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Abstract: 
This paper proposes a novel quasi-Z-source inverter (qZSI), referred to as EcSL-qZSI, with enhanced 

voltage-boost capability. The proposed topology employs two independent switched-inductor cells in the 

impedance network, enabling higher voltage gain without an additional DC–DC conversion stage. It also 

preserves the continuous input current and common ground between the DC source and inverter bridge. 

Analytical and comparative studies are performed to evaluate the voltage gain and voltage stresses of the 

proposed topology. For a shoot-through duty ratio of 𝐷 = 0.243and modulation index of 𝑀 = 0.757, the 

proposed inverter achieves a boost factor of 𝐵 = 6.54and a voltage gain of 𝐺 = 4.95. The capacitor voltage 

stress is also lower than that of several high-gain impedance-source topologies. Simulation and 

experimental results verify the theoretical analysis and confirm the effectiveness of the proposed topology. 

Keywords: Quasi-Z-source inverter, switched-inductor, voltage gain, boost factor, high-gain inverter, 

voltage stress. 

1. Introduction 
Impedance-source inverters have attracted significant attention in power-electronic and renewable-energy 

applications because they can provide buck–boost operation in a single power-conversion stage. Quasi-Z-

source inverters (qZSIs) additionally provide desirable features such as continuous input current and a 

common ground between the DC source and inverter bridge. However, conventional qZSI structures have 

limited voltage-boost capability, restricting their application in systems requiring a high voltage step-up 

ratio. 

Several high-gain impedance-source topologies have been proposed to overcome this limitation. However, 

increased voltage gain is often achieved at the expense of higher component count, circuit complexity, 

semiconductor voltage stress, or reduced practical reliability. Therefore, an appropriate trade-off between 

voltage gain, component count, voltage stress, and circuit simplicity is required. 

To address this issue, the EcSL-qZSI topology is proposed in this paper. Its main innovation is the 

integration of two independent switched-inductor cells into the qZSI impedance network. This 

configuration enhances the voltage-boost capability while retaining the continuous input current and 

common-ground characteristics of the qZSI. 

2. Proposed EcSL-qZSI Topology 
The proposed EcSL-qZSI consists of four inductors 𝐿1 − 𝐿4, four capacitors 𝐶1 − 𝐶4, five diodes, and a 

three-phase inverter bridge. The impedance network includes two functional switched-inductor sections. 

The first section comprises 𝐿1, 𝐿3, 𝐷1, 𝐷2, and 𝐷3, while the second section includes 𝐿2, 𝐿4, 𝐶3, 𝐶4, and 

𝐷4. The input diode 𝐷𝑖𝑛connects the DC source to the inverter bridge. 

The inverter operates in two main states: shoot-through and non-shoot-through. During the shoot-through 

state, energy is stored in the impedance network, increasing the voltage available at the inverter bridge. 

During the non-shoot-through state, the stored energy is transferred to the inverter bridge and load. The use 

of two independent switched-inductor cells provides enhanced voltage boosting while maintaining the 

principal characteristics of the qZSI. 

3. Performance Analysis 
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The proposed topology is evaluated in terms of voltage gain, modulation capability, and voltage stresses. 

At 𝐷 = 0.243and 𝑀 = 0.757, the proposed topology achieves 𝐵 = 6.54and 𝐺 = 4.95. Comparative 

analysis shows that the proposed inverter provides favorable voltage-boost capability relative to the 

considered high-gain impedance-source topologies. In addition, its total capacitor voltage stress is lower 

than that of several high-gain structures, including EB-ZSI, EB-qZSI, and EEB-ZSI. 

A sensitivity analysis is performed for 𝑉𝑖𝑛 = 48, 60, and 72 V at a constant shoot-through duty ratio of 

𝐷 = 0.243. The capacitor and diode voltage stresses increase approximately linearly with the input voltage, 

consistent with the theoretical relationships. 𝐶1experiences the highest capacitor voltage stress, followed 

by 𝐶2, whereas 𝐶3and 𝐶4have equal voltage stresses. Among the diodes, 𝐷𝑖𝑛and 𝐷4experience the highest 

reverse-voltage stresses and are therefore critical for device voltage-rating selection. 

4. Simulation Results 
The proposed inverter is simulated with 𝑉𝑖𝑛 = 60V, 𝐷 = 0.243, 𝑀 = 0.757, 𝑓𝑠 = 10.5kHz, and 𝑓𝑜 =
50Hz. The impedance-network inductors are 𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿3 = 𝐿4 = 1mH, and the capacitors are 𝐶1 =
𝐶2 = 𝐶3 = 𝐶4 = 470µF. A three-phase resistive-inductive star-connected load with 𝑅𝐿 = 60Ω and 𝐿𝐿 =
1mH is used. 

The simulation results give 𝐵 = 6.54and 𝐺 = 4.95. The capacitor voltages are approximately 𝑉𝐶1 = 175V, 

𝑉𝐶2 = 157V, 𝑉𝐶3 = 78.6V, and 𝑉𝐶4 = 78.6V. The peak DC-link voltage reaches approximately 340 V. 

The average inductor currents are approximately 𝑖𝐿1 = 𝑖𝐿3 = 7.9A and 𝑖𝐿2 = 𝑖𝐿4 = 9.7A. These results 

confirm the proper operation of the proposed impedance network and its ability to provide the required 

voltage boost. 

5. Experimental Verification 
An experimental prototype was constructed to validate the analytical and simulation results. The prototype 

was tested at 𝑉𝑖𝑛 = 60V, 𝐷 = 0.243, and 𝑀 = 0.757using the same three-phase resistive-inductive load. 

The measured peak DC-link voltage is approximately 335 V, compared with the theoretical value of 392.4 

V. The measured capacitor voltages are 𝑉𝐶1 = 168V, 𝑉𝐶2 = 150V, 𝑉𝐶3 = 75.5V, and 𝑉𝐶4 = 75V. The 

inductor currents are approximately 𝑖𝐿1 = 7.9A, 𝑖𝐿2 = 9.65A, 𝑖𝐿3 = 7.8A, and 𝑖𝐿4 = 9.6A. 

The difference between the theoretical and experimental results is mainly attributed to voltage drops, 

conduction losses, and other nonideal characteristics of the practical components. The experimental voltage 

and current waveforms show good agreement with the simulation results, confirming the validity of the 

proposed topology. 

6. Conclusion 
A novel enhanced-cell switched-inductor quasi-Z-source inverter has been proposed to increase voltage 

gain while preserving the main advantages of qZSI structures. The integration of two independent switched-

inductor cells provides enhanced voltage boosting without an additional DC–DC conversion stage, while 

continuous input current and a common ground between the DC source and inverter bridge are retained. 

At 𝐷 = 0.243and 𝑀 = 0.757, the proposed topology achieves a boost factor of 6.54 and a voltage gain of 

4.95. Comparative and sensitivity analyses demonstrate favorable voltage-gain performance and reduced 

capacitor voltage stress in comparison with several existing high-gain topologies. The simulation and 

experimental results are in good agreement and validate the theoretical analysis. Although the proposed 

structure requires additional components compared with conventional qZSI configurations, it provides an 

effective trade-off between voltage gain and component voltage stress. Future work will focus on advanced 

control strategies, higher-power operation, and efficiency and reliability evaluation. 
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شبه منبع امپدانسی بهبود یافته مبتنی بر خازن و سلف  اینورترارائه یک 

 هاروی نیمه هادیره ولتاژ بیشتر و تنش ولتاژ کمتر کلید زنی با به

نوع مطالعه: پژوهشی

3حسن پور سارا، 2، مهدی شانه1، توحید نوری1زهرا شاکری

ساری، ایرانمهندسی برق ، واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی،  گروه 1
آباد، ایران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفمهندسی برق  گروه 2

 ایران ،، دانشگاه آزاد اسلامی، رامسررامسر ، واحدمهندسی برق گروه 3

:چکیده

زمین مشترک بین منبع  ارائه شده است که از (IM) یافتهدر این مقاله، یک توپولوژی بهبودیافته برای اینورتر شبکه امپدانس توسعه

، در توپولوژی پیشنهادی از ترکیب IMل برد. با توجه به محدودیت ضریب تقویت ولتاژ در ساختارهای متداوورودی و پل اینورتر بهره می

 IMداولوآوری اصلی این ساختار، در مقایسه با اینورترهای متن. است شده استفاده ولتاژ تقویت افزایش منظوربه خازن–های سلفسلول

ولتاژ بیشتر، کاهش تنش ولتاژی کلیدهای قدرت در سطوح تقویت  بهرهزمان به با تعداد یکسان عناصر فعال و غیرفعال، دستیابی هم

دهد که ضریب تقویت ولتاژ اینورتر پیشنهادی تحلیلی نشان می هایبررسی .هایی با اندوکتانس کمتر استیکسان و امکان استفاده از سلف

طور به ، 0٫25بالای  ترو-شوت های سیکلدورهویژه در  به EB-qZSI و  EB-ZSI از جمله ه با هفت توپولوژی مرجعدر مقایس

و  EB-ZSI،EB-qZSI مانند بالا،. علاوه بر این، تنش کل ولتاژ خازن در مقایسه با اینورترهای با بهره محسوسی افزایش یافته است

EEB-ZSI جامعدهد و سپس یک مقایسه تفصیل شرح می یل نظری را بهر توپولوژی پیشنهادی و تحلکمتر است. این مقاله ساختا 

-EBر ها در مقایسه با ساختارهای با بهره ولتاژ بالا نظیهمچنین، مجموع تنش ولتاژی خازن .کندمی ارائه پیشرفته هایطرح با عملکرد

ZSI ،EB-qZSI  و EEB-ZSI ها و بهبود قابلیت اطمینان مبدل الکتریکی مؤلفه ش تنشب کاهبوده که این ویژگی موج کمتر

صورت جامع ارائه شده و سپس عملکرد آن از طریق مقایسه  در ادامه، ساختار توپولوژی پیشنهادی و تحلیل تئوری عملکرد آن به .شودمی

های آزمایشگاهی، صحت سازی و آزمونیهارزیابی شده است. در نهایت، نتایج شب در این حوزه های موجودترین توپولوژیبا پیشرفته

 یهای عملکردولتاژ، کاهش تنش ولتاژی و بهبود شاخصبهره شده و عملکرد مطلوب اینورتر پیشنهادی را از نظر ضریب های انجامتحلیل

.کنندتأیید می

.ر با بهره ولتاژ بالاینورتنی، اکلیدز-، سلول سلف(qZSI)امپدانسی   ولتاژ، اینورتر شبه منبع ضریب تقویت: یکلمات کلید

  19/04/1405تاریخ ارسال مقاله: 

28/05/1405تاریخ پذیرش مقاله: 

 توحید نوریی مسئول : نام نویسنده

دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری، ساری، ایرانی مسئول : نشانی نویسنده

۲۶

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
12

 ]
 

                             3 / 21

http://ieijqp.ir/article-1-1067-en.html


 حسن پور سارازهرا شاکری، توحید نوری، مهدی شانه، 

 

       1405تابستان  43 شماره پیاپی 2شماره پانزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1
 و اینورترهای )1VSI (های اخیر، اینورترهای منبع ولتاژ در سال

های عنوان دو توپولوژی متداول مبدلبه )2CSI (منبع جریان

های الکترونیک قدرت و ای در سامانهتوان، کاربرد گسترده

با این حال، هر یک از این ساختارها  د.انصنایع مختلف یافته

ای که اینورترهای منبع گونه ؛ بهباشندیی میهادارای محدودیت

اهنده ولتاژ را دارند، در الت کدر ح ولتاژ تنها قابلیت عملکرد

حالی که اینورترهای منبع جریان صرفاً امکان افزایش ولتاژ را 

، توپولوژی هامنظور رفع این محدودیت به کنند.فراهم می

های اخیر معرفی شد که در دهه(ZSI)  منبع امپدانسیاینورتر 

های اینورتر تبدیل شده است. ترین توپولوژیبه یکی از برجسته

ازگاری عالی برای کاربردهای انرژی تجدیدپذیر از س ZS اینورتر

های بادی و ، نیروگاه)3PV( های فتوولتائیکجمله سیستم

این توپولوژی دارای یک [. 1های سوختی نشان داده است ]پیل

 (L₁,L₂) فرد شامل دو سلف به شکل منحصر X امپدانسشبکه 

های م تبدیلم تماانجا است که قادر به (C₁, C₂) و دو خازن

 (AC-DC و  DC-AC ،DC-DC،AC-AC) اصلی توان

ویژه، توانایی آن در دستیابی به هر دو عملکرد باشد. بهمی

در  ترو-های کلیدزنی شوتکاهنده و افزاینده از طریق حالت

 در و کندمی حذف را مردهزمان به نیاز توان، تبدیلیک مرحله 

 خروجی موج شکل اعوجاج ته،یافافزایش اطمینان قابلیت نتیجه

در . دارد همراه به را ترپایین سیستم هایهزینه و یافتهکاهش

های متعددی با هدف توسعه اینورترهای های اخیر، پژوهشسال

های جدید، راهبردهای ، شامل ارائه توپولوژیامپدانسی  منبع

دیل های تبها در سامانهکنترلی پیشرفته و کاربردهای متنوع آن

 . [2] انجام شده است نرژی،ا

 های فتوولتائیکشده مانند سلولمنابع انرژی تجدیدپذیر توزیع

(PV) ولتاژ ،های سوختیو پیل DC کنند که برای تولید می

اتصال به شبکه به یک رابط اینورتر نیاز دارند. با این حال، 

به دلیل تغییرات تابش خورشید و دمای محیط،  PV هایآرایه

 .کنندمی تجربهدر ولتاژ خروجی را توجهی  قابلتغییرات 

های فتوولتائیک رو، اینورترهای مورد استفاده در سامانهازاین

، قابلیت ACبه  DC متصل به شبکه باید علاوه بر تبدیل توان

افزایش و کاهش ولتاژ را نیز داشته باشند تا ولتاژ خروجی 

د. در این بمان باقی برداری ثابتمتناوب در شرایط مختلف بهره

عنوان یکی از راهکارهای به (ZSI) میان، اینورتر منبع امپدانسی

های مؤثر برای افزایش قابلیت استخراج حداکثر توان از سامانه

 [.3]فتوولتائیک معرفی شده است 

 
1 Voltage-source inverter 
2 Current-source inverter 
3 Photovoltaic 

های فتوولتائیک متصل به شبکه، نیاز به با توسعه نیروگاه

شرایط متغیر  های توان با قابلیت عملکرد مناسب درمبدل

ویژه در حضور تغییرات شدید تابش خورشیدی و برداری، بهبهره

یافته است. در بسیاری از  دمای محیط، اهمیت بیشتری

، اختلاف بین سطح ولتاژ تولیدی آرایه PVهایسامانه

خورشیدی و ولتاژ مورد نیاز شبکه، استفاده از یک مرحله 

تواند مید که سازیمجزا را ضروری م DC-DC کنندهتقویت

موجب افزایش حجم، هزینه و تلفات سیستم شود. در این 

راستا، اینورترهای منبع امپدانسی و شبه منبع امپدانسی با 

، امکان DC-AC قابلیت افزایش ولتاژ در داخل مرحله تبدیل

ای را فراهم کرده و ضمن مرحلهدستیابی به ساختارهای تک

بود راندمان، قابلیت کاهش تعداد تجهیزات قدرت، موجب به

های فتوولتائیک پذیری کنترل در سامانهاطمینان و انعطاف

 . ]4[د انمتصل به شبکه شده

متعارف دارای چندین محدودیت  ZSI های، توپولوژیاز طرفی 

( 2، ) ضریب تقویت ولتاژ محدود( 1هستند، از جمله: )

تاژ نش ولت( 3اندازی، )های هجومی بالا در هنگام راهجریان

جریان ( 4ها(، )ویژه خازنها )بهیش از حد بر روی مؤلفهب

عدم وجود زمین مشترک بین پل ( 5ورودی ناپیوسته، و )

های ، توپولوژیها_محدودیترفع این  . برای DCاینورتر و منبع

این ساختار . توسعه یافتند (qZSI)  شبه منبع امپدانسی اینورتر

و  هاتنش ولتاژ خازنش کاه، با ایجاد جریان ورودی پیوسته

مهمتر از همه، اتصال زمین مشترک بین منبع ورودی و پل 

. با دهدمی  متداول ارائه ZSI عملکرد بهتری نسبت بهاینورتر 

ضریب همچنان  یشبه منبع امپدانس اینورتر وجود این بهبودها،

کند و آن را را حفظ می کلاسیکهای  ZSIولتاژ مشابهتقویت 

که به بهره ولتاژ بالاتر های صنعتی اربرداز ک برای بسیاری

 [.5] کندمینیاز دارند، با محدودیت مواجه 

های های اخیر نقش مهمی در توسعه و بهبود توپولوژیپژوهش

های برای کاربردهای انرژی (ZS) اینورتر منبع امپدانسی

اند. در این زمینه، مطالعات متعددی با تجدیدپذیر ایفا کرده

زده، بهبود ضریب تقویت ولتاژ و ارتقای کیفیت هدف افزایش با

اخیر نشان همچنین برخی مطالعات  توان انجام شده است.

، به دلیل قابلیت تنظیم بهره qZSI هایاند که توپولوژیداده

سازی مؤثر ولتاژ و سازگاری با راهبردهای کنترلی، امکان پیاده

در را  (MPPT) های ردیابی نقطه توان بیشینهالگوریتم

کنند. علاوه بر این، این های فتوولتائیک فراهم میسامانه

ها کنترل مناسب توان تزریقی به شبکه، کاهش تنش توپولوژی

بهره ولتاژ، بازده و ، هادی و بهبود کیفیت توانولتاژ ادوات نیمه

 .  ]8و7و6[ سازندپذیر میاعوجاج هارمونیکی کل را نیز امکان

۲۷
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هایی نظیر عملکرد ، ویژگیPVهایاهعلاوه بر کاربرد در نیروگ

و  Shoot-Through کاهنده ولتاژ، قابلیت تحمل حالت-افزاینده

متغیر، سبب گسترش استفاده از  DC امکان کار با منابع

های اینورترهای مبتنی بر منبع امپدانسی در سامانه

ها شده سازی انرژی، خودروهای الکتریکی و ریزشبکهذخیره

 سازی انرژی مبتنی بر باترییرهای ذخهانهاست. در سام

(BESS)اینورترهای ، qZSI  ،به دلیل قابلیت تبادل توان دوطرفه

کاهش مراحل تبدیل انرژی و امکان کنترل مؤثر جریان شارژ و 

های قدرت و بهبود ها با شبکهسازی باتریدشارژ، برای یکپارچه

در [. 9اند ]ها مورد توجه قرار گرفتهپایداری ریزشبکه

کاربردهای خودروهای الکتریکی و هیبریدی نیز، این 

ای، کاهش حجم های چندمرحلهها با حذف مبدلتوپولوژی

سیستم محرکه و سازگاری بهتر با تغییرات ولتاژ باتری، امکان 

کنند افزایش راندمان و بهبود مدیریت انرژی را فراهم می

 نی بر[. همچنین، استفاده از ساختارهای مبت11و10]

ZSI/qZSI ها و منابع تولید پراکنده، به دلیل در ریزشبکه

قابلیت کنترل توان، پشتیبانی ولتاژ و تسهیل اتصال منابع 

های توان عنوان یکی از مسیرهای توسعه مبدلتجدیدپذیر، به

 .[12نسل جدید مطرح شده است]

در راستای افزایش قابلیت تقویت ولتاژ و کاهش تنش وارد بر 

های ژوهشگران ساختارهای مبتنی بر سلفتجهیزات، پ

که ضمن افزایش بهره ولتاژ، اند شده را پیشنهاد کردهکوپل

و [، 13]دهند تنش الکتریکی اجزای مدار را نیز کاهش می

سبب شده هستند که شکل بهینه X ساختارهای امپدانس

ارائه بهبود عملکرد اینورترهای منبع امپدانسی و بازده افزایش 

نسل گیرانه، ویژه برای کاربردهای سخت[. به14] شده است

با قابلیت تقویت ولتاژ  منبع امپدانسی شبهجدید اینورترهای 

در همین [. 15]اند نسبت تبدیل بالا از خود نشان دادهو بیشتر، 

 های کلیدزنی در ساختار اینورترهایراستا، استفاده از شبکه

ZS تنش ولتاژ  موجب افزایش ضریب تقویت ولتاژ و کاهش

 کارگیری اینورترهای[. همچنین، به16]است  ها شدهخازن

های فتوولتائیک متصل در سامانهشبه منبع امپدانسی  اینورتر

به شبکه، علاوه بر حفظ پایداری عملکرد در شرایط متغیر 

المللی را نیز فراهم محیطی، امکان انطباق با استانداردهای بین

دهد که این ان میسازی  نشدهمطالعات پیا[. 6کرده است ]

فشرده و در عین حال مقابله با  ساختاربا  هاتوپولوژی

 دست خوبی ولتاژهای فرکانس بالا، به بهره چالش

 .[17]یابندمی

سازی خودروهای الکتریکی، اینورترهای در حوزه یکپارچه

های شارژ نقش مهمی در توسعه سامانه ZS شدهاصلاح

گیری با بهره کنند. این ساختارهاایفا میفتوولتائیک به خودرو 

از مدیریت هوشمند چندمنبعی، امکان انتقال توان با بازده بالا و 

های همچنین، در سامانه[. 18]کنندعملکرد پایدار را فراهم می

شبه هیبریدی مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر، اینورترهای 

اند با استفاده ستهساز باتری توانمجهز به ذخیره منبع امپدانسی

تعداد حسگرها، تولید توان را بهینه کرده و عملکرد از حداقل 

های ، توپولوژی[، در حالی که 19]سیستم را بهبود بخشند 

های پمپاژ ای مناسب برای سامانهفشرده با بهره ولتاژ بالا، گزینه

در [. 20] شوندآب خورشیدی مستقل از شبکه محسوب می

موجب  پیشرفتههای کنترلی سعه روشهای اخیر، توسال

ها شده است. از جمله این روش ZS ارتقای عملکرد اینورترهای

بینی جریان برای اینورترهای توان به کنترل پیشمی

[ و کنترل غیرمتمرکز برای 21]چندسطحی اشاره کرد 

[ که هر دو کیفیت توان و پایداری 22کاربردهای ریزشبکه ]

ها، در کنار این پیشرفتند. بخشسیستم را بهبود می

توجهی بر افزایش های نوین مدولاسیون نیز تأثیر قابلاستراتژی

های کنترل ای که روشگونهاند؛ بهها داشتهبازده مبدل

بینی با حذف اثرات ریپل جریان سلف، عملکرد دینامیکی پیش

های مدولاسیون پهنای [ و طرح23]اند سیستم را بهبود داده

لیدزنی را کاهش که تلفات ک (PWM) اری فضاییپالس برد

های نسخه[. 24بخشند ]داده و در عین حال بازده را بهبود می

ضمن حفظ عملکرد [ 25] های مدولاسیونشده این روشساده

پیچیدگی محاسباتی را کاهش داده و امکان استفاده از ، مطلوب

. نداای از کاربردها فراهم ساختهها را در طیف گستردهآن

 دهد که فناوری اینورترهایمجموعه این دستاوردها نشان می

ZS های مرتبط با و مشتقات آن توانسته است بسیاری از چالش

سازی منابع انرژی تجدیدپذیر را برطرف سازد و یکپارچه

راهکارهایی با بازده بالا، قابلیت اطمینان مناسب و هزینه 

ها و ه، ریزشبکههای متصل به شبکقبول برای سامانهقابل

 .ی تخصصی نظیر شارژ خودروهای الکتریکی ارائه دهدکاربردها

های جدیدی را های کنترلی، افقهای اخیر در روشپیشرفت

گشوده است. در این راستا،  ZS برای بهبود عملکرد اینورترهای

ویژه بینی مبتنی بر مدل با دقت بالا، بههای کنترل پیشروش

ساز باتری، موجب بهبود پاسخ به ذخیرههای مجهز در سامانه

 [، و26]اند دینامیکی و افزایش سرعت عملکرد سیستم شده

با کاهش ریپل جریان سلف،  PWM های بهبودیافتهتکنیک

های [. برای سیستم27]اند کیفیت توان خروجی را ارتقا داده

و [ 28سازی جدید فضای حالت ]متصل به شبکه، مدل

ازی و سدقت شبیه [29]هیبریدی  های کنترلاستراتژی

های مدولاسیون روشو اند، پایداری شبکه را بهبود بخشیده

اند عملکرد مبدل را در شرایط تغییرات بار بردار فضایی توانسته

در زمینه افزایش قابلیت اطمینان، [. 30] بهینه کنند

های جبران ساختارهای مقاوم در برابر خطا، از جمله سامانه
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ادرند کیفیت توان را حتی در زمان وقوع خطاهای جریان، ق

شبه  اینورتر ونقل از[. کاربردهای حمل3]شبکه حفظ کنند 

با مدیریت مجهز به راهبردهای های دومنبعی منبع امپدانسی

برداری بهینه از منابع ، امکان بهرهانرژی وابسته به حالت 

مختلف انرژی در خودروهای پیل سوختی را فراهم 

. دهندمی نشان را چندمنبع از کارآمد[ که استفاده 31]دانکرده

های مستقل از شبکه نیز، استفاده از ساختارهای برای سامانه

های ها و جریانبدون ترانسفورمر موجب کاهش هارمونیک

 نشتی شده و عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشیده است

های مطالعات مروری جامع با تحلیل مزایا و محدودیت[. 32]

های دستورالعملهای مدولاسیون، های مختلف و روشتوپولوژی

های فتوولتائیک متصل ارزشمندی برای طراحی و توسعه سامانه

 .]34، 33[اندارائه کرده ZS به شبکه مبتنی بر اینورترهای

( یک اینورتر افزاینده بدون 2022نوروزی و همکاران )

با  Semi-Quasi-Z-Source ترانسفورماتور مبتنی بر ساختار

زمین مشترک ارائه کردند که با هدف دستیابی به بهره ولتاژ 

های بالاتر و کاهش مشکلات ناشی از جریان نشتی در سامانه

 [.42]فتوولتائیک طراحی شده است

دهند که اینورترهای شبه منبع مطالعات پیشین نشان می

 هندکاه-به دلیل قابلیت عملکرد افزاینده (qZSI) امپدانسی
ولتاژ، جریان ورودی پیوسته و اتصال زمین مشترک بین 

عنوان یکی از ساختارهای و پل اینورتر، به DC منبع

اند. مناسب برای کاربردهای انرژی تجدیدپذیر مطرح شده

 های متداولبا این حال، محدودیت بهره ولتاژ در توپولوژی

qZSIها را در کاربردهایی که نیازمند ، استفاده از آن

فزایش قابل توجه سطح ولتاژ هستند، با چالش مواجه ا

کند. از سوی دیگر، ساختارهای با بهره ولتاژ بالا که در یم

اند، معمولاً با افزایش تعداد عناصر مطالعات اخیر ارائه شده

مدار، پیچیدگی ساختار، افزایش تنش ولتاژ ادوات یا 

 یک، در این مقاله .کاهش قابلیت اطمینان همراه هستند

-توپولوژی جدید اینورتر شبه منبع امپدانسی سلف

پیشنهاد شده است. ایده  EcSL-qZSIکلیدزنی با نام 

کلیدزنی -دو سلول سلف کارگیریبهاصلی این ساختار، 

منظور افزایش به مستقل در شبکه شبه منبع امپدانسی

 DC-DC قابلیت تقویت ولتاژ بدون نیاز به مرحله تبدیل

حفظ مزایای  وژی پیشنهادی ضمناضافی است. توپول

، شامل جریان ورودی پیوسته و زمین مشترک qZSI اصلی

منبع ورودی و پل اینورتر، امکان دستیابی به بهره  بین

ولتاژ بالاتر و عملکرد مناسب از نظر تنش ولتاژ عناصر 

 .کندقدرت را فراهم می

 تفاوت اصلی توپولوژی پیشنهادی با ساختارهای موجود در این

بدون استفاده از  EcSL-qZSI که افزایش بهره ولتاژ در ستا

 های مطلوبمراحل تبدیل اضافی و در عین حال با حفظ ویژگی

qZSI به عبارت دیگر، ساختار پیشنهادی  .شودحاصل می

کند بین افزایش بهره ولتاژ، تعداد عناصر مدار، تنش تلاش می

. کند. ادوات و سادگی ساختار، یک مصالحه مناسب ایجاد
ساختار این مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم، همچنین 

اینورترهای مبتنی بر شبکه امپدانسی با قابلیت تقویت ولتاژ بالا 

شوند. بخش سوم به تشریح ساختار و اصول معرفی و مرور می

اختصاص دارد. در  EcSL-qZSI عملکرد توپولوژی پیشنهادی

های با سایر توپولوژی دیهابخش چهارم، عملکرد اینورتر پیشن

گیرد. نتایج های مختلف مورد مقایسه قرار میموجود از جنبه

ترتیب در های آزمایشگاهی بهسازی و ارزیابیمطالعات شبیه

اند. در نهایت، بخش هفتم به های پنجم و ششم ارائه شدهبخش

بندی نتایج، بیان دستاوردهای پژوهش و ارائه جمع

 .قیقات آینده اختصاص یافته استپیشنهادهایی برای تح

کلاسیک و شبه منبع امپدانسی مدل  -2

 هاسایر توپولوژی
 شبه منبع امپدانسی، ساختار یک اینورتر )الف( 1 در شکل

های این توپولوژی با هدف رفع محدودیت .نشان داده شده است

متعارف توسعه یافته و  امپدانسی موجود در اینورترهای منبع

تری از نظر تار اصلی، عملکرد مناسباخس ضمن حفظ مزایای

تقویت ولتاژ، قابلیت اطمینان و جریان ورودی پیوسته ارائه 

صورت ریاضی توان بهدهد. بهره تقویت ولتاژ این مبدل را میمی

 .[39]مطابق رابطه زیر بیان کرد
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(1) 

دوره  را در یک 1ترو-مدت زمان حالت شوت ₀T ،که در آن

 سیکل کاری D=T₀/T دهد، که در آننشان می T کلیدزنی

نماد ولتاژ پیک  Vₚₚ و دهد،می نشان را کلیدها ترو-شوت

شبه منبع  اینورتر توپولوژی )ب(1است. شکل  DC لینک

دهد. با قابلیت تقویت ولتاژ بهبودیافته را نشان می  امپدانسی

ی، امکان نسدااین ساختار با اعمال تغییراتی در شبکه امپ

دستیابی به بهره ولتاژ بالاتری نسبت به توپولوژی کلاسیک را 

توان کند. ضریب تقویت ولتاژ این توپولوژی را میفراهم می

 .مطابق رابطه زیر بیان کرد

2

1
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1 shoot-through 
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 (EB-qZSI) ب:

  qZSI هایتوپولوژی(: 1شکل )

3- EcSL-qZSI پیشنهادی 

-با سلف شبه منبع امپدانسی پیکربندی مدار اینورتر( 2شکل )

پیشنهادی را نشان  )1qZSI-EcSL (کلیدزنی بهبودیافته

و  (C₁-C₄) خازنو  (L₁-L₄) دهد که شامل چهار سلفمی

 مهموظیفه  (D₁-D₅) دیوداست. شبکه  (D₁-D₅) پنج دیود

بر عهده دارد. ا ر به پل اینورتر Vᵢₚ ورودی ولتاژ منبع اتصال

 اول بخشعملکردی متمایز است: بخش این توپولوژی دارای دو 

تشکیل شده است؛ و  D₃ و L₁ ،L₃ ،D₁، D₂ که توسط ترکیب

این تشکیل شده است.  D₄ و  L₂ ،L₄ ،C₃،C₄ که از دوم بخش

آرایش ساختاری با هدف افزایش قابلیت تقویت ولتاژ و بهبود 

شبه منبع  های متداولوپولوژیعملکرد تبدیل توان نسبت به ت

در نتیجه ضمن حفظ مزایای ذاتی .طراحی شده است امپدانسی

، بهره ولتاژ بالاتر و عملکرد  شبه منبع امپدانسی ساختارهای

تری را برای کاربردهای مبتنی بر منابع انرژی مناسب

 .کندتجدیدپذیر فراهم می

 

Vin

S1

S2S4 S6

C2

L1

D2

L2

D4

Din

L3 D1

C3

D3 C1

L4C4 S3 S5

Vpn

il3

il1

il2

il4Vc4

Vc3

Vc1

Vc2

 

 
1 Enhanced-cell Switched-Inductor qZSI 

 پیشنهادی EcSL-qZSI (: مدل2شکل )

 پیشنهادی EcSL-qZSI ردل عملکواص -3-1

 ترو-کند: شوتتوپولوژی پیشنهادی در دو حالت اصلی کار می

ترتیب در  ، که مدارهای معادل آنها به2ترو-شوت-و غیر

نشان داده شده است. برای  )ب(3و   )الف(3های شکل

های مدار شود که تمام مؤلفهسازی تحلیل، فرض میساده

–C₁) هاو خازن (L₁–L₄) هاآل هستند. علاوه بر این، سلفایده

C₄) ترتیب شوند، به این معنی که بهیکسان در نظر گرفته می

 .یکسانی دارند (C) خازنی و ظرفیت  (L) مقادیر اندوکتانس

L1

100mH

C1

10k

C2

10k

Vin

L3

100mH

L4

100mH

L2

100mH

C2

L1

L2

L3

C3

C1

L4

C3 10k

C4
10k

C4

VL3

VL1
VC1

VL2 VC3

VC2

VC4
VL4

 

 

  (Shoot-through state) :الف

L1

100mH

C1

10k

C2

10k

Vin

L3

100mH

L4

100mH

L2

100mH

C2

L1

L2

L3
C3

C1

L4

C3 10k

C4
10k

C4
VL3

VL1
VC1

VL2 VC3

VC2

VC4
VL4

Vpn

  
 (Non-shoot-through state) ب:

 مدارهای معادل(: 3شکل )

 ترو-شوت وضعیت •

 (S₁-S₆) ، تمام کلیدهای توانوتر-شوت وضعیتدر طول 

پل اینورتر عملاً در وضعیت شوند زمان روشن میطور همبه

 D₃ و D₁ . در این حالت، دیودهایگیرداتصال کوتاه قرار می

در بایاس  D₄ و  D₂،Dₚ شوند در حالی کهبایاس مستقیم می

 . در نتیجهکننداز عبور جریان جلوگیری می شده ومعکوس 

-L₁ هایاز طریق سلف C₁-C₄  هاده در خازنانرژی ذخیره ش

L₄   رفتار مدار در این حالت با استفاده از مدار . شوندمیتخلیه

 با اعمال قوانین ولتاژ و جریان کیرشهفترو -معادل شوت

(KVL/KCL)  توان بر میالف( قابل تحلیل است و )3در شکل

 بها اساسی ر روابطصورت ریاضی توصیف کرد و  به مدارروی 

توزیع ولتاژ و مشخصه تقویت ولتاژ توپولوژی  که دست آورد

 .شودپیشنهادی استخراج می

 
2 Non-shoot-through 

۳۰
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1
1 1 2

2
2 2 1 3

3
3 3 2

4
4 4 1 4

0

l
L in C

l
L C C

L
L C

L
L C C

pn

di
V L V V

dt

di
V L V V

dt

di
V L V

dt

di
V L V V

dt

V


= = +




= = +




= =



= = +


=



 (3) 

1
1 1 2 4

2
2 2 1 3

3
3 3 2

4
4 4 4


= = − −




= = − −


 = = −


 = = −


C
C L L

C
C L L

C
C L

C
C L

dV
i C i i

dt

dV
i C i i

dt

dV
i C i

dt

dV
i C i

dt

 (4) 

 ترو-شوت-غیر وضعیت •

)شامل شش حالت فعال و دو  ترو-شوت-غیر وضعیتدر طول 

ش خامو D₁-D₃ حالت صفر(، کلیدهای توان و دیودهای

کنند. پیکربندی هدایت می D₂-Dₚ-D₄ شوند، در حالی کهمی

تضمین  C₄ و C₃ ولتاژ مساوی را در سراسردوم،  بخشمتقارن 

انرژی  ₄L-₁L هایدر این حالت، سلف. )C4=VC3V( کندمی

 با کنند.و بار منتقل می C₁-C₄ هایشده را به خازنذخیره

 یمخواه  ()ب3بر روی مدار معادل شکل   KCLو KVL اعمال

 داشت:

1
1 1 1 3

2
2 2 2 4

3
3 3 1 1

4
4 4 2 2


= = − −




= = − −


 = = − −


 = = − −


L
L n in C L n

L
L n C L n

L
L n in C L n

L
L n C L n

di
V L V V V

dt

di
V L V V

dt

di
V L V V V

dt

di
V L V V

dt

 (5) 

2 4

3 4

2=


=

C C

C C

V V

V V
 (6) 

1 1

2 4 3

3 4 2

4 2 3

1
1

2
2

3
3

4
4 4


= = −




= = − −


 = = − −


 = = − +


n

n n

n n

n n

C
C L pn

C
C L pn C

C
C L pn C

C
C L L C

dV
i C i i

dt

dV
i C i i i

dt

dV
i C i i i

dt

dV
i C i i i

dt

 (7) 

برابر  DC ، مقدار پیک ولتاژ لینکوضعیتعلاوه بر این، در این 

 : است 2C و 1C هایبا مجموع ولتاژهای دو سر خازن

1 2
ˆ = +pn C CV V V (8) 

 یتضریب تقو -3-2

 ثانیه، میانگین ولتاژ دو سر هر سلف-بر اساس اصل تعادل ولت

(L₁–L₄)  کلیدزنیدر یک دوره (T)  باید در حالت پایدار برابر

با صفر باشد. اعمال این قانون اساسی بر روی توپولوژی 

 : آیدمیحاکم زیر به دست  روابطپیشنهادی 

1 1

2 2

3 3

4 4

(1 ) 0

(1 ) 0

(1 ) 0

(1 ) 0

+ − =


+ − =


+ − =
 + − =

L L n

L L n

L L n

L L n

DV D V

DV D V

DV D V

DV D V

 (9) 

 DC و ولتاژ پیک لینک C₁–C₃ هاینازولتاژهای دو سر خ

(Vₚₚ) صورت توابعی از ولتاژ ورودیتوان بهرا می (Vᵢₚ)  و

به ( 8و )( 5، )(3) روابطز طریق ا  (D) ترو-شوت سیکل کاری

 : دست آورد

 

(10) 

 
(11) 

صورت زیر توان بهتوپولوژی پیشنهادی را می B ضریب تقویت

 :به دست آورد

2

ˆ 1

1 3 2
= =

− −

pn

in

V
B

V D D
 (12) 

شود تا محدود می  D<0.28>0به  D ترو-شوت کاری دوره

عملکرد ایمن تضمین شده و از تنش ولتاژ بیش از حد 

ثانیه -زمان، اعمال قانون تعادل آمپرطور همجلوگیری شود. به

که در آن میانگین ر )در شرایط پایدا 4C-1C هایبر روی خازن

روابط جریان زیر را  (داشب باید صفر T کلیدزنیجریان در دوره 

 :دهدبه دست می( 7و )( 4) روابطاز مجموعه 

2 4 1

2 3 4 3

2 4 2

4 4 32

( ) ( )(1 ) 0

( ) ( )(1 ) 0

( ) ( )(1 ) 0

( ) ( )(1 ) 0

− − + − − =

− − + − + − − =


− + − + − − =

 − + − + − =

n

n

n

L L L i

L L i L C

L i L C

L L L C

i i D i i D

i i D i i i D

i D i i i D

i D i i i D

 (13) 

 4L-1L هایهای عبوری از سلف، میانگین جریان(13) رابطهاز 

 :آیدصورت زیر به دست میدر شرایط عملکرد پایدار به

1 3

2 4

2

2

2

1

1 3 2

1

1 3 2

−
= = − −


− = =

 − −

L L pn

L L pn

D
I I I

D D

D
I I I

D D

 (14) 

 in(I( پیشنهادی، جریان ورودی qZSI -LEcSبرای توپولوژی

 تامین 1L  )L1(i مستقیماً توسط جریان عبوری از سلف

دلیل ساختار این توپولوژی، ریپل جریان ورودی به شود. می

۳۱
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 توجهی کاهش یافته و در شرایط عملکرد ماندگارطور قابلبه

(Steady-State) مقدار آن عملاً ناچیز بوده و به صفر میل ،

 .کندمی

 اینورتر پیشنهادی PWM ترلنک

مختلف  هایروشتوان از ، میIM برای کنترل اینورترهای

تقویت ساده، تقویت  مانند PWM مدولاسیون پهنای پالس 

تقویت حداکثر ثابت استفاده کرد که هر کدام مزایا و  حداکثر و

ر این پژوهش، به دلیل سادگی دمعایب خاص خود را دارند. 

مناسب، روش تقویت ساده انتخاب شده  سازی و کاراییپیاده

سازی این روش، از دو خط مستقیم که یا با . هنگام پیادهاست

یا از آن فراتر  منطبق بودههای مرجع مقدار پیک سیگنال

استفاده  (D) ترو-شوت سیکل کاریروند، برای کنترل می

ترو تابعی از شاخص -در نتیجه، سیکل کاری شوتشود. می

 :بوده و رابطه زیر بین این دو برقرار است (M) مدولاسیون

1= −D M (15) 

 شاخص افزایش با ترو-شوت سیکل کاری، (15) رابطهطبق 

 . یابدمی کاهش مدولاسیون

صورت زیر داده اینورتر به Vₚₚ فاز خروجیپیک ولتاژ 

 :شودمی
ˆ . .ˆ

2 2
= =

pn in
pn

MV M BV
V (16) 

اینورتر پیشنهادی را  (G) ولتاژ، بهره (16)و ( 11بنابراین، از )

 :صورت زیر بیان کرد توان بهمی

 
ˆ

.

2

pn

in

V
G M B

V
= = (17) 

با جایگذاری  M عنوان تابعی ازتوان بهرا می  Gعلاوه بر این، 

 :نوشت( 11در )( 15)

22 7 4
=
− + −

M
G

M M
 (18) 

 تنش ولتاژ و جریان دیود -3-3

خاموش  D₄ و D₂ ، دیودهایترو-تشو وضعیتدر طول 

 روابط، )الف( 3 بر روی مدار شکل KVL شوند. با اعمالمی

قابل استخراج  D₃ و  Dₚ ،D₄ تنش ولتاژ زیر برای دیودهای

 : است

 

(19) 

 و D₁ ، دیودهایترو-شوت-غیر وضعیتاز سوی دیگر، در طول 

D₃ شوند. اعمالخاموش می KVL  ب(3بر روی مدار شکل(  

 :آیدمیبه دست  D₃ و D₁ تنش ولتاژ زیر را برای روابط

 

(20) 

و با  الف() 3 بر روی مدار شکل KCL علاوه بر این، با اعمال

 و D₁ فرض تقریب ریپل کوچک، جریان عبوری از دیودهای

D₃ صورت زیر بیان کردتوان بهرا می: 

1 3 2

1

1 3 2

−
= =

− −
D D pn

D
I I I

D D
 (21) 

-مدار در طول حالت غیری روبر  KCL طور مشابه، اعمالبه

و با استفاده از تقریب ریپل کوچک، عبارت زیر برای  ترو-شوت

 : آیدمیبه دست  D₄ و Dᵢₚ ،D₂ جریان عبوری از

2 2

2

4 2

2

1

1 3 2

1

(1 )(1 3 2 )

1

1 3 2

−
= − −


−

=
− − −

 +
=

− −

D pn

D pn

Din pn

D
I I

D D

D
I I

D D D

D
I I

D D

 (22) 

 ریپل جریان سلف -3-4

انتقال  هاها انرژی را به سلف، خازنترو-شوت وضعیتدر طول 

 :ن سلف برابر خواهد بوددر این صورت ریپل جریا. دهندمی

2
1

1

.
2

+
= in C s

L

V V DT
di

L
 (23) 

در هر  ترو-ساده، دو شوت PWM کنترل روشبا استفاده از 

مدت زمان هر   DTs/2 بنابراین،. دهدمی رخ کلیدزنیدوره 

زیر برای ریپل جریان سلف در طول  روابطاست و ترو -شوت

 :برقرار است ترو-حالت شوت

1

2

1

2 4

2

3

3

ˆ(1 2 )
.

2

ˆ(1 )
.

2

ˆ
.

2

 − −
 =



−
 =  =


 =



pn S
L

pn S
L L

pn S
L

D D V DT
i

L

D V DT
i i

L

DV DT
i

L

 (24) 

طور نماد فرکانس کلیدزنی هستند. به sf وs=1/fsT که در آن، 

-زیر برای ریپل جریان سلف در طول حالت غیر روابطمشابه، 

-قابل حصول هستند، که در آن مدت زمان هر شوت ترو-شوت

 : است sD)T-(1/2 برابر با ترو

1

2

1

2 4

2

2

3

3

ˆ(1 2 )
.

2

ˆ(1 )
.

2

ˆ
.

2

 − − −
 =



−
 =  =

 −
 =



pn S
L n

pn S
L n L n

pn S
L n

D D D V T
i

L

D D V T
i i

L

D V T
i

L

 (25) 
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ریپل جریان در هر  اندازهدهند که می نشان( 25و )( 24) روابط

یکسان باقی  ترو-شوت-غیر و ترو-دو حالت عملکرد شوت

 ماند. می

روش طراحی برای پارامترهای اینورتر  -3-5

 پیشنهادی

توان بر اساس ها را میمقادیر سلف، (5) با استفاده از رابطه

ها طراحی و تعیین ریپل جریان مجاز متناظر با هر یک از آن

 :.کرد
2

1 2

1

2 4 2

2

2

3 2

3

(1 2 )

%(1 3 2 )

(1 )

%(1 3 2 )

2

%(1 3 2 )

 − −
=

− −
 −

= =
− −


 =

− −

in

L L sh S

in

L L sh S

in

L L sh S

D D D V
L

i x D D K f

D D V
L L

i x D D K f

D V
L

i x D D K f

 (26) 

بیانگر حداکثر ریپل مجاز جریان   L%=DiL/ILxکه در آن، 

های تعداد حالت shK وسلف نسبت به مقدار متوسط آن بوده 

، (7) بر اساس رابطهاست.  Ts کلیدزنیدر هر دوره  ترو-شوت

صورت زیر به دست  به 4C-1(C( هاولتاژ خازن حداکثر ریپل

 : آیندمی

4 3

4 2

4 3

1

1

1

2

2

3

3

2

4

4

( ) (1 )
.

( ) (1 )
.

( ) (1 )
.

( ) (1 )
.

− −
 =

 − + − −
 =



− + − − =



− + −
 =


n

n

n

l pn S
C

sh

pn L C S
C

sh sh

pn L C S
C

sh

L L C S
C

sh

i i D T
V

C k

i i i D T
V

k C k

i i i D T
V

C k

i i i D T
V

C k

 (27) 

 C)1-هامقادیر زیر را برای خازن( 27در )( 14جایگذاری )با 

 )4C آیدمیبه دست : 

1 2

1

2 2

2

2

3 4 2

3

(2 )(1 )(1 )

%(1 3 2 )

2 (1 )

%(1 3 2 )

(1 )

%(1 3 2 )

 − +
=

− −
 −

=
− −

 −
 = =
 − −

pn

C C sh S

pn

C C sh S

pn

C C sh S

D D D I
C

V x D D k f

D D I
C

V x D D k f

D D I
C C

V x D D k f

 (28) 

بیانگر حداکثر ریپل مجاز ولتاژ خازن  cV/cVΔ%=cx آنکه در 

 .نسبت به مقدار متوسط آن است

 هامقایسه با سایر توپولوژی -4

طور جامع با چندین توپولوژی ی اینورتر پیشنهادی بهوژولتوپ

  ZSI [35] ،DA-qZSI [36] ،qZSI متعارف از جمله
، SL-ZSI [37] ،rSL-qZSI [38] [،36] یافتهتوسعه-ترکیبی

cSL-qZSI [38] ،EB-ZSI [39] ،EB-qZSI [40 ]و EEB-

ZSI [41 ]از نظر ضریب تقویت B ،کاررفته در تعداد اجزای به

، ها، تنش ولتاژ خازندها، تنش ولتاژ کلیIM امپدانسی مدار

مورد نیاز مقادیر  همچنین و هاتنش جریان سلف

 .شودها مقایسه میها/سلفخازن

 هاتعداد مؤلفه  -4-1

کاررفته در توپولوژی های بهای از تعداد مؤلفهمقایسه( 1جدول )

 یتبا قابلیت تقو IM هایاینورتر پیشنهادی و سایر توپولوژی

طور که نشان داده شده است، همان .دهدلتاژ بالا ارائه میو

های فعال و اینورتر پیشنهادی دارای تعداد یکسانی مؤلفه

 و  EB-qZSI ،EB-ZSI ،DA-qZSI هایغیرفعال با توپولوژی

EEB-ZSI  با چهار خازن، چهار سلف و پنج دیود است. در

، rSL-qZSI/cSL-qZSI و  SL-ZSI هایمقایسه با توپولوژی

دو خازن بیشتر و دو دیود کمتر در اینورتر پیشنهادی وجود 

 شبه منبع امپدانسی دارد. علاوه بر این، در مقایسه با توپولوژی

یافته با چهار سلف، پنج خازن و چهار دیود،  توسعه-ترکیبی

توپولوژی اینورتر پیشنهادی یک خازن کمتر و یک دیود بیشتر 

ها، از جمله اینورتر ن توپولوژیایم دارد. با این وجود، تما

های فعال و غیرفعال یکسانی دارند پیشنهادی، تعداد کل مؤلفه

 .مؤلفه( 13)

 های تقویتقابلیت -4-2

 ترو-را برحسب سیکل کاری شوت (B) مقایسه ضریب تقویت

(D)  توپولوژی اینورتر با قابلیت تقویت ولتاژ بالا تحت  9 برای

 ، که در آندهدده نشان میبا تقویت سا PWM راهبرد کنترل

D توسط شاخص مدولاسیون (M) شودمحدود می. 

 

 
برای  سیکل کاری به نسبت تقویت ضریبمقایسه (: 4شکل )

 های مختلف با قابلیت تقویت ولتاژ بالاتوپولوژی

های ولتاژ دهد که اینورتر پیشنهادی در بهرهنشان می( 5شکل )

ت به سبن تریشاخص مدولاسیون بزرگ، 6بالای 

علاوه بر ، دهدارائه می EB-qZSI و  EB-ZSIهایتوپولوژی

این، در مقایسه با شش توپولوژی دیگر، عملکرد بهتری را 

زمان از نظر بهره ولتاژ و شاخص مدولاسیون به دست طور همبه

 کیفیت هارمونیکی، اعوجاج کاهش دلیل به نتیجه در وآورد می

۳۳
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این برتری . دهدمی هائار را بهتری خروجیولتاژ  موجشکل

عملکرد ناشی از طراحی بهینه شبکه امپدانسی توپولوژی 

های پیشنهادی است که با افزایش بازده انتقال انرژی در حالت

وری فرایند کلیدزنی، عملکرد کلی ترو، ضمن حفظ بهره-شوت

 .بخشدمبدل را بهبود می

 
 ونسینسبت به شاخص مدولا G ولتاژ بهرهمقایسه (: 5شکل )

M  

 های ولتاژ و جریانتنش -4-3

 در جریان و ولتاژ هایتنش دقیقاطمینان از مقایسه  به منظور

 ،(پیشنهادی اینورتر جمله از) بررسی مورد توپولوژی نه تمام

با  PWM کنترل روش اعمال با یکسان برداریبهره شرایط

و توان  DC ، ولتاژ ورودی(M) شاخص مدولاسیون معادل

شود. تنش ولتاژ می اعمالهر توپولوژی خروجی یکسان برای 

به  DC عنوان نسبت ولتاژ پیک لینکروی کلیدهای فعال به

شود که برای اینورتر پیشنهادی با تعیین می  DC ولتاژ معادل

 :شودمی محاسبه زیراستفاده از رابطه 

2

4

1 17 14 1
= =

− + − +

pn dc

dc dc

GV BV

GV GV G G G
 (29) 

برای نه  G ولتاژ بهره به نسبت قدرت کلیدهای ولتاژ هایتنش

 .نشان داده شده است( 6کل )ش درتوپولوژی 

 
 کلید ولتاژ هایتنشمقایسه (: ۶شکل )

دهد که اگرچه توپولوژی اینورتر نتایج تحلیل نشان می

پیشنهادی تنها کاهش اندکی در تنش ولتاژ کلیدها نسبت به 

اما در مقایسه با ، دارد EB-qZSI و  EB-ZSI هایتوپولوژی

کاهش ، یکسان (G)شش توپولوژی دیگر و در بهره ولتاژ 

. شودتوجهی در تنش ولتاژ کلیدهای قدرت مشاهده میقابل

صورت ها، که بهمنظور ارزیابی تنش ولتاژ خازنهمچنین، به

شود، تعریف می  DC نسبت ولتاژ خازن به ولتاژ ورودی

توپولوژی انجام شده است. نتایج  9ای جامع میان هر مقایسه

 .استه شدارائه ( 7این مقایسه در شکل )

 
 هاخازن ولتاژ تنشمقایسه (: ۷شکل )

شود، تنش ولتاژ خازن برای توپولوژی طور که مشاهده میهمان

است. با این  EB-ZSI اینورتر پیشنهادی کمتر از توپولوژی

در توپولوژی اینورتر پیشنهادی  1C حال، تنش ولتاژ برای خازن

ر شتبی  DA-qZSI و  rSL-qZSI،HE-qZSI هایاز توپولوژی

 4C و 3C هایهای ولتاژ برای خازناست. علاوه بر این، تنش

 EB-qZSI ،SL-ZSI هایتوجهی کمتر از توپولوژیطور قابلبه

منظور ارزیابی عملکرد از همچنین، بههستند.   rSL-qZSI و 

مورد بررسی با  هایتوپولوژی ها، منظر تنش جریان سلف

ارائه ( 8یسه در شکل )قام اند که نتایج اینیکدیگر مقایسه شده

 .شده است

 
 هاسلف جریان تنشمقایسه (: 8شکل )

، Gمساوی  ولتاژشود، در بهره طور که مشاهده میهمان

در  L3=IL1(I( یعنی 3L و 1L هایهای جریان سلفتنش

-cSL هایتوپولوژی اینورتر پیشنهادی مشابه با توپولوژی

qZSI ،ZSI-EB ،)L2=IL1qZSI (I-EB ، IZSq-HE و-DA 
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 )L4qZSI (I2 هایهای جریان سلفاست. با این حال، تنشL و 

4L یعنی) L4=IL2(I  در توپولوژی اینورتر پیشنهادی نسبت به

طور کلی، تمام هشت توپولوژی دیگر نسبتاً بالا است. به

های غیرفعال برای هر نه توپولوژی اینورتر در های مؤلفهتنش

 .ارائه شده است( 2جدول )

ها را های ولتاژ خازنای جامع از مجموع تنشمقایسه( 9) شکل

 .دهدتوپولوژی اینورتر مورد بررسی ارائه می 9برای هر 

 
 مقایسه تنش کل ولتاژ خازن(: 9شکل )

دهد که توپولوژی اینورتر پیشنهادی ای نشان میتحلیل مقایسه

طور  های عملیاتی، تنش کل ولتاژ خازن بهدر تمام محدوده

 و EEB-ZSI ری نسبت به هر دو توپولوژیتوجهی کمتقابل

EB-ZSI متوسط های ولتاژ در محدوده بهرهیابد. دست می

(G>3) هایتوپولوژیدر مقایسه با  مدل پیشنهادی، این HE-

qZSI ،rSL/cSL-qZSI،DA-qZSI  و SL-ZSI  مجموع

دهد. با این حال، در نشان میتنش ولتاژ خازن بیشتری را 

عملکرد این توپولوژی بهبود یافته و ، (G>6) بالای هناحیه بهر

-EB هر دو توپولوژیمجموع تنش ولتاژ خازن آن در مقایسه با 

qZSI و ZSI این  .دهدکلاسیک، عملکرد برتری را نشان می

بهره  باویژگی، برتری توپولوژی پیشنهادی را برای کاربردهای 

 .دهدولتاژ بالا را نشان می

 مقادیر سلف و خازن -4-4

ها را برای دستیابی ها و خازنمقادیر موردنیاز سلف( 3جدول )

، در ضریب یکسان به ریپل جریان سلف و ریپل ولتاژ خازن

های مورد بررسی ارائه ، برای توپولوژیمشابه (B) تقویت

 دهد.می

توان با استفاده از دو پارامتر و با ها را میها و خازنروابط سلف

 :دف زیر بازنویسی کرتعاری

. .

. .

in
l

il o in

in
c

vc o in

V
k

k f I

I
k

k f V


=



 =


 (30) 

پیک جریان سلف به بهنسبت ریپل پیک  kᵢₗدر رابطه فوق،

پیک ولتاژ بهنسبت ریپل پیک  kᵥ،مقدار متوسط جریان سلف

میانگین جریان  Iᵢₗ ، وخازن به مقدار متوسط ولتاژ خازن

 S=2f₀f برداریبهرهبا فرکانس  .دهندرا نشان می DC ورودی

  f₀=21آمپر،  Iᵢₗ= 8لت، و  Vᵢₗ=60 )امترهای برای پار

،  (D) ترو-شوتو سیکل کاری  (kᵥ  ،1٪=kᵢₗ=٪1کیلوهرتز، 

 نشان توپولوژی نه میان در خازن و سلفشده  مقادیر استخراج

مقدار اندوکتانس موردنیاز در توپولوژی پیشنهادی که  دهدمی

با  ترازتقریباً هم، cSL-qZSI اندکی بیشتر از توپولوژی

تر از پنج ، اما کوچکEB-qZSIو EB-ZSIیهاتوپولوژی

 های آن بهخازنظرفیت توپولوژی دیگر هستند، در حالی که 

تر از اما بزرگ HE-qZSI تر از طرحتوجهی کوچکطور قابل

این نتایج بیانگر آن است که  .مانده هستندهفت توپولوژی باقی

های غیرفعال، گذاری مؤلفهتوپولوژی پیشنهادی، از نظر اندازه

  .دکنتعادل مناسبی میان مقادیر سلف و خازن برقرار می
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 ولتاژ بالا ضریب تقویت با امپدانسی شبکه در کاررفتهبه هایمؤلفه تعدادمقایسه (: 1جدول )
 DA-qZSI  Hybrid-Extended 

qZSI 
SL-ZSI rSL-qZSI/cSL-

qZSI 

Enhance 

Boost-ZSI 
Enhance Boost 

-qZSI 
Embedded Enhance 

boost-ZSI 

Inductors 4 4 4 4 4 4 4 

Capacitors 4 5 2 2 4 4 4 

Diodes 5 4 7 7 5 5 5 

 ولتاژ بالا های مختلف شبکه امپدانسی با قابلیت تقویتهای ولتاژ و جریان در توپولوژیمقایسه تنش(: 2جدول )

 ZSI DA-qZSI Hybrid-qZSI  SL-ZSI rSL-qZSI  cSL-qZSI EB-ZSI EB-qZSI 
Proposed 

qZSI 
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or 

Voltage 
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Current
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 B=6.54 در های مختلف شبکه امپدانسی با قابلیت تقویت ولتاژ بالادر توپولوژیخازن مقایسه اندوکتانس و ظرفیت(: 3جدول )

  

DA-qZSI[36] 
Hybrid-

qZSI[36] 
SL-ZSI[37] rSL-qZSI[38] cSL-qZSI[38] EB-ZSI[39] EB-qZSI[40] Proposed qZSI 
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−
=
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D

D B
L kl
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C D D kc

C D D kc

 
1 ,3

2
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2
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−
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Duty Cycl 0.333 0.264 0.268 0.268 0.282 0.2407 0.2407 0.243 
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Voltage 

Gain 

G=M.B 

4.36 4.81 4.78 4.87 4.69 4.96 4.96 4.95 

Inductanc

e Values 

1,2=L 2.532m

H 

3L =
0.576m
H 

4L =
0.259m

H 

1,2,3L =
1.354

mH 

4
L =

0.207m

H 

=L  1.006mH 
L=  

1.006mH 

1=L 0.859mH 

2,4=L 0. 

811mH 

3L = 1.137mH 

1,2L =
0.7128m

H 

3,4L =
1.235m

H 

1,2L =
0.7128m

H 

3,4L =
1.235m

H 

1L = 0.797mH 

2,4L =
1.247mH 

3L = 0.607mH 

Capacitan

ce values 

1,2 43.5C F=

3=C 84.75F 

4=C 94.5 µF 

1,3=C 144µF 

2=C 71.5µF 

4=C 273 µF 

1,2=C 72µF 
1=C 72µF 

2=C 98.5µF 

1=C 98.5µF 

2=C 125µF 

1,2=C 40.5µF 

3,4=C 23 µF 

1=C 71.5µF 

2,4=C 97.5µF 

3=C 5µF 

1=C 114µF 

2=C 97µF 

3,4=C  121µF 

 سازینتایج شبیهتحلیل --5
منظور اعتبارسنجی عملکرد توپولوژی پیشنهادی، به

 PSCAD/EMTDCباز در محیط حلقهکنترل های سازیشبیه

شده آل و بر اساس پارامترهای ارائههای ایدهبا استفاده از مؤلفه 

کارگیری روش  سازی با بهانجام شد. نتایج شبیه( 4در جدول )

دهد که نشان می  Simple Boost PWM (SBPWM)کنترل

اینورتر پیشنهادی عملکرد مطلوبی دارد و قادر است به ضریب 

، مطابق مقادیر (G=4.95)و بهره ولتاژ   (B=6.54)تقویت 

 .، دست یابد(17و )( 12شده از روابط )محاسبه

 بهها دهد که ولتاژ خازنشده نشان می های انجامگیریندازها

175= Vc₁  ،157ولت=Vc₂  لت وو Vc₃=Vc₄ 78٫6برابر 

 340به   DC ، در حالی که ولتاژ پیک لینکرسیده است ولت

نشان ( 11و )( 10های )طور که در شکل، همانرسدمیولت 

 مقادیر پارامترهای سیستم(: 4جدول )داده شده است. 

Modulation index M 0.757 

Boost-factor B 6.54 

inVvoltage -DC input 60V 

ofFundamental frequency  50HZ 

SfSwitching frequency  10.5kHZ 

4L-1Inductors L 1mH 

4C-1Capacitors C 470µF 

LRLoad resistance  60Ω 

 

 
 DC  (Vpn) سازی ولتاژ پیک لینکنتیجه شبیه(: 10شکل )

 
)C1(V 

 
)C2(V 

 
)C4=VC3(V 

 هاسازی ولتاژ خازننتایج شبیه(: 11کل )ش

 

 کهدهد نشان می( 12شکل )در تنش ولتاژ دیودها  ارپایدحالت 

ت، ول D1V=5٫57ولتاژ دیودها در شرایط پایدار مقادیر

4٫154=D2V  6٫117ت،ول=D3V ولت، و Din=VD4V 

 می باشند. ولت 330٫5برابر

 
)D1(V 

 
)D2(V 

 
)D3(V 

 
)Din=VD4(V 

 سازی ولتاژ دیودهانتایج شبیه: (12شکل )

 

۳۷

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
12

 ]
 

                            14 / 21

http://ieijqp.ir/article-1-1067-en.html


 هانسی بهبود یافته مبتنی بر خازن و سلف کلید زنی با بهره ولتاژ بیشتر و تنش ولتاژ کمتر روی نیمه هادیشبه منبع امپدا اینورترارائه یک 

 

       1405تابستان  43 شماره پیاپی 2شماره پانزدهم ان سال پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایر -نشریه علمی

 

و  ( Van ،Vbn،Vcn) سازی برای ولتاژهای فازنتایج شبیه

ارائه شده ( 13در شکل ) ( Vab ،Vbc،Vca) ولتاژهای خط

ولت برای ولتاژ فاز و  125است که مقادیر حداکثری تقریباً 

که در مقایسه با  دهدولت برای ولتاژ خط را نشان می 210

که تطابق کلی  شده، اندکی کمتر هستند اسبهمقادیر نظری مح

  .کندحت عملکرد توپولوژی پیشنهادی را تأیید مینتایج، ص
 

 
 (Output line voltage) 

 
(Output phase voltage) 

 سازی ولتاژنتایج شبیه(: 13شکل )

ها های جریان ورودی و ریپل جریان سلفموجشکل( 14شکل )

آمپر  7٫9و مقادیر میانگین  دهدمینشان  پایداررا در حالت 

این  .سازدرا آشکار می  L4=iL2i آمپر برای 7٫9و  L3=iL1i برای

شده از رابطه مقادیر تطابق مناسبی با مقادیر نظری محاسبه

شده و عملکرد مطلوب داشته و صحت تحلیل ارائه( 14)

 کنند.توپولوژی پیشنهادی را تأیید می

 
(Input current) 

 
)L3I=L1Iuctor current ripple (Ind 

 

)L4I=L2Iripple  (Inductor current 

 سازی جریاننتایج شبیه(: 14شکل )

 نتایج آزمایشگاهی -6

 نتایج شبیه سازیمنظور اعتبارسنجی  بهدر این بخش 

نمونه آزمایشگاهی بر  ، یک ECSL-qZSI توپولوژی پیشنهادی

 .شد ختهسا( 4شده در جدول )اساس پارامترهای ارائه

سلفی متصل -فاز مقاومتیها با استفاده از یک بار سهآزمایش

انجام انری همیلی  lL=1، اهم lR= 60 صورت ستاره، با مقادیربه

  Vdc=60 ط نتایج آزمایشگاهی را در شرای( 15شد. شکل )

دهد، که در آن ولتاژ نشان میM =0٫757 و  D=0٫243لت، و

یابد. این نتیجه افزایش میولت  335ولت به  60از  DC لینک

ولت از رابطه  392٫4مقدار نظری )کمتر از کمی آزمایشگاهی 

توان به افت ولتاژ ناشی اختلاف را می این که بدست آمده( 12

ها، افت هدایت دیودها و کلیدهای قدرت، و خازن، هااز سلف

 .آل موجود در نمونه آزمایشگاهی نسبت دادسایر تلفات غیرایده

 
  DC نتیجه آزمایشگاهی ولتاژ پیک لینک(: 15)شکل 

های مدار را های آزمایشگاهی ولتاژ خازنموج شکل( 16شکل )

 هایگیری، ولتاژ خازندهد. بر اساس نتایج اندازهنشان می

)1(C ،)2C( ،) 3C(و) 4C( 150ولت،  168ترتیب برابر با  به 

مقادیر  ولت است. مقایسه این نتایج با 75ولت و  75٫5ولت، 

ولت  78٫5ت، ول 157ولت،  175) سازیمتناظر حاصل از شبیه

دهنده تطابق مطلوب میان نتایج نشان( ولت 78٫6و 

شده، که در سازی و آزمایش است. اختلاف جزئی مشاهدهشبیه

سازی است، عمدتاً درصد کمتر از مقادیر شبیه 5تا  4حدود 

ها، افت ولتاژ ازنها، خاز جمله سلف هایمؤلفهناشی از تلفات 

دیودها و کلیدهای قدرت، و سایر اثرات پارازیتی موجود در 

  سازی فیزیکی مدار است.پیاده

 
)C1(V 

 
)C2(V 

 
)C3(V 
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)C4(V 

 هانتایج آزمایشگاهی ولتاژ خازن(: 1۶شکل )

های ولتاژ دیود آزمایشگاهی را نشان موج شکل ،(17شکل )

  D3V=120ولت،   D2V=581ولت،  D1V =65 مقادیر. دهدمی

راستایی کند و همگیری میزهولت را اندا D4V= 335  ولت و

( 12شده در شکل ) داده سازی متناظر نشانعالی با نتایج شبیه

، ٪5شده کمتر از دهد. حداکثر انحراف مشاهدهرا نشان می

 .کندرا تأیید می آزمایشگاهیسازی و دقت مدل شبیه

 
)D1(V 

 
)D2(V 

 
)D3V( 

 
)D4(V 

 نتایج آزمایشگاهی ولتاژ دیودها(: 1۷شکل )

 های آزمایشگاهی ولتاژ فاز و خط خروجیموجشکل( 18شکل )

AC سازی خوبی با نتایج شبیهدهد که بهفیلترشده را نشان می

 .همخوانی دارند

 
(Output phases voltage (Van, Vbn)) 

 
(Output phases voltage (Van, Vcn)) 

 
(Output line voltage) 

 لتاژنتایج آزمایشگاهی و(: 18شکل )

،  L1iهای سلفهای آزمایشگاهی جریانموجشکل( 19شکل )

L2i و L4i دهد که مطابقت نزدیکی با نتایج را نشان می

 .دارد( 14شده در شکل )دادهسازی متناظر نشانشبیه

 
)L1(I 

 
)L2(I 

 
)L3(I 

 
)L4(I 
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 هاایشگاهی ریپل جریان سلفنتایج آزم(: 19شکل )

سازی و ای از نتایج نظری، شبیهیک تحلیل مقایسه( 5جدول )

 آزمایشگاهی برای پارامترهای کلیدی از جمله ولتاژ پیک لینک

DCهای ولتاژ دیود های سلف و تنش، ولتاژهای خازن، جریان

ها اختلافات جزئی بین این مقادیر را نشان دهد. دادهارائه می

ها ها و دیودها، خازنکه عمدتاً به افت ولتاژ در سلف دهدمی

سازی در و شبیه تئوریهای شود که در مدلنسبت داده می

 .نظر گرفته نشده بودند

 سازی و آزمایشگاهیمقایسه نتایج نظری، شبیه(: 5جدول )

parameters Theoretical simulation experimental 

pnV
 

392.4 340 335 

C1V 200 175 168 

C2V 190.7 157 150 

C3V
 

95.3 78.5 75.5 

C4V 95.3 78.6 75 

L1i 7.92 7.9 7.9 

L2i 9.84 9.7 9.65 

L3i 7.92 7.9 7.8 

L4i 9.84 9.7 9.6 

D1V 61.2 57.5 65 

D2V 190.7 154.4 158 

D3V 140.5 117.6 120 

D4V 392.4 330.5 335 

DinV 392.4 330.5 335.6 

 

تغییر پارامترهای کلیدی مدل از جمله  اثر ،6در جدول 

اساس روابط روی سایر پارامترها بر ر ولتاژ ورودی ب

شده در مقاله مورد ارزیابی قرار گرفت که تحلیلی ارائه

های اصلی عملکرد شامل ضریب تقویت و تغییرات شاخص

در  و تنش ولتاژهای خازن و دیودها را DC ولتاژ لینک

دهد که در نتایج نشان می  دهد.شرایط مختلف نشان می

، با افزایش ولتاژ ورودی از (D=0.243) سیکل کاری ثابت

ها و ولت، تنش ولتاژی تمامی خازن 72و  60به  48

یابد که این موضوع با صورت خطی افزایش میدیودها به

 .شده کاملاً مطابقت داردروابط تئوری استخراج

ولتاژی را بیشترین تنش  C)1 (ها، خازندر میان خازن

ر حالی که قرار دارد، د C)2 (کند، پس از آنتحمل می

در تمامی شرایط کاری برابر  C)4 (و C)3 (ولتاژ دو خازن

است. این برابری بیانگر عملکرد متقارن شبکه خازنی و 

توزیع مناسب انرژی در مدار است. همچنین، مقدار تنش 

دل است مراتب کمتر از ولتاژ خروجی مبها بهولتاژی خازن

تر و هایی با ولتاژ نامی پایینکه امکان استفاده از خازن

 .کندکاهش هزینه و حجم مدار را فراهم می

دهد که بررسی تنش ولتاژی دیودها نیز نشان می

بیشترین ولتاژ معکوس را تحمل  D)4 (و D)in (دیودهای

ترین قطعات از نظر انتخاب کنند و بنابراین بحرانیمی

کمترین تنش  D)1( ستند. در مقابل، دیودولتاژ نامی ه

  .کندربه میولتاژی را تج

 

 

 گیرینتیجه -7

در این مقاله، یک توپولوژی جدید اینورتر شبه منبع 

ارائه شد که هدف اصلی آن  EcSL-qZSI امپدانسی با نام

های مطلوب افزایش قابلیت تقویت ولتاژ در کنار حفظ ویژگی

ست. نوآوری اصلی توپولوژی ساختارهای شبه منبع امپدانسی ا

کلیدزنی در شبکه -پیشنهادی، استفاده از دو سلول سلف

امپدانسی است که امکان دستیابی به بهره ولتاژ بالاتر نسبت به 

کند. علاوه بر این، ساختار را فراهم می CSL-qZSI توپولوژی

پیشنهادی ضمن حفظ جریان ورودی پیوسته و زمین مشترک 

ینورتر، عملکرد مناسبی از نظر تنش ولتاژ و پل ا DC بین منبع

با سطح ولتاژ پایین ارائه  DC بلیت استفاده در منابععناصر و قا

های توپولوژی پیشنهادی از طریق دهد. مزایا و ویژگیمی

های پیشرفته موجود، تحلیل ریاضی، مقایسه جامع با توپولوژی

تأیید  های تجربی مورد ارزیابی وسازی و آزمایشنتایج شبیه

های ولتاژ بالای اینورتر پیشنهادی در بهرههمچنین  .قرار گرفت

-EBهایتری نسبت به توپولوژیشاخص مدولاسیون بزرگ، 6

ZSI  و EB-qZSI علاوه بر این، در مقایسه با ، دهدارائه می

زمان طور هم، عملکرد بهتری را بهموجود شش توپولوژی دیگر

 در وآورد سیون به دست میاز نظر بهره ولتاژ و شاخص مدولا

 موجشکل کیفیت هارمونیکی، اجاعوج کاهش دلیل به نتیجه

 دهد.می ارائه را بهتری ولتاژ خروجی

ای نشان داد که در شرایط یکسان با ضریب نتایج مقایسه

قادر   EcSL-qZSI ، توپولوژی پیشنهادی(B=6.54) تقویت

مقایسه با  است که در (G=4.95) به دستیابی به بهره ولتاژ

های پیشرفته موجود، عملکرد رقابتی بسیاری از توپولوژی

دهد. علاوه بر این، از نظر قابلیت افزایش ولتاژ ارائه می

بالا که افزایش بهره را با  برخلاف برخی ساختارهای بهره

افزایش پیچیدگی مدار یا تنش بیشتر عناصر همراه 

ن ورودی کنند، توپولوژی پیشنهادی ضمن حفظ جریامی

رتر، و پل اینو DC پیوسته و زمین مشترک بین منبع

 با  DC  قابلیت استفاده در کاربردهای مبتنی بر منابع

تنش کل ولتاژ همچنین کندسطح ولتاژ پایین را فراهم می

 توجهی کمتری نسبت به هر دو توپولوژیطور قابل خازن به
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EEB-ZSI و EB-ZSI در ناحیه  از طرفییابد. دست می

عملکرد این توپولوژی بهبود یافته و مجموع ، (G>6) ی بالابهره

 و EB-qZSI هر دو توپولوژیتنش ولتاژ خازن آن در مقایسه با 

ZSI این ویژگی،  .دهدکلاسیک، عملکرد برتری را نشان می

بهره ولتاژ بالا  بابرتری توپولوژی پیشنهادی را برای کاربردهای 

، Gمساوی  ولتاژدر بهره  قابل ذکر است .دهدرا نشان می

در توپولوژی اینورتر  3L و 1L هایهای جریان سلفتنش

، cSL-qZSI ،EB-ZSI هایپیشنهادی مشابه با توپولوژی

)L2=IL1qZSI (I-EB ، qZSI-HE و )L4qZSI (I-DA است. 

شده، توپولوژی پیشنهادی دارای با وجود مزایای ارائه

-ز دو سلول سلفها نیز است. استفاده ابرخی محدودیت

کلیدزنی موجب افزایش تعداد عناصر غیرفعال و 

تواند هادی نسبت به ساختارهای متداول شده که مینیمه

 بر حجم، هزینه و پیچیدگی طراحی مدار تأثیرگذار باشد.

 و 2L هایجریان سلفمانند  ابرخی مولفه ههای تنشاز طرفی 

 4L ام هشت ر توپولوژی اینورتر پیشنهادی نسبت به تمد

کرد اینورتر در همچنین، عمل توپولوژی دیگر نسبتاً بالا است.

باز مورد ارزیابی قرار این پژوهش بر اساس کنترل حلقه

گرفته است و بررسی عملکرد آن در شرایط دینامیکی و 

بسته در این مقاله مدنظر تحت راهبردهای کنترل حلقه

شرفته، های کنترلی پیرو، توسعه روشنبوده است. ازاین

ارزیابی عملکرد در سطوح توان بالاتر، تحلیل راندمان و 

قابلیت اطمینان، و همچنین بررسی عملکرد توپولوژی در 

های فتوولتائیک، کاربردهای عملی نظیر سامانه

ها سازهای انرژی، خودروهای الکتریکی و ریزشبکهذخیره

عنوان مسیرهای مناسب برای تحقیقات آینده تواند بهمی

 .نظر گرفته شود در

 
 ی پیشنهادی نسبت به تغییر پارامترهای کلیدیتوپولوژ تحلیل حساسیت (: ۶جدول )

 

        

 مقدار

 پارامتر

313.96 112.9 152.57 49.2 314 76.29 152.57 161.36 

48= 

 

392.45 141.13 190.71 61.5 393.4 95.36 190.71 201.7 

60= 

 

470.94 169.35 228.85 73.8 470.94 114.42 228.85 242.04 

72= 
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