر با ولتاژ می 60Vولتاژ دن برابر با  STری مد کا

ه نشان داده شده است. -15دو سر خازن است که در شکل 

تقریبا برابر با  nSTهم چنین ولتاژ دوسر سلف در مد کاری 

-40V کند. ( را تصدیق می1۳باشد که درستی رابطه )می

به صورت خطی افزایش  STجریان سلف در مد کاری 

یابد. به صورت خطی کاهش می nSTیابد و در مد کاری می
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( بیشترین مقدار ریپل جریان در بازه 41با توجه به رابطه )

است که در  0.35Aباشد که برابر با زمانی انتقال توان می

-15الف نیز دارای همین مقدار است. در شکل -15شکل 

نشان داده شده است  S موج ولتاژ و جریان کلیدب شکل

کلید روشن بوده و ولتاژ دو سر دن صفر  STکه در مد کاری 

باشد و کلید خاموش می nSTباشد ولی در مد کاری می

ولتاژ دو سر دن برابر با 
CV .خواهد بود 

   

 )ب(            )الف(                                    

   
 )ج(                                                )د(

   
 )ه(                                                )و(

با  S-ZSIهای ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -15شکل 

؛ Lاستفاده از روش اول؛ )الف( ولتاژ و جریان عبوری از سلف 

؛ )ج( ولتاژ و جریان S)ب( ولتاژ و جریان عبوری از کلید 

عبوری از دیود 
aD ؛ )د( ولتاژ و جریان عبوری از دیود

bD )؛ )ه

؛ dcو ولتاژ و جریان لینک  Cولتاژ و جریان عبوری از خازن 

 )و( ولتاژ ورودی و ولتاژ خروجی اینورتر

های ولتاژ و جریان موجد شکل-15ج و -15های در شکل

دیودهای 
aD  و

bD در مد کاری . اندنشان داده شدهnST 

جریان دیود 
aD  همواره برابر با

Li باشد در صورتی که می

جریان دیود 
bD تر از در بازه زمانی انتقال توان کم

Li 

د درستی دن را تایید -15( و شکل 21باشد که رابطه )می

های کنند. استرس ولتاژ روی دو سر دیودمی
aD  و

bD  با

 60V-و  40V-( به ترتیب برابر با 8( و )7توجه به روابط )

د نیز دارای همین -15ج و -15های باشد که در شکلمی

و نیز ولتاژ  Cموج ولتاژ و جریان خازن دار هستند. شکلمق

ه نشان داده شده است. با -15در شکل  dcو جریان لینک 

ولتاژ  STتوجه به این شکل مشخص است که در مد کاری 

برابر با ولتاژ دو سر  nSTصفر بوده و در مد کاری  dcلینک 

جریان عبوری از خازن  STباشد. در مد کاری می Cخازن 

C  و جریان لینکdc  اندازه یکسانی داشته ولی در خلاف

در  nSTباشند. در صورتی که در مد کاری جهت هم می

باشد جریان عبوری از صفر می dcمواقعی که جریان لینک 

برابر با  Cخازن 
Li .موج و شکل-15در شکل  خواهد بود

موج ولتاژ خروجی اینورتر نشان داده ولتاژ وردی و نیز شکل

و حداکثر و حداقل ولتاژ -15شده است. با توجه به شکل 

باشد می dcیشینه مقدار ولتاژ لینک خروجی اینورتر برابر با ب

 کند.تر از فرکانس کلیدزنی تناوب میو با فرکانس بسیار کم

موج ولتاژ خروجی اینورتر برای یک دوره شکل 16در شکل 

تناوب 
oT  نشان داده شده است با توجه به این که در این

روش کلیدزنی شاخص مدولاسیون ثابت است لذا بازه انتقال 

 16توان در این حالت همواره ثابت خواهد بود. در شکل 

موج ولتاژ خروجی اینورتر برای چند دوره تناوب شکل

دلخواه از دوره تناوب 
sT  است که در هر نشان داده شده

موج برابر سه مورد بازه انتقال توان ثابت بوده و دامنه شکل

60Vبا   باشد.می  
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مرسوم برای یک دوره تناوب  PWMهای ولتاژ خروجی اینورتر با استفاده از روش کلیدزنی موج: شکل16شکل 

oT  

 سازي مربوط به روش دومنتایج شبیه- 2- 4

مدولاسیون  PWMهای گیت در روش سیگنال 17شکل 

های شکل موجدهد که متناظر با شکلسینوسی را نشان می

باشد. در این روش از مدولاسیون سینوسی استفاده می 8

)شده است که از مقایسه  )mv t  و( )mv t−  با( )triv t 

های های مربوط به کلیدلسیگنا
1S  4وS شوند. حاصل می

های اتصال کوتاه برخلاف هم چنین در این روش سیگنال

ها وابسته نبوده و با استفاده از روش قبل به سیگنال کلید

دو موج 
STV  وSTV−  مستقیماً حالاتST دیند. به دست می

ستفاده از ترکیب های گیت دو کلید دیگر اینورتر با اسیگنال

منطقی از سیگنال به موجود یعنی
1G ،

4G ،
1ST  و

2ST 

ها ( به دن4۳( و )42دیند که قبلاً تحت روابط )به دست می

حامل  مقدار دامنه 17اشاره شده است. با توجه به شکل 

مثلثی )
pV1زنی برابر با ( در این روش کلدpu  در نظر

باشد  STDگرفته شده است برای این که مقدار چرخه کاری 

0.6STV( 62بایستی با توجه به رابطه ) باشد. هم چنین  =

باشد  0.5ترین مقدار شاخص مدولاسیون برای این که بیش

)بایستی مقدار دامنه  )mv t  18در شکل  باشد. 0.5برابر با 

 PWMبا استفاده از روش  S-ZSIسازی نتایج شبیه

اند. با توجه به این که مدولاسیون سینوسی نشان داده شده

شاخص مدولاسیون در این روش به صورت سینوسی تغییر 

باشد لذا در مد کاری نماید و دارای یک مقدار ثابت نمیمی

nST  بازه زمانی توان متفاوت خواهد بود. به همین علت

 نیز با توجه به تغییرات شاخص dcموج جریان لینک شکل

 مدولاسیون تغییر خواهد کرد. 

نشان  Lموج ولتاژ و جریان سلف الف شکل-18در شکل 

( 2داده شده است. با توجه به رابطه )
Lv  در مد کاریST 

-18خواهد بود. که در شکل  Cبرابر با ولتاژ دو سر خازن 

ولتاژ دو سر سلف  nSTباشد. در مد کاری می 60Vبرابر با د 

L  40تقریبا برابر باV- ( را 1۳باشد که درستی رابطه )می

به صورت  STدر مد کاری  Lجریان سلف  کند.تصدیق می

به صورت خطی  nSTیابد و در مد کاری خطی افزایش می

با توجه به  Lیابد. هم چنین ریپل جریان سلف کاهش می

باشد که ریپل جریان از شکل می 0.43A( برابر با 69رابطه )

ب ولتاژ -18در شکل  الف نیز همین مقدار خواهد بود.-18

اند. همان طور که در شکل نشان داده شده Sو جریان کلید 

کلید روشن بوده و  STب مشخص است در مد کاری -18

باشد و نیز جریان عبوری از ولتاژ روی دو سر دن صفر می

دن برابر با 
Li  است. در مد کاریnST  نیز کلید خاموش

شود. ولتاژ دو سر کلید صفر میبوده و جریان عبوری از دن 

است که درستی  40Vنیز تقریا برابر با  nSTدر مد کاری 

زنی بر خلاف دهد. در این روش کلید( را نشان می15رابطه )

تری روشن و خاموش تعداد دفعات کم Sروش قبلی کلید 

ج ولتاژ و جریان عبوری از دیود -18شود. در شکل می
aD 

نشان داده شده است که با توجه به شکل دیود 
aD  در مد

باشد و جریان عبوری از دن صفر خاموش می STکاری 

ن بوده و جریان عبوری از روش nSTباشد و در مد کاری می

دن برابر با 
Li .د ولتاژ دو سر دیود -18در شکل  است

bD 

نشان داده شده است. همان  dcو نیز ولتاژ لینک  Cو خازن 

طور که در شکل مشخص است ولتاژ دو سر دیود 
aD  در

باشد که می Cصفر و برابر با ولتاژ خازن  nSTمد کاری 

دهد دیود نشان می
aD  در مد کاریnST باشد. روشن می

به علت اتصال کوتاه  STنیز در مد کاری  dcولتاژ لینک 

نیز برابر با  nSTشدن ساق اینورتر صفر بوده و درمد کاری 

( را نشان 19باشد که درستی رابطه )می Cولتاژ خازن 

 دهد.می
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با  S-ZSIبرای  PWMهای کنترل : تولید سیگنال17شکل 

 مدولاسیون سینوسی PWMاستفاده از روش 

   

 )الف(                                                )ب(

   
 )ج(                                                )د(

با  S-ZSIهای ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -18شکل 

مدولاسیون سینوسی؛ )الف(  PWMاستفاده از روش کلیدزنی 

؛ )ب( ولتاژ و جریان عبوری از Lولتاژ و جریان عبوری از سلف 

؛ )ج( ولتاژ و جریان عبوری از دیود Sکلید 
aD ؛ )د( ولتاژ

دوسر دیود 
bD  و خازنC  و نیز ولتاژ لینکdc 

متوسط ولتاژ دو  ۳( و مقادیر جدول 24با توجه به رابطه ) 

. به علت وابستگی مقادیر باشدمی 60Vبرابر با  Cسر خازن 

جریان دیود 
bD  و خازنC  در مد کاریnST  به مقدار

نشان داده  18شکل ها درشکل موج دن dcجریان لینک 

 .نشده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(
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 )ه(

 
 )و(

با  S-ZSIهای ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -19شکل 

مدولاسیون سینوسی برای یک  PWMاستفاده از روش کلیدزنی 

دوره تناوب 
oT الف( جریان لینک( ؛dc  جریان عبوری از )؛ )ب

دیود 
bD ج( جریان عبوری از خازن( ؛C ولتاژ خروجی )؛ )د

اینورتر؛ )ه( ولتاژ در سر سلف فیلتر و بار خروجی ؛ )ج( جریان 

 عبوری از سلف فیلتر و بار خروجی

با  nSTدر مد کاری  dcبا توجه به این که جریان لینک 

توان یابد نمیتغییر مقدار شاخص مدولاسیون تغییر می

ها را برای یک دوره تناوب موج دنشکل
sT  ثابت فرض کرد

های جریان عبوری از دیود موجلذا شکل
bD  و خازنC  و

-19الف تا -19های در شکلبه ترتیب  dcنیز جریان لینک 

موج جریان الف شکل-19اند. در شکل نشان داده شده ج

در چند بازه مختلف نشان داده شده است. با توجه  dcلینک 

(، مقدار 11الف و نیز رابطه )-19به شکل 
dci  در مد کاری

ST  برابر با
Li  های زمانی از این مقدار بازهاست و در تمامی

 کند.تبعیت می

الف با تغییر شاخص -19با توجه به شکل  nSTدر مد کاری 

مدولاسیون مقدار 
dci  در هر دوره تناوب

sT  متفاوت خواهد

بود به طوری که اگر در حداکثر مقدار شاخص مدولاسیون 

تری صفر خواهد بود ولی با کاهش باشد در بازه زمانی کم

مقدار شاخص مدولاسیون بازه زمانی توان کاهش یافته و 

dci 19تری صفر خواهد بود. در شکل در بازه زمانی بیش-

عبوری از موج جریان ب شکل
bD  نیز به مانند جریان لینک

dc  در چند بازه زمانی نشان داده شده است. در مد کاری

ST  دیود
bD باشد و جریان عبوری از دن صفر خاموش می

جریان عبوری از دن در صورتی  nSTاست ولی در مد کاری 

0dciکه  و در غیر این صورت از اختلاف  Liباشد برابر با  =

Li  وdci ( را نشان 21شود که درستی رابطه )حاصل می

دیود  nSTجریان مد کاری دهد. می
bD  برابر با جریان

ج نشان داده -19است که در شکل  Cعبوری از خازن 

 STشده است. در مد کاری 
Ci ( برابر 12با توجه به رابطه )

با 
Li−  کند. در ج درستی دن را تصدیق می-19است شکل

تاژ خروجی اینورتر قبل از فیلتر ول موجد شکل-19شکل 

د مشخص -19نشان داده شده است که با توجه به شکل 

شود که در بازه انتقال توان حداکثر مقدار ولتاژ خروجی می

 است. dcاینورتر برابر با حداکثر مقدار ولتاژ لینک 

و به ترتیب ولتاژ و جریان سلف -19ه و -19های در شکل

 STفیلتر و بار خروجی نشان داده شده است. در مد کاری 

ولتاژ دو سر سلف  برابر با مقدار منفی ولتاژ دو سر بار 

2( )ov− باشد. در مد کاری میnST  در صورتی که توان به

یابد بار انتقال می
Lfv  برابر با تفاضل

1ov  2وov  خواهد بود

1 2( )o ov v−  و در صورتی که جریان لینکdc  صفر باشد

Lfv  مجدداً برابر با
2ov−  خواهد بود. مقدار ماکیزیمم ولتاژ

دو سر بار 
2( )ov ( برابر با 67از رابطه )30V  است که شکل

 کند.ه نیز درستی دن را تصدیق می-19

به  19های نشان داده شده در شکل موجدر تمامی شکل

ها در چند بازه های پارامترموجمنظور درن بهتر، شکل

ای یک دوره تناوب زمانی مختلف بر
sT  نشان داده شده

 .است

 سازي مربوط به روش سومنتایج شبیه- 3- 4

شیکل  های کنترل مربوط به روش کلیدزنی سییگنال 20در 

شیانفرکانس بالا  شیکل  ن سیت. در  شیده ا سییگنال  20داده 

ییید یییت کل ییید گ پییل اینورتر و کل کییانس  Sهییای  بییا فر

5sf kHz= شوند. زمانی که این کلید روشن و خاموش می

S  روشن بوده اینورتر در مد کاریST  و در حالت خاموش

شید. با توجه می nST، اینورتر در مد کاری Sبودن کلید  با

شود که در این روش کلیدزنی دو بازه به شیکل مشیخص می

سیییان برای ایجیاد مید کیاری  وجود دارد و کیه  STزمیانی یک

)های زمانی برابر با مدت زمان هریک از این باره ) / 2ST sD T 

شید. چرخه کاری با توجه به جدول می بوده  0.4برابر با  ۳با

از ییک دوره تنیاوب  %40در  Sبنیابراین کلیید 
sT  شییین رو

 خواهد بود.
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با استفاده از روش  PWMهای کنترل تولید سیگنال -20شکل 

 فرکانس بالا

شیییکل  های حالت دائمی ولتاژ و جریان موجشیییکل 21در 

با اسیتفاده از روش کلیدزنی مذکور برای یک  S-ZSIاجزای 

 اند.دوره تناوب نشان داده شده

سیلف   شیکل  Lولتاژ و جریان عبوری از  شیان -21در  الف ن

شییده شییکل داده  سییت. با توجه به  سییر -21 ا الف ولتاژ دو 

( 2بوده که از رابطه ) 60Vدر حدود  STسیلف در مد کاری 

مقیدار دن در  nSTکنید. هم چنین در مید کیاری پیروی می

کند. جریان ( را تصدیق می1۳بوده که رابطه ) 40V-حدود 

شیییکل به  STمد کاری الف در -21 سیییلف نیز با توجه به 

رسد صورت خطی افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود می

صیییورت خطی کیاهش  nSTو در مید کیاری  نیز جرییان بیه 

سییید. مقیادیر حیداکثر و می ییابید تیا بیه حیداقیل مقیدار خود بر

بیه  بیا توجیه  ییدزنی  سیییلف در این روش کل ییان  قیل جر حیدا

بیا 85( و )84روابط ) ییب برابر  بیه ترت  )7.41A  6.98وA 

 کند. الف درستی دن را تایید می-21باشند که شکل می

   

 )الف(                                                )ب(

   
 )ج(                                                )د(

   

 )ه(                                                )و(

با  S-ZSIهای ولتاژ و جریان اجزای موجشکل -21 شکل

استفاده از روش کلیدزنی فرکانس بالا؛ )الف( ولتاژ و جریان 

؛ )ج( S؛ )ب( ولتاژ و جریان عبوری از کلید Lعبوری از سلف 

ولتاژ و جریان عبوری از دیود 
aD ؛ )د( ولتاژ و جریان عبوری از

دیود 
bD ؛ )ه( ولتاژ و جریان عبوری از خازنC  و ولتاژ و

 ؛ )و( ولتاژ ورودی و ولتاژ خروجی اینورترdcجریان لینک 

طیه ) بیه راب جیه  بیا تو سیییلف نیز  ییان  پیل جر بیا 85ری ( برابر 

0.43A کیل شییی قیادیر موجود در  کیه منطبق بر م موج بوده 

سیلف می شید. ولتاژ و جریان عبوری از کلید جریان  در  Sبا

شیان داده شیده-21شیکل  سیت. با توجه به شیکل  ب ن -21ا

روشین بوده و ولتاژ دو سیر دن  Sکلید  ST، در مد کاری ب

باشد هم چنین جریان عبوری از دن نیز در این مد صیفر می

سییلف   (6بوده که رابطه ) Lکاری برابر با جریان عبوری از 

صیییدیق می خیاموش  Sکلیید  nSTکنید. در مید کیاری را ت

صیفر می سید.شیده و جریان دن به  ( 15با توجه به رابطه ) ر

حیدود  تیاژی در  یید  40Vول سیییر کل لیت در دو  قرار  Sو

 کند.ب درستی دن را تایید می-21گیرد که شکل می
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شیییکل-21ج و -21های شیییکل های ولتاژ و جریان موجد 

های دیود
1D  2وD شییان می  STدهد که در مد کاری را ن

باشد ها صفر میها خاموش بوده و جریان عبوری از دندیود

شییین می nSTکاری  و در مد شیییکل رو ه -21شیییوند. در 

تیاژ و جرییان عبوری از خیازن موجشیییکیل و نیز  Cهیای ول

سیت.  dcولتاژ و جریان لینک  شیده ا شیان داده  با توجه به ن

بوده  60Vه مقدار متوسیط ولتاژ خازن در حدود -21شیکل 

صیدیق می24که رابطه ) کند. جریان خازن با توجه به ( را ت

برابر با  STه در مد کاری -21شکل 
Li− کاری بوده و در مد

nST  برابر با جریان عبوری از دیود
bD شییید. با توجه می با

شییکل موج حداکثر مقدار دن برابر با  dcهای ولتاژ لینک به 

شیییان می Cولتاژ خازن   nSTکاری  دهد در مدبوده که ن

سییر خازن می dcولتاژ لینک  شیید. جریان برابر با ولتاژ دو  با

شیکل  dcلینک  برابر با  STه در مد کاری -21نیز مطابق با 

Li مید بیار  nSTکیاری بوده و در  ییان عبوری از  بیا جر برابر 

شییکل می شیید. در  و ولتاژ ورودی و نیز ولتاژ خروجی -21با

سییت. ولتاژ ورودی برابر با  شییده ا شییان داده   20Vاینورتر ن

بیا  تیاژ خروجی اینورتر برابر  قیدار ول حیداکثر م تیاژ  بوده و ول

 باشد.می 60Vیعنی  dcک حداکثر مقدار ولتاژ لین

 یدزنیسه روش کل یقیتطب سهیمقا- 4- 4

سییه   شییدهارائه کلیدزنی روش سییه بیندر این بخش، مقای

سیت شیده انجام سیه این. ا سیاس بر مقای  تئوری هایتحلیل ا

شیبیه۳ بخش  4سیازی بخش ، روابط حالت ماندگار و نتایج 

شیییامل جنبه  مهمی های مهم عملکردیصیییورت گرفته و 

 باشد.می

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

؛ )الف( بلون دیاگرام  S-ZSI ساختار THDتحلیل  -22 شکل

؛ )ب( بلون دیاگرام دوماستفاده شده برای روش کلیدزنی اول و 

 THDاستفاده شده برای روش کلیدزنی سوم ؛ )ج( مقایسه 

 ولتاژ خروجی

لیه دن بیههیا میاز جم حیالات توان  عیداد  ، shoot-through ت

سیییطح تلفیات کلییدزنی، یر سیییلف، تنش ولتیاژ،  پیل جرییان 

THD   سیب هر روش شیاره ولتاژ خروجی و کاربردهای منا ا

 داشت.

سییاختار THD تحلیل 22شییکل  -S ولتاژ خروجی را برای 

ZSI  دهد.با استفاده از سه روش کلیدزنی نشان می 

ییج تییا نی خیراج  تی سیییی ظیور ا نی می نیرم ،THD بییه  فیزاردر   ا

PSCAD/EMTDC  لییون بیی  Total و FFT هییایاز 

Harmonic Distortion  الف -22. شیکل ه اسیتاسیتفاده شید

سیییتفیاده برای روش و  دومهیای اول و بلون دییاگرام مورد ا

را نمایش  سیومب بلون دیاگرام مربوط به روش -22شیکل 

سیییه روش در بیازه  THD دهید. تغییراتمی ولتیاژ خروجی 

شیکل  0.4تا  0.1زمانی  سیت. -22ثانیه در  شیده ا با ج ارائه 

سییدن  THD شیکل، در روش اول تغییراتاین وجه به ت تا ر

سیت، در حالی که در روش شیدیدتر ا های به حالت ماندگار 

 شود.دوم و سوم تغییرات کمتری مشاهده می

سیییه  THD ، مقیدارثیانییه 0.4و  0.2در دو لحظیه  برای هر 

شید که در هر دو زمان، روش اندازه روش دوم  THDگیری 
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سییت سییه  4جدول  .به مراتب کمتر از دو روش دیگر ا مقای

شیان را کلیدزنی روش سیه عملکرد کلی از  روش. دهدمی ن

ییل بیه اول هیار وجود دل لیت چ در هر  shoot-through حیا

سییوئیچینگ کلید دهد که را افزایش می S سیییکل، تعداد 

شیتر می سیلف منجر به تلفات کلیدزنی بی شیود. رپل جریان 

تیاژ  ییت ول میا کیف قیدار را دارد، ا در این روش کمترین م

 .تر استخروجی دن نسبت به روش دوم پایین

 مقایسه عملکرد سه روش کلیدزنی -4جدول 
 روش سوم روش دوم روش اول پارامتر

 2 2 4 دوره تناوبدر هر  ST تعداد حالات

 بسیار بالا متوسط  برابر فرکانس حامل( 4بالا ) (S)فرکانس کلیدزنی کلید 

0.4STDبرای  )B(ضریب افزایش  = 3 3 3 

 0.35A 0.43A 0.43A حداکثر رپل جریان سلف

)ولتاژ روی کلید  حداکثر تنش ) S   60V 60V 60V 

 زیاد متوسط زیاد تلفات کلیدزنیسطح 

THD 28.199 2.291 41.702 به درصد 0.2در ثانیه  خروجی ولتاژ 

THD  28.181 1.366 41.678 به درصد 0.4در ثانیه خروجی ولتاژ 

 فرکانس پایین، اتصال به شبکه فرکانس پایین، اتصال به شبکه مناسب برای کاربرد
الکتروشیمی، کاربردهای 

 بالافرکانس 

 ساده ترکمی پیچیده متوسط پیچیدگی مدار کنترل

( 66دهید. طبق روابط )روش دوم بهترین تعیادل را ارائیه می

ضیییر، طیف هیارمونیکی ولتیاژ خروجی دن ( 67و ) مقیالیه حیا

-سیینوسی PWM دقیقاً مشیابه اینورتر منبع ولتاژ متداول با

سیییت. این ویژگی بیاعیث کیاهشثلثی تیکم و  THD قطبی ا

شییده و دن را برای کاربردهای  بهبود کیفیت ولتاژ خروجی 

سیب شیبکه منا صیال به  سیطح تلفات ترین گزینه میات کند. 

سیت سیط ا سیوم برای  .کلیدزنی در این روش نیز متو روش 

سیت )مانند  کاربردهایی که فرکانس خروجی بالا مورد نیاز ا

سییت. هرچند تنش ولتاژ و رپل الکت سییب ا شیییمی( منا رو

سیت، اما فرکانس بالای  شیابه روش دوم ا سیلف دن م جریان 

  .شودکلیدزنی باعث افزایش تلفات و کاهش راندمان می

 بررسی پاسخ دینامیکی- 5- 4

رفتار دینامیکی سه روش کلیدزنی،  به منظور ارزیابی

انجام شد: تغییر های جامعی تحت دو شرط مهم سازیشبیه

ولتاژ ورودی و تغییر مقاومت بار خروجی. نتایج این 

 .ارائه شده است 24و  2۳های ها در شکلبررسی

 ولت 30ولت به  20از  تغییر ولتاژ ورودي -4-5-1

ثانیه به صورت  0.2در این حالت ولتاژ ورودی در لحظه 

)الف، ب و  2۳شکل یابد. تغییر می 30Vبه  20Vای از پله

ای ولتاژ ج( پاسخ دینامیکی سه روش را تحت تغییر پله

ها ولتاژ خروجی دهد. در همه روشورودی نشان می

 متناسب با افزایش
iV افزایش یافته است. ضریب افزایش 

(B)  در حالت ماندگار تقریباً ثابت مانده، اما رفتار گذرا

  .: متفاوت است
در هر  shoot-throughوجود چهار حالت  لیبه دل روش اول

امر باعث  نیدارد. ا یبالاتر نگیچیتناوب، تعداد سوئ کلیس

ها در سلف و خازن یالحظه شدهرهی خ یانرژ شیافزا

 ینوسانات گذرا، هنگام وقوع اغتشاش جهیو در نت شودیم

 جادیا یخروج لتاژو THDو  شیافزا بیدر ضر یشتریب

 ینوسیس ونیاستفاده از مدولاس لیبه دلروش دوم . گرددیم

به دو حالت در هر  shoot-throughو کاهش تعداد حالات 

دارد و در حالت ماندگار  یبهتر یکیهارمون عیتوز، کلیس

THD به  ستمیپاسخ سداده و ارائه  یدارتریو پا نییپا

 یحال، در برخ نیا با تر است.نرم یطور کل به زیاغتشاشات ن

 شتریب ی( کمB) شیافزا بیضر یالحظه پلیحالات گذرا، ر

 تیبه ماه دهیپد نی. اشودمیاز روش اول مشاهده 

 نیمتفاوت مدار در ا یکینامیو پاسخ د ینوسیس ونیمدولاس

 .شودیالگو مربوط م
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)الف(

)ب(

 )ج(

ورودی؛ بررسی رفتار دینامیکی با تغییر پله ای ولتاژ  -2۳ شکل

 )الف( روش اول؛ )ب( روش دوم ؛ )ج( روش سوم

عمدتاً به  زین THD( در یدرصد ۳)حدود  یتفاوت جزئ

 رییدر لحظه تغ هاکیهارمون عیگذرا و نحوه توز طیشرا

روش دوم  THDو در حالت ماندگار،  شودیمربوط م

فرکانس در روش سوم  .ماندیم یباق داریو پا نییهمچنان پا

به  نییمرتبه پا یهاکیهارمون شودیباعث م یدزنیکل یبالا

بالاتر منتقل شوند و شکل موج ولتاژ  یفرکانس یباندها

حال،  نیظاهر شود. با ا یکمتر زیصاف و با نو اریبس یخروج

 نگیچیپاسخ کنترلر )زمان سوئ یسرعت بالا لیبه دل

 شانن یترعیدر لحظه اغتشاش واکنش سر ستمیکوتاه(، س

در  شتریب undershootو  overshootجر به که من دهدیم

 .گرددیم شیافزا بیو ضر یولتاژ خروج

 اهم 50اهم به  25بار خروجی از تغییر  -4-5-2

ثانیه به صورت  0.2در این حالت ولتاژ ورودی در لحظه 

یابد. تغییر می اهم 50اهم به  25ای از پله

)الف(

)ب(

 )ج(

دینامیکی با تغییر پله ای بار خروجی؛ بررسی رفتار  -24 شکل

 )الف( روش اول؛ )ب( روش دوم ؛ )ج( روش سوم
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 خروجی )الف، ب و ج( پاسخ سه روش به تغییر بار 24شکل 

ها تقریباً ثابت دهد. ولتاژ خروجی در همه روشرا نمایش می

است.  روش کنترلیدهنده عملکرد مناسب مانده که نشان

 :شودهمی مشاهده میهای مبا این حال تفاوت

.روش اول نوسانات گذرای بیشتری در ضریب افزایش دارد

دهد و تقریباً بدون روش دوم بهترین ثبات را نشان می

روش سوم شکل  .رسدنوسان قابل توجه به حالت ماندگار می

 و  overshootاما مانند حالت قبل،  با نویز کمی داشتهموج 

undershoot   شودتغییر بار مشاهده میبیشتری در لحظه.

نتیجه گیري-5
بر عملکرد  یدزنیمختلف کل یهاروش ریمقاله، تأث نیدر ا

( S-ZSI) دشدهیکل یمنبع امپدانس نورتریساختار واحد ا کی

 یهایسازهیو شب یتئور لیشد. تحل یطور جامع بررسبه

رفتار مبدل را  ،یدزنیکل یالگو رییگسترده نشان داد که تغ

سلف،  انیولتاژ، رپل جر شیافزا بیمختلف )ضر یهااز جنبه

ولتاژ  THD ،یدزنیتلفات کل دها،یکل یتنش ولتاژ رو

 ریتحت تأث یطور قابل توجه( بهیکینامیو پاسخ د یخروج

 .دهدیقرار م

شود ها و نتایج به دست دمده مشاهده میبا توجه به تحلیل

تعادل  نیشده( بهتراصلاح ینوسیس PWMدوم ) روشکه 

 2در حدود  THDترین میزان کم روش نیرا ارائه داد. ا

 نیبنابرا را ارائه داد.کم  گذرای نوسانات درصد را داشته و

برتر  نهی)اتصال به شبکه( گز یعموم یکاربردها یبرا

فرکانس بالا( شکل  یدزنیسوم )کل روش .شودیمحسوب م

، نشان داددر حالت ماندگار  داریپا THDو  با نویز کمموج 

 undershootو  overshootفرکانس بالا،  لیاما به دل

 PWMاول ) روشگذرا مشاهده شد.  طیدر شرا یشتریب

بالاتر،  THDارد، اما را د یسازادهیپ نیترمتداول( ساده

نشان  راتییبه تغ یبالاتر تیو حساس شتریب یدزنیتلفات کل

تاثیر تغییر شاخص مدولاسیون بر روی  ن،یبر ا علاوه. داد

مقدار چرخه کاری و پارامترهای طراحی در دنالیزهای 

تئوری ارائه شد و با استفاده از نتایج شبیه سازی ارائه شده 

شکل موج ولتاژ  PSCAD/EMTDCبا استفاده از نرم افزار 

و جریان المان های مختلف مبدل در فرکانس بالا و پایین 

ار گرفت.مورد ارزیابی قر

مراجع

Peng, F. Z. (2003). Z-source inverter. IEEE 

Transactions on Industry Applications, 39(2), 504–

510. 

Shadnam Zarbil M, Shokati Asl E, Babaei E, Sabahi 

M. A new structure for quasi-Z-source inverter

based on Switched Inductors and transformer . ieijqp

2016; 4 (2) :63-73.

Do, T. V., Kandidayeni, M., Trovão, J. P. F., & 

Boulon, L. (2023). Dual-source high-performance 

active switched quasi-Z-source inverter for fuel cell 

hybrid vehicles. IEEE Transactions on Power 

Electronics, 38(10), 12497–12507. 

Li, H., Lin, J., Lin, Y., & Jin, T. (2024). A high step-

up hybrid Y-source-quasi-Z source DC–DC 

converter for renewable energy applications. IEEE 

Transactions on Industry Applications, 71(9), 

10681–10692. 

Babaei, E., Shokati Asl, E., & Hasan Babayi, M. 

(2016). Steady-state and small-signal analysis of 

high voltage gain half-bridge switched-boost 

inverter. IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, 63(6), 3546–3553. 

Nguyen, M. K., Le, T. V., Park, S. J., & Lim, Y. C. 

(2015). A class of quasi-switched boost inverters. 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, 62(3), 

1526–1536. 

Hasan Babayi Nozadian, M., Babaei, E., Hosseini, S. 

H., & Shokati Asl, E. (2017). Steady-state analysis 

and design considerations of high voltage gain 

switched Z-source inverter with continuous input 

current. IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, 64(7), 5342–5350. 

Wang, X., & Luo, W. (2024). An improved 

sequential-model predictive control for an O-Z-

source inverter without weighting factors. CPSS 

Transactions on Power Electronics and 

Applications, 9(2), 207–218. 

Hosseini, S., et al. (2025). An enhanced single phase 

quasi Z-source switched capacitor seven level 

inverter with modified SPWM for PV applications. 

Scientific Reports, 15, Article 9926. 

Loh, P. C., Vilathgamuva, D., Lai, Y. S., Chua, G., 

& Li, Y. (2005). Pulse-width modulation of Z-source 

inverters. IEEE Transactions on Power Electronics, 

20(6), 1346–1355. 

Hasan Babayi Nozadian, M., Babaei, E., & Hosseini, 

S. H. (2019). Effect of different PWM control 

methods on behavior of the series modified switched 

boost inverter. IET Power Electronics, 12(12), 

3041–3055. 

۵۸ [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
22

 ]
 

                            25 / 26

http://ieijqp.ir/article-1-1055-fa.html


الیاس شوکتی اصل محسن حسن بابای نوزادیان،

  1405بهار  42 یشماره پیاپ 1شماره  پانزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

Besati, S., Mosallanejad, A., & Manjrekar, M. 

(2024). Control strategy for virtual synchronous 

generator based on Y-Z source inverter in islanded 

grids. In 2024 11th International Conference on 

Electrical and Electronics Engineering (ICEEE) 

(pp. 89–94). 

۵۹ [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
22

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            26 / 26

http://ieijqp.ir/article-1-1055-fa.html
http://www.tcpdf.org

