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 هاي کلیدزنی شده و ترانسفورماتور سلف
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و  1"هاي کلیدزنی شده سلف"بر اساس ترکیب سلول  هاي شبه منبع امپدانسی ي براي اینورتر در این مقاله، ساختار جدید :چکیده
هاي  نسفورماتور، افزایش تعداد سلولتوان با تغییر در نسبت دور ترا شود. در ساختار پیشنهادي، می ترانسفورماتور پیشنهاد می

کرد و  هاي ولتاژ بسیار بزرگ دست یافت. اصول عمل به بهره shoot-through (ST)ي کاري  کلیدزنی شده و تغییر چرخه  سلف
تلفات ساختار شود.  ها براي ساختار پیشنهادي ارائه می ي ولتاژ و مقدار متوسط ولتاژ دو سر خازن محاسبات مربوط به بهره

چنین براي مشخص شدن مزایا   هم. شده استهاي دیگر مقایسه  پیشنهادي محاسبه و راندمان ساختار پیشنهادي با راندمان ساختار
کرد مبدل  شود. براي اثبات صحت عمل هاي مرسوم به صورت جامع مقایسه می و معایب ساختار پیشنهادي، این ساختار با ساختار

  شود. استفاده می PSCAD/EMTDCافزار  مپیوتري در محیط نرمسازي کا پیشنهادي از نتایج شبیه
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       1394پاییز و زمستان  8صنعت برق ایران سال چهارم شماره  پژوهشی کیفیت و بهره وري -نشریه علمی
 

  مقدمه -1
هـاي الکتریکـی    ها نقش اساسی جهت کنترل تـوان در سیسـتم   اینورتر

ــو   ــده و درای ــد پراکن ــابع تولی ــد من ــد.   مــدرن مانن هــاي صــنعتی دارن
ي جریان یا  دههاي اینورترهاي مرسوم عدم انعطاف در محدو محدودیت

هاي منبـع ولتـاژ مرسـوم     تر اینورتر ولتاژ تبدیلی است. به عبارت دقیق
هـاي   کنند و اینورتر ي ولتاژ کار  کرد کاهنده توانند در مد عمل تنها می

ي  ي جریان (یا مـد افزاینـده   توانند تنها در مد کاهنده منبع جریان می
در کاربردهایی که هم ولتاژ، با فرض یک توان تحویلی ثابت) کار کنند. 

کاهش و هم افزایش سطح ولتاژ مورد نیاز باشد قبل از اینورتر از یـک  
بـه   dc/dcشـود. روش اسـتفاده از مبـدل     استفاده مـی  dc-dcي  طبقه

هـا و   همراه اینورتر باعث پیچیدگی در سیستم کنترلی، افزایش هزینـه 
  شود. کاهش راندمان می

 ســازي بــراي پیــاده 2"ســیاینــورتر منبــع امپدان" [1]در مرجــع 
معرفـی شـده اسـت. ایـن      dc-dcو  dc-ac ،ac-dc ،ac-acهـاي   مبدل

گیرد تا مدار اصلی  شکل را به کار می Xامپدانسی   اینورتر یک شبکه
ي  توانـد در همـه   مبدل را به منبع توان وصل کنـد. ایـن سـاختار مـی    

تر راینـو اعمـال شـود.    dc-dcو  dc-ac ،ac-dc ،ac-acهاي توان  مبدل
منبع امپدانسی به عنوان ساختاري یک طبقه ارائه شـده اسـت کـه در    
تبدیل توان توانایی افزایش و کاهش ولتاژ را دارد و نیاز به تاخیر زمانی 
در روشن کردن کلیدهاي یک ساق ندارد در نتیجه قابلیـت اطمینـان   

 کنتـرل  هـاي مختلـف   روش [5-2]یابـد. در مراجـع    مبدل افزایش مـی 
منبع امپدانسی مورد بحـث و بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.       هاي اینورتر
و اصول  [8-6]منبع امپدانسی در مراجع  هاي هاي کاربرد اینورتر زمینه
هـاي کنتـرل آن در    سـازي و روش  هاي سیستم، مدل کرد، ویژگی عمل

اي ه ـ ارائه شده است. ساختارهاي مختلفی براي اینورتر [11-9]مراجع 
اینـورتر منبـع    ارائـه شـده اسـت.    [12,13]منبع امپدانسی در مراجـع  

امپدانسی مرسوم علاوه بر مزایاي زیاد داراي مشکلاتی از جمله تولیـد  
هـا   ها، جریان هجومی بـالا و افـزایش هزینـه    ولتاژ بالا در دو سر خازن

  است.
 [14]براي حل معایب اینورتر منبع امپدانسـی مرسـوم در مرجـع    

ارائـه شـده کـه     3"اینورتر شبه منبع امپدانسی"ي تحت عنوان ساختار
جریان ورودي آن پیوسته بوده و داراي تنش ولتـاژ پـایین در دو سـر    

ها است. طراحی و کاربردهاي اینـورتر شـبه منبـع امپدانسـی در      خازن
ارائه شده اسـت.   [17-15]و درایو موتورها در مراجع  PVهاي  سیستم

منبع ورودي و اینورتر و هم چنین کـاهش  داشتن زمین مشترك بین 
رود ولی  هاي استفاده شده از مزایاي آن به شمار می مقادیر نامی المان

هیچ تغییري در ضریب افزایش آن نسبت به اینـورتر منبـع امپدانسـی    
-L-Zساختار دیگري تحت عنوان  [18]در مرجع  مرسوم وجود ندارد.

Source ي مزایاي متعـددي از جملـه   ارائه شده است. این ساختار دارا
هـاي   باشد ولی براي رسیدن بـه بهـره   کوچک بودن جریان هجومی می

کند که سبب بالا رفتن  ولتاژ بالا از تعداد سلف بسیار زیادي استفاده می

اینورتر شبه "ساختار  [19]شود. در مرجع  ، وزن و حجم مدار می هزینه
ه شده است. هر چنـد در  ارائ 4"منبع امپدانسی مبتنی بر ترانسفورماتور

تـوان بـه    این ساختار با انتخاب نسبت دور بالا براي ترانسفورماتور مـی 
ــره ــالا در      به ــبت دور ب ــاب نس ــی انتخ ــید ول ــالاتر رس ــاژ ب ــاي ولت ه

  ترانسفورماتورها معایب مربوط به خود را به دنبال دارد.
ي براي اینورتر شـبه منبـع امپدانسـی     در این مقاله ساختار جدید

هـاي   شود. این ساختار با استفاده از ترکیـب سـلول سـلف    هاد میپیشن
ي ولتـاژ بـالا و دارا    شود. بهره کلیدزنی شده و ترانسفورماتور حاصل می

بودن زمین مشترك بین منبع ورودي و اینورتر از مزایاي آن به شـمار  
شـود و   هاي بعدي ابتدا ساختار پیشنهادي معرفی می رود. در بخش می

کرد و تحلیل حالـت مانـدگار آن در مـدهاي کـاري      لسپس اصول عم
ي ولتاژ و تنش ولتاژ دو سر خـازن   شود. در ادامه بهره مختلف ارائه می

هاي مرسوم مقایسه  براي ساختار پیشنهادي محاسبه شده و با ساختار
سـازي   هـاي صـورت گرفتـه از نتـایج شـبیه      شود. جهت اثبات ادعـا  می

  شود. استفاده می PSCAD/EMTDCافزار  کامپیوتري در محیط نرم

 ساختار پیشنهادي -2
) نشان 1مدار قدرت اینورتر شبه منبع امپدانسی پیشنهادي در شکل (

داده شده است. جهت رسیدن به بهره ولتاژ بالا در ساختار پیشـنهادي  
1Nاز   ــامل    ســلول ســلف ــدزنی شــده ش ــلف  Nکلی ــک س و ی

استفاده شـده اسـت. هـر سـلول      1n:ترانسفورماتور با نسبت تبدیل 
  دو سلف و سه دیود است. زنی شده شامل کلید

) در دو حالت STزنی ( اینورتر پیشنهادي در هر دوره تناوب کلید
و اتصال کوتـاه   nSTT) با بازه زمانی shoot-throughفعال (حالت غیر 

کند به طوري که همواره رابطه  کار می STT) با بازه زمانی ST(حالت 
  زیر برقرار است:

  
)1(  S nST STT T T   

  شود: ه صورت زیر تعریف مینشان داده و ب STDرا با  STچرخه کاري 
  

)2(  ST
ST

S

TD
T

  

) و 1نشان داده و با توجه به روابط ( nSTDرا با  STچرخه کاري غیر 
  شود: ) به صورت زیر محاسبه می2(

  
)3(  1nST STD D   

  وند:ش هاي زیر در نظر گرفته می فرض ساختار پیشنهاديدر 
  
)4(  1 2 NL L L L     

)5(  1 2C C C   
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  ): مدار قدرت اینورتر شبه منبع امپدانسی پیشنهادي1شکل (

  
مدولاسـیون پهنـاي پـالس    "در حالت فعال، اینورتر با اسـتفاده از  

ه یـک اتصـال کوتـاه    کند و در حالـت اتصـال کوتـا    کار می 5"سینوسی
در اینورتر شبه  LCشود. شبکه  هاي اینورتر ایجاد می اجباري بین ساق

کند کـه بـه    افزاینده عمل می dc-dcمنبع امپدانسی مشابه یک مبدل 
شـود. مـدار معـادل سـاختار      ي حالت اتصال کوتـاه کنتـرل مـی    وسیله

 در )STاتصـال کوتـاه (    در رژیم هدایت پیوسته در حالـت پیشنهادي 
) نشـان داده شـده   3) در شکل (non-STفعال (در حالت و  )2شکل (

  است.

  STمد کاري حالت  -2-1
، طرف اینورتر با روشن شدن هم زمـان  STدر حالت  )2(مطابق شکل 

شود. در  کوتاه در نظر گرفته می  هاي بالا و پایین به صورت اتصال کلید
و سـر  بـه دلیـل افتـادن ولتـاژ معکـوس در د      STي زمانی حالـت   بازه

ــاي 1,2D ،2,2D ،... ،1,2ND دیوده  ،,2ND  وD  ــود ــن دی ــا  ای ه
، ...، 1,1D ،1,3D ،2,1D ،2,3D خاموش هستند در حالی که دیودهاي

1,1ND  ،1,3ND  ،,1ND  3,وND    1هــاي  روشـن هسـتند. سـلفL ،
2L ،... ،1NL   وNL  به صورت موازي در کنار هم قرار دارند و انرژي

1L ،2L ،... ،1NLهـاي   کنند. ولتاژهاي دو سر سلف را ذخیره می   و
NL 1 به ترتیب در این حالت باLv ،2Lv ،3Lv ،... ،1L Nv   وL Nv 

  شوند. نمایش داده می
 شود: اصل میروابط زیر ح )2(در مدار شکل  KVLبا اعمال 

)6(  1 2 1 2L L L N L N i Cv v v v V V       

)7(  1,1 1L Cv V  
 ولتاژ اولیه ترانسفورماتور است. 1,1Lvدر رابطه فوق، 

با توجه به وجود ترانسفورماتور در ساختار پیشنهادي رابطه زیر همواره 
  برقرار است:

  
)8(  2,2 1,1L Lv nv  

ولتـاژ ثانویـه    2,2Lvنسبت تبدیل ترانسـفورماتور و   nدر رابطه فوق، 
  ترانسفورماتور است.
) نتیجه زیر حاصـل  8) در رابطه (7ز رابطه (ا 1,1Lvبا جایگذاري مقدار 

  شود: می
 
)9(  2,2 1L Cv nV  

 non-STمد کاري حالت  -2-2
ــکل  ــابق ش ــت  )3(مط ــايnon-STدر حال ، ...، 1,2D ،2,2D ، دیوده

1,2ND  ،,2ND  وD    1,1روشن هستند در حالی کـه دیودهـايD ،
1,3D ،2,1D ،2,3D ،... ،1,1ND  ،1,3ND  ،,1ND  3,وND  خــاموش

1L ،2L ،... ،1NLهاي  هستند. سلف   وNL     به صـورت سـري قـرار
  کنند. به مدار اصلی منتقل می dcنرژي را از منبع ولتاژ گرفته و ا
  توان نوشت: می )3(در مدار شکل  KVLبا اعمال 

  
)10(  1 2 1 1 2,2L L L N L N i C Lv v v v V V v        

)11(  1 2 1L L L N L Nv v v v     
 شود: ي زیر نتیجه می )، رابطه11) و (10از روابط (

1 2 1

1 2,2
1 1 1

L L LN LN

i C L

v v v v

V V v
N N N

    

  


 

)12(  
 هاي کلید شده است. تعداد سلف Nدر رابطه فوق، 

رابطـه زیـر حاصـل     )3(در مـدار شـکل    KVLبا اعمال چنین  هم
  شود: می

 
)13(  1,1 2,2 2L L Cv v V    
  

1S 3S 5S

4S 6S 2S
iV dcv

2Ci 2Cv

2C

1,1L
D

Di




1Cv 1C

1Ci
2,2L

:1n




1,3ND 



1L 1,2D

1,1D

1,3D

2L

2,1D

2,2D

2,3D

3L

1NL  1,2ND 

1,1ND  NL


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  )ST): مدار معادل ساختار پیشنهادي در حالت اتصال کوتاه (2شکل (

  

 
  )non-ST): مدار معادل ساختار پیشنهادي در حالت فعال (3شکل (

  
 شوند: ) روابط زیر حاصل می13) و (8با توجه به روابط (

)14(  2
1,1 1

C
L

Vv
n





 

)15(  2
2,2 1

C
L

nVv
n



  

) به صورت non-ST) در حالت فعال (dcvدر ورودي اینورتر ( dcولتاژ 
  زیر است:

)16(  ,max 1 1,1dc dc C Lv v V v    
 شود: ) رابطه زیر حاصل می16) در رابطه (14با جایگذاري رابطه (

)17(  2
1 1

C
dc C

Vv V
n

 


 

با توجه به این که در حالت دائمی متوسط ولتاژ دو سر یک سـلف  
) 14) و (7ي تناوب برابر با صفر است با استفاده از روابط ( در یک دوره

در حالـت دائمـی در یـک دوره     1,1Lvبا صفر قرار دادن متوسط ولتاژ 
 شود: تناوب، رابطه زیر حاصل می

)18(  1 2
1

0
1
ST

ST C C
DD V V

n


 


 

  توان نوشت: یر را میرابطه ز ،سازي رابطه فوق با ساده

)19(  1 2
1

( 1)
ST

C C
ST

DV V
n D





 

) رابطــه ولتــاژ  12) در رابطــه ( 19) و (15بــا جایگــذاري روابــط (  
1 2 1L L L N L Nv v v v     ) ــال ــت فع ــه non-STدر حال ) ب

  صورت زیر خواهد بود:
  

1 2 1

2
(1 )1

( 1)

L L LN LN

ST ST
i C

ST

v v v v
D nDV V

N ND n

   
  

 



  

)20(  
1با صفر قرار دادن متوسط ولتاژ  2 1L L L N L Nv v v v     در

) رابطه زیر 20) و (6جه به روابط (حالت دائمی در یک دوره تناوب با تو
 برقرار است:

2

2

( ) (1 )

(1 )1. 0
( 1)

ST i C ST

ST ST
i C

ST

D V V D

D nDV V
N ND n

  

   
    

  

)21(  
به صورت زیر حاصل  2Cسازي رابطه فوق، ولتاژ دو سر خازن  با ساده

 شود: می

2Ci 2Cv

2C




1Cv 1C

1Ci mL

:1n

dcv
 1,1Lv

 2,2Lv

iV

dci



D



 



1Lv

2Lv





1L Nv 

L Nv





 3Lv

1,3ND 

1L 1,2D

1,1D

1,3D

2L

2,1D

2,2D

2,3D

3L

1NL 

1,2ND 

1,1ND  NL



2Ci 2Cv

2C




1Cv 1C

1Ci mL

:1n

iV
dcv

 1,1Lv

 2,2Lv  



 



1Lv

2Lv





1L Nv 

L Nv





 3Lv

D

1,3ND 

1L 1,2D

1,1D

1,3D

2L

2,1D

2,2D

2,3D

3L

1NL 

1,2ND 

1,1ND  NL






۶۶
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)22(  2 2

( 1)[1 ( 1) ]
1 (2 ) ( 1)(1 )

ST ST
C i

ST ST

D n N DV V
n D n N D

  


    
 

ژ دو سـر  ) ولتـا 19) در رابطـه ( 22از رابطـه (  2CVبا جایگذاري مقدار 
 به صورت زیر خواهد بود: 1Cخازن 

)23(  1 2

(1 )[1 ( 1) ]
1 (2 ) ( 1)(1 )

ST ST
C i

ST ST

D N D
V V

n D n N D
  


    

 

) 17) در رابطه (23) و (22از روابط ( 2CVو  1CVبا جایگذاري مقادیر 
 ورودي به اینورتر در حالت فعال به صورت زیر خواهد بود: dcولتاژ 

)24(  2

1 ( 1)
1 (2 ) ( 1)(1 )

ST
dc i

ST ST

N D
v V

n D n N D
 


    

 

) است و بـه صـورت زیـر بیـان     Bهمان ضریب افزایش ( iVضریب 
  شود: می

)25(  2

1 ( 1)
1 (2 ) ( 1)(1 )

ST

ST ST

N D
B

n D n N D
 


    

 

هاي ولتاژ و جریان ساختار پیشنهادي با توجه به روابـط   موج شکل
  ) نشان داده شده است.4حاصل شده در شکل (

  
  هاي ولتاژ و جریان ساختار پیشنهادي موج ): شکل4شکل (

  

  محاسبه تلفات ساختار پیشنهادي -3
به منظور محاسبه تلفات در ساختار پیشنهادي فرضیات زیر در نظر 

  شوند: گرفته می
ها شامل تلفات هدایتی، تلفات روشن شدن و خاموش  تلفات دیود - 1

  باشد. ها می شدن آن

آل به همراه یک مقاومت  ه ها در هنگام هدایت با یک کلید اید دیود - 2
DR  و یک منبع ولتاژDV شوند به طوري که  معادل میDR  و
DV  افت ولتاژ هنگام و به ترتیب نشان دهنده مقاومت مد هدایت

  باشند. هدایت دیود می
به صورت سري با  )Cr( ها و خازن )Lr( ها اومت داخلی سلفمق - 3

  شوند. ها در نظر گرفته می این المان
ها یکسان هستند  ها و دیود ها، خازن شود که تمامی سلف فرض می - 4

  باشند. و داراي تلفات برابر می
سلف و  Nلت کلی شامل زنی شده در حا سلول سلف کلید

3 ( 1)N  ها با توجه به زمان  باشد که از بین این دیود دیود می
آید که  کرد زمانی متفاوت به وجود می روشن شدن دو گروه با عمل

باشند. بایستی به این نکته اشاره کرد  تلفات دو گروه باهم متفاوت می
ها پیدا شده سپس با توجه  ها تلفات یکی از آن گروه از المانکه در هر 

  شود. ها محاسبه می ها و دیود ها تلفات کل گروه سلف به تعداد آن
ها و ترانسفورماتور از دو قسمت تلفات هسته و  تلفات توان در سلف

نوعاً تلفات  PWMهاي  پیچی تشکیل یافته است. در مبدل تلفات سیم
پیچی بستگی به مقاومت آن و  ست. تلفات سیمهسته قابل اغماض ا

مقدار موثر جریان عبوري از آن را دارد. تحت این شرایط تلفات توان 
  آید: یک سلف از رابطه زیر به دست می

)26(  2 2
1 ( )rL L RMS L L LP I r I r   

ها از رابطه زیر به دست  با توجه به رابطه فوق تلفات توان کل سلف
  آید: می
)27(  2

rL L LP N I r   
ها در سلول سلفی به دو گروه تقسیم  همان طور که اشاره شد دیود

,هاي  شوند. گروه اول دیود می ( 1 1, 1,3)i jD i to N j        
2شوند و به تعداد  روشن می STباشند که در حالت  می ( 1)N  
1,1Dمثال باشند. جریان عبوري از یکی از این دیودها (به طور  می  (

  برابر است با:

)28(  1,1

0L ST s
D

ST s s

I for t D T
i

for D T t T

   
     

 

  مقدار موثر جریان عبوري از این دیود برابر است با:
)29(  1,1( )D RMS ST LI D I    

1,1Dتلفات اهمی زمان هدایت دیود  مقداربا توجه به رابطه فوق    برابر
  با:شود  می
)30(  2 2

1,1 1,1( )RD D RMS D ST L DP I R D I R     
1,1Dمقدار متوسط جریان عبوري از دیود   :برابر است با 

)31(  1,1D ST LI D I    
  برابر است با: DVتلفات ناشی از افت ولتاژ مد هدایت 

)32(  1,1 1,1V D D D ST D LP V I D V I    

Lv

1,1Lv 

dcv

t

t

t

t

2i CV V

2
1

1
1

C
i C

nVV V
N n

    

2

1
CV

n



1CV

2
1 1

C
C

VV
n




0

0

0

LPI

0

Li

LVI

ST SD T ST

t
2

1
CnV

n




1CnV

0

2,2Lv

۶۷
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1,1D) تلفات هدایتی دیود 32) و (30ه به روابط (با توج  :برابر است با  
)33(   , 1,1 1,1 1,1C D RD VD ST L L D DP P P D I I R V        

به منظور یافتن تلفات روشن و خاموش شدن دیود، بایستی انرژي تلف 
on,شده در بازه زمانی روشن شدن ( Dt ) و خاموش شدن آن (,off Dt  (

محاسبه شود. اگر تغییرات ولتاژ و جریان دیود به صورت خطی فرض 
شود مقدار انرژي تلف شده در زمان روشن شدن و خاموش شدن دیود 

1,1D  آید: از روابط زیر به دست می  

)34(  

,

, 1,1 11 11

0

2
1

,

( ) ( )

( )
1

6

on Dt

on D D D

C
i C L

on D

E v t i t dt

nVV V I tn
N





 

 



 

)35(  

,

, 1,  1 11 11

0

2
1

, 

( ) ( ) 

( - )
1             

6

off Dt

off D D D

C
i C L

off D

E v t i t dt

nV
V V I tn

N







 

1,1D) تلفات دیود 35) و (34)، (33با توجه به روابط (   از رابطه زیر به
  آید: دست می

)36(  

 1,1 , 1,1 , 1,1 , 1,1

2
1

, ,

( )
1 ( )

6

D C D on D off D L ST L D D

C
L i C

on D off D

P P E E I D I R V
nVI V V
n t t

N

       

 
 

 
هاي  با توجه به رابطه فوق تلفات کل دیود

, ( 1 1, 1,3)i jD i to N j         آید: از رابطه زیر به دست می  
)37(  , 1 1,12( 1)D G DP N P    

هاي  هاي گروه سلول کلیدزنی دوم دیود دیود
, ( 1 1, 2)i jD i to N j         باشند که در حالت غیر  میST 

)شوند و به تعداد  روشن می 1)N  باشد. جریان عبوري از یکی از  می
,1ها (به طور مثال دیود  این دیود 2D ا:) برابر است ب  

)38(  1, 2

0 ST s
D

L ST s s

for t D T
i

I for D T t T

   
     

 

,1تلفات دیود به طریق مشابه  2D  آید: از رابطه زیر به دست می  

)39(   

1, , 1, , 1, , 1,

2
, ,

( )
(1 ) ( )

6

D C D on D off D

L i C
L ST L D D on D off D

P P E E
I V V

I D I R V t t

     


    

 
هاي  با توجه به رابطه فوق تلفات کل دیود

, ( 1 1, 2)i jD i to N j        آید: از رابطه زیر به دست می  
)40(  , 2 1,( 1)D G DP N P    

  آید: از رابطه زیر به دست می 1Cجریان عبوري از خازن 

)41(  2
1

0 ST s
C

L dc ST s s

I for t D T
i

I I for D T t T
    

      
 

  متوسط جریان ثانویه ترانسفورماتور است.مقدار  2Iدر رابطه فوق، 
برابر  1Cبوري از خازن ) مقدار جریان موثر ع42با توجه به رابطه (

  شود با: می
)42(  2 2

1( ) 2( ) (1 )( )C RMS ST ST L dcI D I D I I     
  شود با: برابر می 1Cبا توجه به رابطه فوق تلفات اهمی در خازن 

)43(   2 2 2
1 1( ) 2( ) (1 )( )rC C RMS C ST ST L dc CP I r D I D I I r      

  آید: رابطه زیر به دست می از 2Cجریان عبوري از خازن 

)44(  2
1

0L ST s
C

dc ST s s

NI for t D T
i

I I for D T t T
    

      
 

  مقدار متوسط جریان اولیه ترانسفورماتور است. 1Iدر رابطه فوق، 
  شود با: برابر می 2Cتلفات اهمی در خازن 

)45(   2 2 2
2 2( ) 1( ) (1 )( )rC C RMS C ST L ST dc CP I r D NI D I I r      

  برابر است با: Dیود جریان عبوري از د

)46(  
2

0 0 ST s
D

ST s s

for t D T
i

I for D T t T
   

     
 

از رابطه  Dا، تلفات دیود ه به روش مشابه براي محاسبه تلفات دیود
  آید: زیر به دست می

)47(  
 , , , 2 2

2 1 2
, ,

(1 )
[ ( 1) ) ( )

6

D C D on D off D ST D D

C C
on D off D

P P E E I D I R V
I n V V t t

     

  
 

 

هسته و تلفات مس است  تلفات توان در ترانسفورماتور شامل تلفات
با صرفه نظر کردن از تلفات هسته در ترانسفورماتور، تلفات مس . [19]

  شود: ترانسفورماتور از رابطه زیر حاصل می

)48(  2
1 1 2 2

( ) ( )cu T r r
u A

MLTP N I N I
K W


    

)، 6"مقاومت ویژه مواد رسانا" در رابطه فوق،  )MLT " مقدار
ضریب بزرگی سیم " uK، 7"پیچی متوسط مسافت در هر دور از سیم 

تعداد دور سیم  1N ،2N، 9"سطح دریچه هسته" AW، 8"پیچی 
هاي اولیه و ثانویه  مقدار موثر جریان 1rI ،2rIپیچی اولیه و ثانویه و 

  ترانسفورماتور است.
  شود: در نهایت تلفات کل مبدل پیشنهادي به صورت زیر محاسبه می

)49(  1 2 , 1 , 2loss cu T D rC rC rL D G D GP P P P P P P P        

هاي  مقایسه ساختار پیشنهادي با ساختار -4
  موجود

ر پیشنهادي از جهات مختلـف مـورد   هاي ساختا در این قسمت ویژگی
اي جامع بین ساختارهاي مختلف  تحلیل و بررسی قرار گرفته و مقایسه
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گیرد. شرایط بار و کنترل متفاوت  انجام میمنبع امپدانسی اینورترهاي 
شود. در این  هاي مختلف در اینورترهاي منبع امپدانسی می سبب تنش

ورتر منبع امپدانسی مرسوم هاي این قسمت ساختار پیشنهادي با ساختار
-L، ساختار توسعه یافته [14]، اینورتر شبه منبع امپدانسی مرسوم [1]

Z-Source [18]   ــر ــع امپدانســـی مبتنـــی بـ و اینـــورتر شـــبه منبـ
شود. با استفاده از  تحت شرایط یکسان مقایسه می [19]ترانسفورماتور 

هاي اصـلی   هاي تحلیل حالت ماندگار تنش ولتاژ در دو سر المان روش
روابـط موجـود را بـراي     )1(. جـدول  [20]آید  مثل خازن به دست می

  کند. اینورترهاي منبع امپدانسی موجود و ساختار پیشنهادي بیان می
توان نتیجه گرفت که توانـایی افـزایش ولتـاژ     می )5(مطابق شکل 

کند.  ) تغییر میNها ( و تعداد سلف STDساختار پیشنهادي با تغییر 
هـا،   و تعـداد سـلف   STي زمانی حالـت   یگر، با افزایش بازهبه عبارت د

یابد. در این مقایسه نسبت تبدیل ترانسفورماتور  ي ولتاژ افزایش می بهره
1nاست ( 1:1  توان نتیجه گرفت که توانایی  می )6(). مطابق شکل

و نسـبت تبـدیل    STDافزایش ولتـاژ سـاختار پیشـنهادي بـا تغییـر      
ي  ند. به عبارت دیگر، بـا افـزایش بـازه   ک ) تغییر میnترانسفورماتور (

ي ولتـاژ افـزایش    و نسبت تبدیل ترانسفورماتور بهـره  STزمانی حالت 
1Nها برابر یک است ( یابد. در این مقایسه تعداد سلف می   شـکل .(

هاي مرسوم  ي ضریب افزایش ساختار پیشنهادي با ساختار مقایسه )7(
 STDهـا و در   سـلف  دهد. مطابق شکل بـا تنظـیم تعـداد    را نشان می

تـر از   توانـد بـزرگ   کوچک، ضـریب افـزایش سـاختار پیشـنهادي مـی     
ــا تغییــرات کوچــک   در ســاختار  STDســاختارهاي مرســوم باشــد. ب

 توان بازه خیلی بزرگی از ضریب افزایش را انتخاب کرد. پیشنهادي می
رابطه زیر همـواره   [21]در روش کنترل افزایش ساده طبق مرجع 

 برقرار است:

)50(  1STD M   
  شاخص مدولاسیون است. Mدر رابطه فوق، 

) از Gي ولتاژ ( هاي منبع امپدانسی بهره در مبدل [21] مطابق مرجع
 شود: ي زیر محاسبه می رابطه

)51(  G MB  
 ـ ) در ضـریب افـزایش   50از رابطـه (  STDدار با جایگذاري حداکثر مق

 شود: ) نتیجه زیر حاصل می25ساختار پیشنهادي از رابطه (

)52(  2

1 ( 1)(1 )
1 (2 )(1 ) ( 1)(1 )(1 )

N MB
n M n N M

  


      

 
) بهره ولتاژ ساختار 51از رابطه فوق در رابطه ( Bبا جایگذاري مقدار 

 ) به صورت زیر خواهد بود:1Gپیشنهادي (

)53(  1 2

( 1)(1 )
1 (2 )(1 ) ( 1)(1 )(1 )

M M N MG
n M n N M

  


      

 

به روش مشابه بهره ولتـاژ اینـورتر شـبه منبـع امپدانسـی مبتنـی بـر        
  ) از رابطه زیر قابل محاسبه است:2G( [19]ترانسفورماتور 

  

)54(  2 1 (2 )(1 )
MG
n M


  

 

و شبه منبع امپدانسی  [1]ولتاژ اینورتر منبع امپدانسی  هم چنین بهره
[14] )3G:از رابطه زیر قابل محاسبه است (  

  

)55(  3 1 2(1 )
MG

M


 
 

  
بهره ولتاژ بـر حسـب شـاخص مدولاسـیون سـاختار       )8(در شکل 

2nپیشنهادي به ازاي   هاي( و تعداد سلفN(   مختلف با اینـورتر
2nبـه ازاي   [19]شبه منبع امپدانسی مبتنی بـر ترانسـفورماتور     ،

مقایسه شـده   [14]و شبه منبع امپدانسی  [1]اینورتر منبع امپدانسی 
دهد به ازاي یک بهره ولتاژ یکسان  است. هم چنان که شکل نشان می

تر از شاخص مدولاسـیون   شاخص مدولاسیون ساختار پیشنهادي بیش
باشد که این یک مزیت بـراي سـاختار پیشـنهادي     ها می سایر ساختار

  است.
  
  

  
  ها دي با تعداد مختلف سلفضریب افزایش ساختار پیشنها): 5شکل (

  
  

  
هاي  ): ضریب افزایش ساختار پیشنهادي با نسبت تبدیل6شکل (

  مختلف

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

2

4

6

8

10
4n 
3n 
2n 
1n 

B

S TD

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

2

4

6

8

10

10N 
5N 
3N 
2N 
1N 
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 STDو  iVهاي دیگر در شرایط  ها با برخی ساختار ي ساختار پیشنهادي از لحاظ ضریب افزایش و تنش ولتاژ در دو سر خازن  مقایسه): 1جدول (
 یکسان

اینورتر شبه منبع امپدانسی 
 [19]مبتنی بر ترانسفورماتور 

-L-Zساختار توسعه یافته 
Source [18] 

اینورتر شبه منبع 
 [14]امپدانسی مرسوم 

اینورتر منبع 
 [1]امپدانسی مرسوم 

  ساختار پیشنهادي

1
1 (2 ) STn D 

 1 ( 1)
1

ST

ST

N D
D

 


 1
1 2 STD

 1
1 2 STD

 2
1 ( 1)

1 (2 ) ( 1)(1 )
ST

ST ST

N D
n D n N D

 
    

 B 

1
1 (2 )

ST
i

ST

D V
n D


 

 - 1
1 2

ST
i

ST

D V
D




 1
1 2

ST
i

ST

D V
D




 2
(1 )[1 ( 1) ]

1 (2 ) ( 1)(1 )
ST ST

i
ST ST

D N D V
n D n N D
  

    

 
1CV 

( 1)
1 (2 )

ST
i

ST

D n V
n D


 
 - 

1 2
ST

i
ST

D V
D

 1
1 2

ST
i

ST

D V
D




 2

( 1)[1 ( 1) ]
1 (2 ) ( 1)(1 )

ST ST
i

ST ST

D n N D V
n D n N D

  
    

 
2CV 

  

  
هاي  ): مقایسه ضریب افزایش ساختار پیشنهادي با ساختار7شکل (

  مرسوم
  
  

  
  ): بهره ولتاژ بر حسب شاخص مدولاسیون8شکل (

  
  

) 10و شـکل (  1C  مقایسه تـنش ولتـاژ دو سـر خـازن     )9(شکل 
به ازاي  را براي ساختار پیشنهادي 2Cمقایسه تنش ولتاژ دو سر خازن 

2n  2وN   اینـــورتر شـــبه منبـــع امپدانســـی مبتنـــی بـــر ،
2nبه ازاي  [19]ترانسفورماتور   و شبه  [1]، اینورتر منبع امپدانسی

دهـد. بـا توجـه بـه ایـن کـه سـاختار         نشان مـی  [14]منبع امپدانسی 
تـر   تـر یـا چرخـه کـاري کـم      پیشنهادي در شاخص مدولاسیون بـیش 

پایین تنش ولتاژ  STDتري را مهیا کند پس در  تواند بهره ولتاژ بالا می
در ساختار پیشـنهادي بـه نسـبت بهـره      2Cو  1Cهاي  دو سر خازن

  تر است. دهد کم ولتاژي که در اختیار قرار می

  
  1Cتنش ولتاژ دو سر خازن ): مقایسه 9شکل (

  

  
  2Cتنش ولتاژ دو سر خازن ): مقایسه 10شکل (

  

  سازي نتایج شبیه -5
هـاي قبلـی، نتـایج     هـاي بیـان شـده در بخـش     به منظور اثبات تئوري

) بـه  1زي براي ساختار پیشنهادي نشان داده شده در شـکل ( سا شبیه
2nازاي نسبت تبدیل   2هاي  و تعداد سلفN   در این قسمت

 PSCAD/EMTDCافـزار   سازي در محیط نرم آورده شده است. شبیه
ها و سایر پارامترها به  ها مقادیر المان سازي انجام گرفته است. در شبیه

زم به ذکر است کـه بـار خروجـی    اند. لا ) انتخاب شده2صورت جدول (
 STDچنین   باشد. هم ي مقاومتی زمین نشده می متعادل بوده و ستاره

  انتخاب شده است. 0.15برابر با 
دهـد. روشـن    ها را نشان می هاي اعمالی به کلید ) پالس11شکل (

منجر به  2Sو  5Sیا  6Sو  3Sیا  4Sو  1Sزمان کلیدهاي  شدن هم
ولتاژ شـینه   ST) در حالت 12ل (شود. مطابق شک می STایجاد حالت 

dc  صفر است و بیشینه ولتاژ شینهdc  باشـد کـه    ولت می 171حدود

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
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V
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S TD

P ro p osed [1 9]
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V
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[1 ] and [14]

P roposed
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B
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0.15STD) به ازاي 24ي ( ي حاصل شده از رابطه منطبق بر نتیجه  
50ViVو   باشد. می  

) 14خط به خط خروجـی اینـورتر و شـکل (    ac) ولتاژ 13(  شکل
لاسـیون  دهد کـه بـا روش مدو   می جریان خط خروجی اینورتر را نشان

0.85Mپهناي پالس سینوسی با شاخص مدولاسـیون       بـه دسـت
ولـت   77حدود  2C  ) ولتاژ دو سر خازن15آمده است. مطابق شکل (

باشـد. هـم    ) مـی 22است که منطبق بر نتیجه حاصل شـده از رابطـه (  
ولت است  146حدود  1C) ولتاژ دو سر خازن 16چنین، مطابق شکل ( 

) 17کنـد. شـکل (   ) مطابقت مـی 23تیجه حاصل شده از رابطه (که با ن
دهـد. مطـابق ایـن     را نشان مـی  2Lو  1Lهاي  جریان عبوري از سلف

هـــاي مـــوازي شـــده  ولتـــاژ دو ســـر ســلف  STشــکل در حالـــت  
2 97Vi CV V  هـا بـه صـورت     باشد لذا جریـان عبـوري از آن   می

هاي سري  یابد و در غیر این حالت ولتاژ دو سر سلف خطی افزایش می
  شود. ها می باشد که منجر به کاهش جریان عبوري از آن شده منفی می

  
  
  

  سازي مقادیر انتخابی در شبیه): 2جدول (
50V iV 

600 H mL 
500 H 1 2L L 

400 F 1 2C C 
0.15 STD 

2 N 
2 n 

20mH fL 
20 F fC 

5 phase LR 

10kHz sf 

0.1 Lr 
0.2 Cr 
 DV 

0.1 DR 
1 s on offt t 

  
  
 

 0.40000 0.40010 0.40020 

GS1

GS2

GS3

GS4

GS5

GS6

  
  اهاي اعمالی به کلیده ): پالس11شکل (

0.40000 0.40005 0.40010 0.40015 0.40020 

0 

50 

100 

150 

200 

Vdc [V]

  
  dcولتاژ شینه ): 12شکل (

  

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 

-100 

-50 

0 

50 

100 
VLab [V]

  
  ولتاژ خط به خط خروجی اینورتر): 13شکل (

  

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 

-10 

0 

10 

Ia [A]

  
  جریان خط خروجی اینورتر): 14شکل (

  

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 

-80 

-40 

0 

40 

80 

120 
VC2 [V]

  
  2C  ولتاژ دو سر خازن): 15شکل (

  

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 

0 

40 

80 

120 

160 

VC1 [V]

  
  1Cولتاژ دو سر خازن ): 16شکل (

  

0.40000 0.40005 0.40010 0.40015 0.40020 

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 
iL1 = iL2 [A]

  
  2Lو  1Lهاي  جریان سلف): 17شکل (
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) و روابط به دست آمده بـراي تلفـات   2با توجه به مقادیر جدول (
 هاي ساختار پیشنهادي، تلفات و راندمان ساختار پیشنهادي را در توان

خروجی مختلف محاسـبه شـده و منحنـی رانـدمان بـر حسـب تـوان        
) نشان داده شـده اسـت.   18ل (خروجی در ساختار پیشنهادي در شک

هاي راندمان بر حسب توان خروجـی را در   ) مقایسه منحنی19شکل (
نشـان  سازي  گیري شده از طریق شبیه ازهدو حالت محاسبه شده و اند

) مقایسـه رانـدمان   20دهد که تقریباً با هم یکسان هستند. شکل ( می
دهـد. همـان    را نشان می [19]و  [18]ساختار پیشنهادي را با مراجع 

شود راندمان ساختار پیشنهادي تقریباً بـا   طور که از شکل مشاهده می
تـر از   یکسان بـوده و پـایین   [18]راندمان ساختار ارائه شده در مرجع 

است. با وجود این ساختار پیشنهادي  [19]ساختار ارائه شده در مرجع 
  دهد. بهره ولتاژ بالاتري در اختیار قرار می

  

  
  ): منحنی راندمان بر حسب توان خروجی ساختار پیشنهادي18شکل (

  
راندمان بر حسب توان خروجی  هاي ): مقایسه منحنی19شکل (

  سازي از طریق شبیهگیري شده  محاسبه شده و اندازه
  

  
  هاي دیگر ساختار پیشنهادي با ساختار ): مقایسه راندمان20شکل (

  گیري نتیجه -6
در این مقاله، یک ساختار جدید براي اینـورتر شـبه منبـع امپدانسـی     
پیشنهاد شد. ساختار پیشـنهادي مبتنـی بـر ترانسـفورماتور و سـلول      

توانـد نسـبت بـه سـاختارهاي      باشد و مـی  هاي کلیدزنی شده می سلف
ــالاتري را در ا مرســوم بهــره ختیــار قــرار دهــد. در ســاختار ي ولتــاژ ب
توان بازه خیلـی بزرگـی از ضـریب افـزایش را بـه ازاي       پیشنهادي می

ي ولتاژ بالا، دارا بودن زمـین   انتخاب کرد. بهره STDتغییرات کوچک 
مشترك بین منبع ورودي و اینورتر و عـدم بـروز جریـان هجـومی در     

رود. بـه عنـوان    این ساختار به شـمار مـی   اندازي از مزایاي ي راه لحظه
ــه ازاي  ــال، ب 0.15STDمث  ،2N   2وn   ــزایش ضــریب اف

است در حالی که ضریب افزایش ساختار  3.46ساختار پیشنهادي برابر 
، در 1.42برابـر   [14]، در مرجـع  1.42برابـر   [1]ارائه شده در مرجـع  

  باشد. می 2.5برابر  [19]و در مرجع  1.35برابر  [18]مرجع 
کـرد مبـدل پیشـنهادي در مـدهاي      در این مقاله ضمن ارائه عمل

هـا بـا    ي ولتاژ و تـنش ولتـاژ دو سـر خـازن     کاري مختلف، اندازه بهره
تلفات ساختار پیشـنهادي محاسـبه و   ساختارهاي مرسوم مقایسه شد. 

صــحت شــد.  اســتخراجان بــر حســب تــوان خروجــی منحنــی رانــدم
سـازي   هاي صورت گرفته توسط نتایج به دسـت آمـده از شـبیه    تحلیل

 کامپیوتري مورد تائید قرار گرفت.
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