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 تقدیر و تشکر

 

 یسطرون ما و والقلم ن

 .نویسد می آنچه و قلم به سوگند

 ارقر ها بینش و ها دانش انتقال برای وسیله بهترین را قلم که است کردگاری ذات شایسته بیکران سپاس و حمد

 رتحض دانش های گنجینه بر پایان بی سلام و درود و شود می افتتاح او ستایش به ای مقاله و رساله هر که اوست.داد

 .پروردگارند سوی از خطا بی راهنمایان که پاکش خانواده بر و رسالت و نبوت صاحب( وآله علیه الله صلی) محمد

 ایگش راه و راهنما هموارهکه  سعیده برزگر  با تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته و فرزانه سرکارخانم دکتر

 واکمال پایان نامه بوده است اتمام در نگارنده

نمودند متشکرم و از خداوند  یاریمرا  قیتحق نیا نیکه در تدو مادرعزیزتر از جانم پدر و,  از زحمات خانواده انیو در پا

مرا خواستار شانیت ادمنان سلامت و سعا
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 :چکیده

باشند که یک ولتاژ ورودی مستقیم را به ولتاژ خروجی متناوب قدرت می-های الکترونیکها یکی از اقسام مبدلاینورتر

های ها حاصل شدن یک ولتاژ خروجی با شکل موج سینوسی مطلوب است .مبدلکنند. در این مبدلتبدیل می

 DC از منابع AC اینورترها معمولا برای تامین جریانهای قدرت دارند. ای در سیستمقدرت نقش عمده-الکترونیک

مانند پانل های خورشیدی یا باتری مورد استفاده قرار می گیرند. اینورتر نوسان ساز الکترونیکی قدرت بالا است. دلیل 

 د.متداول را انجام می ده DCبه  AC این نام گذاری آن است که این دستگاه عمل عکس مبدل برق

 به مبدلها این :میباشند زیر مشترک محدودیتهای دارای جریانی، منبع و ولتاژی منبع مبدلهایمبدلهای سنتی شامل  

 میباشد محدود حصول قابل خروجی ولتاژ محدوده دلیل همین به .ندارند کاهندگی-افزایندگی خاصیت زمان هم طور

 دو هر..داد تغییر یکدیگر به نمیتوان را مبدلها این اصلی مدار .باشد ورودی ولتاژ از کوچکتر یا بزرگتر میبایست که

در  میشود اطمینان قابلیت کاهش سبب امر این .پذیرند آسیب (EMI) الکترومغناطیسی تداخل پدیده به نسبت مبدل

 هایهای منحصر به فرد نسبت به مبدلها و ویژگیهای منبع امپدانسی به دلیل داشتن برتریهای اخیر مبدلسال

اند.در مبدل های منبع امپدانسی تمامی معایب مبدل های سنتی رفع شده است. سنتی، مورد توجه بسیاری قرار گرفته

 عهده بر ساق در کوتاه اتصال مقابل در را اینورتر از حفاظت وظیفه است، شده معرفی اخیرا که امپدانسی های شبکه

 میتواند باعث میشود، ایجاد EMI از ناشی نویز یا اینورتر کنترل در اشتباه اثر بر که عملکرد در خطا نوع این .دارد

شبکه  کاربردهای دیگر از .شود ناشی را اینورتر افتادگی کار از نهایت و شده اینورتر قدرت سوئیچهای به آسیب

 اینورتر در مناسب کوتاههای اتصال از استفاده با عمل این که بوده اینورتر در خروجی ولتاژ افزایش قابلیت امپدانسی

 آن مفید کاربردهای دیگر از امپدانسی شبکه حفاظتی نقش بر علاوه را ولتاژ افزایش قابلیت میتوان پس .حاصل میشود

 .دانست

ته ها پرداخهای اصلی این مبدلهای کنترلی و مرور ساختارنامه، ابتدا به بررسی نحوه عملکرد، معرفی روشدر این پایان

 کنترلی بر روی یک ساختار می پردازیم  بررسی یک روش و در ادامه به

 :های کلیدیواژه

روش های کنترلیامپدانسی، منبع مبدلهای سنتی، مبدلهای ،اینورتر
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 مقدمه 1-1

روجی خباشند که یک ولتاژ ورودی مستقیم را به ولتاژ قدرت می-های الکترونیککی از اقسام مبدلها یاینورتر 

ولتاژ خروجی با شکل موج سینوسی مطلوب است، اما یک ها حاصل شدن د. در این مبدلنکنمتناوب تبدیل می

د. باشنمی  ها غیر سینوسی )تقریبا مربعی( و همراه با اعوجاجاین شکل موج هادلیل وجود هارمونیکدر عمل به 

در حالت کلی از لحاظ نوع تغذیه اینورتر و  باشد.می بالا خروجی سینوسی ضروری  توانهای کاربرداگرچه در 

  : روه زیر تفسیم کردباری که اینورتر انرا تغذیه می کند ، می توان اینورترها را به دو گ

 اینورترهای منبع ولتاژ (1VSI) 

 اینورترهای منبع جریان (2CSI) 

                                  دارند مشابهی مشکلات و ها محدودیت معمولی جریان منبع و ولتاژ منبع اینورتر  

                  :میباشند ذیل محدودیتهای و معایب دارای حال این با دارند، وسیعی کاربرد ولتاژی منبع مبدلهای

( بیشتر باشد، DCتواند از سطح ولتاژ ورودی مستقیم )باشد و نمی( محدود میACولتاژ خروجی متنناوب )

 .باشد( میDCبه  AC( و یک یکسوساز افزاینده )ACبه  DCبنابراین مبدل منبع ولتاژی یک اینورتر کاهنده )

ند روشن توانها به دلیل وجود پدیده تداخل الکترومغناطیسی نمیک بازو در این مبدلهای بالا و پایین یسوئیچ

دهد و موجب آسیب رساندن به اجزاء ها اتصال کوتاه رخ میزمان این سوئیچباشند. در صورت روشن بودن هم

د که این فاصله زمانی روشن شون بایست با فاصله زمانیهای بالا و پایین یک بازو میگردد. لذا سوئیچمدار می

 .شود.باعث اعوجاج در شکل موج خروجی می

 :باشندهای زیر میهای منبع جریان نیز دارای معایب و محدودیتمبدل

باشد ( که تغذیه کننده اندوکتانس ورودی میDCبایست از ولتاژ ورودی )( در این مبدل میACولتاژ خروجی )

 ( است. AC( همواره کوچکتر از ولتاژ خروجی )DCورودی ) بزرگتر باشد؛ یا به عبارتی دیگر ولتاژ

Voltage Source Inverters1 

Current Source Inverters 2  
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به  DC( و یک اینورتر افزاینده برای تبدیل توان )DCبه  ACبنابراین مبدل منبع جریانی یک یکسوساز کاهنده )

ACبایست در هر زمان روشن باشند. در های پایین میاز سوئیچهای بالا و یکی حداقل یکی از سوئیچ .باشد( می

 درشود.ها میشود و موجب آسیب رساندن به سوئیچاندوکتانس ورودی، مدار باز می DCغیر این صورت جریان 

های منبع امپدانسی دارای ویژگی افزایندگی و مبدل بر این مشکلات غلبه شده است. Z-source اینورترهای 

 اثر بر که عملکرد در خطا این شود.نمی های سنتی دیده این ویژگی در مبدلباشند که زمان می کاهندگی هم

 اینورتر قدرت سوئیچهای به آسیب میتواند باعث میشود، ایجاد(1EMI) از ناشی نویز یا اینورتر کنترل در اشتباه

 خروجی ولتاژ افزایش قابلیت شبکه امپدانسی کاربردهای دیگر از .شود ناشی را اینورتر افتادگی کار از نهایت و شده

 قابلیت میتوان پس .حاصل میشود اینورتر در مناسب کوتاههای اتصال از استفاده با عمل این که بوده اینورتر در

 .دانست آن مفید کاربردهای دیگر از امپدانسی شبکه حفاظتی نقش بر علاوه را ولتاژ افزایش

 امپدانسی شبکهدر این اینورتر  پردازیم.های منبع امپدانسی میبررسی دقیق مبدلاز همین رو در این تحقیق به  

 و ولتاژ منابع آن از جای به معمولی اینورترهای در که رود می بکار DCاینورتر ومنبع  کوپلینگ برای خاصی

امپدانسی،  شبکه این از استفاده .شد می استفاده بودند سلف سری و موازی خازن دارای ترتیب به که جریان

 این .ندارند را ها ویژگی این معمولی جریان و منبع ولتاژ منبع اینورترهای میکند ایجاد را خاصی های ویژگی

 مبدل به جدیدی مفهوم و حل کرده را جریان منبع و ولتاژ منبع های اینورتر مشکلات اینورتر تمامی از نوع

به عنوان یک فیلتر مرتبه دو عمل کرده و اعوجاجات ولتاژ شبکه امپدانسی این مبدل  .است داده انرژی های

باشد. هم چنین با منبع ولتاژی می برد، که بسیار موثرتر از خازن استفاده شده در مبدلخروجی را از بین می

-های جریان به شدت کاهش  میتوجه به سلف مورد استفاده در شبکه امپدانسی، جریان هجومی و هارمونیک

 [15]یابد

 

Electromagnetic Interference 1 
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 تاریخچه 9-2

. دارند تاژول افزایش به نیاز معمولا میشوند، متصل شبکه به که آنهایی مخصوصا نوین قدرت-الکترونیک ادوات

 افزاینده DC-DC های مبدل به بنابراین. دارند کاهندگی خاصیت تنها ولتاژی منبع مبدلهای که آن حال

 بقهط یک های مبدل اگرچه. شود می سیستم بازده کاهش سبب طبقه افزودن که است نیاز ولتاژ افزایش جهت

 توفیق ولی[  2-3] شدند معرفی AC- DCاینورترهای سایر و SEPIC و CUK چون ای افزاینده-کاهنده

آقای  توسط بار اولین برای نوع اینورتر این در زنی کلید نحوه و  Z-source اینورتر سپس  .نیافتند چندانی

Fang Zheng Peng  ژورنال  در  2003 سال آوریل در و مطرح شدهIEEE منبع های بدلم [1]شد چاپ 

   ،[ 1-7] موتور های درایو چون مختلفی های کاربرد در و اند گرفته قرار توجه مورد شدت به امپدانسی

 و[ 43] پراکنده تولیدات سیستمهای ،[ 44-42] سوختی های پیل ،[41-8] (1PV)فتوولتائیک های سیستم

  اند گرفته قرار استفاده مورد [41]  (UPS) 2وقفه بدون تغذیه منابع

 ایده به دستیابی جهت فراوانی تلاشهای گردیده، سبب امپدانسی منبع های مبدل فرد به منحصر ویژگیهای

 کاربردی، استفاده جدید، ساختارهای ارائه قالب در طرحها این .شود انجام ها مبدل این در جدید طرحهای هاو

در  امپدانسی منبع مبدل اولین ارائه از پس .میباشد ... و ها کننده کنترل و کنترلی روشهای عملکرد، بهبود

های منبع امپدانسی صورت گرفته است. از های اخیراقدامات فراوانی جهت افزایش ضریب افزایندگی مبدلسال

ها اجزاء جدید ) سلف، خازن و دیود(، افزودن طبقه و تعمیم ساختار توان به اضافه کردنجمله این اقدامات می

ها به منظور افزایش های امپدانسی این مبدل. همچنین استفاده از ترانسفورمر در ساختار[43-35]اشاره نمود

 باشد. ولتاژ خروجی، بهبود کیفیت توان و کاهش استرس ولتاژ روی اجزاء مدار یک ایده نوین می

 

Photovoltaic 4  

Uninterruptible Power Supplies2 
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 جمع بندی و طرح کلی تحقیق9-3

فصل می باشد که ابتدا در فصل اول به مقدمه ای از اینورتر ها پرداخته و تاریخچه ای از کار  1دارای  این تحقیق

 بر روی آنها را نشان می دهیم

وسپس  گردد ذکر می های آنهاهای مبدلعایب و محدودیتم در فصل دوم انواع مبدل های سنتی را شناخته و

 های منبعمبدل دهیمنشان می این فصل و در ادامهبه بررسی حالات کاری مبدل های منبع امپدانسی پرداخته 

در انتهای فصل به چند کاربرد  و دهندهای نوینی را ارائه می، ویژگیمبدل های سنتی معایب امپدانسی با رفع 

 .بدل ها می پردازیماین م

و مقایسه می گردند و معرفیبرای بهبود عملکرد و بهینه سازی  این مبدل ها روش کنترلی  چند در فصل سوم 

 در مورد روش تولید پالس توسط هر روش توضیح می دهیم

  در فصل چهارم به انواع پیشرفته و بهبود یافته مبدل های منبع امپدانسی پرداخته و معرفی می گردند 

م گیری کلی را خواهیدر نهایت نتیجهیکی از روش های کنترلی پرداخته سازی نتایج شبیهبه   آخردر فصل  و

 داشت.

 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 فصل دوم

 

 

 

 مبدل منبع امپدانسی
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 مقدمه 2-9

قدرت در دنیا مباحثی از قبیل تبدیل انرژی ، انرژیهای نوین ، کاربردهای مختلف های  با توسعه روزافزون شبکه

سیستمهای ساخت دست بشر در صنعت و ارتباط این موارد باهم باعث شده تا موضوع مهندسی قدرت به 

از های بزرگ و برجسته در میان دریای علوم خود را تجلی کند. امروزه در اکثر جاهایی  عنوان یکی از شاخه

 .های قدرت را دید توان نفوذ شبکهدنیا که تمدنی وجود داشته باشد می

باشد. ادوات الکترونیک قدرت های این علم میدر این میان مبحث الکترونیک قدرت یکی از مهمترین شاخه 

 ها ، تنظیمیرتوان به رکتیفااند. از آن جمله می امروزه در انواع مختلف و برای کاربردهای گوناگونی ساخته شده

 .، برشگرهای ولتاژ وجریان )چاپر ها( ، اینورترها ، منابع تغذیه و .... اشاره کرد ac-ac های کننده

های جریان مبدل .باشند از این بین اینورترها به عنوان یکی ازمهمترین و پرکاربردترین این ادوات مورد نظر می

ی اینورتر تبدیل یک ولتاژ ورودی مستقیم به یک شوند. وظیفهمستقیم به متناوب با نام اینورتر شناخته می 

جریان یا ولتاژ خروجی متناوب و متقارن با دامنه و فرکانس مورد نظر است. ولتاژ خروجی می تواند در فرکانس 

 ثابت یا متغیر، مقداری ثابت یا متغیر داشته باشد. ولتاژ خروجی را می توان با تغییر ولتاژ ورودی مستقیم و

ثابت نگه داشتن بهره اینورتر به دست آورد. از طرفی، اگر ولتاژ ورودی مستقیم ثابت بوده و قابل کنترل نباشد، 

می توان با تغییر بهره اینورتر یک ولتاژ متغیر را در خروجی به دست آورد. که این عمل معمولاٌ به وسیله ی 

توان برابر با صورت می گیرد. بهره اینورتر را می( در داخل اینورتر pwm4کنترل مدولاسیون پهنای پالس )

 نسبت ولتاژ متتناوب خروجی به ولتاژ مستقیم ورودی تعریف کرد.

شکل موج های ولتاژ خروجی در اینورتر ایده آل باید سینوسی باشد، با این حال در اینورترهای عملی این شکل 

باشد. در کاربردهای توان متوسط و خص میموجها غیر سینوسی بوده و دارای یک سری هارمونیک های مش

توان پایین، ولتاژهای مربعی و یا تقریباٌ مربعی می تواند قابل قبول باشد. ولی در کاربردهای توان بالا، به موج 

 های سینوسی با اعوجاج بسیار کم نیاز است. با در اختیار داشتن قطعات نیمه هادی قدرت سریع، می توان با 

modulationPulse width  1 
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کاربردهای  .استفاده از روش های کلیدزنی، هارمونیک های ولتاژ خروجی را به نحو چشم گیری کاهش داد

در مواردی همچون انرژی های نوین، درایو ماشین های  ac به dcگوناگون اینورترها از جمله سیستمهای تبدیل

 ، (hvdc)ها، انتقال انرژی در خطوط  upsالکتریکی و کنترل دور موتورهای القایی، 

 .باشد و .... می facts ادوات

    های سنتیمبدل  2-2

در حالت کلی از لحاظ نوع تغذیه اینورتر و باری که اینورتر انرا تغذیه می کند ، می توان اینورترها را به دو گروه 

  : زیر تفسیم کرد

 اینورترهای منبع ولتاژ vsi .  

  جریاناینورترهای منبع csi.  

  : از لحاظ نوع شبکه متصل به اینورتر می توان آنها را به دو دسته زیر تقسیم کرد

  اینورترهای حقیقی 

  اینورترهای مجازی 

 اگر شبکه ای که اینورتر به آن وصل می باشد یک شبکه اکتیو باشد مثل کاربردهای تولید انرژی های نوین و

hvdc ر مجازی می باشد یعنی اینورتر در حقیقت یک مبدل پل تریستوری با در این صورت اینورتر یک اینورت

درجه خواهد بود . اما در صورتی که این شبکه پسیو باشد اینورتر یک اینورتر حقیقی  92زاویه آتش بزرگتر از 

  .را انجام می دهد ac به dc بوده و عمل تبدیل مستقیم

  : ی زیر رسیدبندتوان به دو دستهاز لحاظ نوع کموتاسیون می

 اینورترهای با کموتاسیون طبیعی ، کموتاسیون خط.  

  اینورترهای با کموتاسیون اجباری 
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ز گردد لیکن در کموتاسیون اجباری اکموتاسیون طبیعی بیشتر در سیستمهای متصل به شبکه استفاده می

  .گیردطریق مدار جانبی کموتاسیون صورت می

  : تقسیم بندی زیر را انجام دادتوان از لحاظ نوع شبکه نیز می

 اینورترهای تک فاز.  

 اینورترهای سه فاز.  

ند باشکه در واقع به نوع بار و نوع کاربرد بستگی دارند خود اینورترهای تک فاز نیز دارای انواع مختلفی می

  . تفاده دارندمانند اینورترهای نیم موج ، تمام موج و پوش پول که هر کدام در کاربردهای مخصوصی مورد اس

  :بندی را از لحاظ تعداد سطوح سیگنال خروجی انجام داداز سوی دیگر می توان تقسیم

  اینورترهای دو سطحی: در این سیستمها شکل موج خروجی دارای دو سطح خروجی مثبت و منفی

  .باشدمی

 ز فر نیاینورترهای سه سطحی: که در این سیسستمها علاوه بر دو سطح قبلی شکل موج سطح ص

  .گیردگردد. این کار با انجام عمل حذف ولتاژی در اینورترها صورت میمابین آنها اضافه می

  اینورترهای چند سطحی: در این انواع از اینورترهائی با تعداد چند عنصر کلیدی در هر بازوی پل

جی گنال خروگردد که با ترکیب مناسب این عناصر باهم می توان به چندین سطح در سیاستفاده می

 رسید. این عمل را با اتصال موازی اینورترها نیز می توان انجام داد . 

مبدل منبع ولتاژِی                                                                                 2-2-1

( که توسط یک DC) ولتاژ مستقیم دهد که در آن یک منبع( یک مبدل منبع ولتاژی را نشان می1-2شکل )

واند تکند. منبع ولتاژ مستقیم  میشود، مبدل اصلی )پل سه فاز( را تغذیه میخازن نسبتاً بزرگ پشتیبانی می

ه به شود کساز دیودی باشد. شش سوئیچ در مدار اصلی استفاده مییک خازن، باطری، پیل سوختی و یا یکسو

باشد. اگرچه ازی خلاف جهت ) یا یک دیود هرزگرد ( میطور مرسوم مرکب از یک ترانزیستور و یک دیود مو

 :[48]باشندهای ذیل میهای منبع ولتاژی کاربرد وسیعی دارند، با این حال دارای معایب و محدودیتمبدل
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 ( ولتاژ خروجی متنناوبACمحدود می )تواند از سطح ولتاژ ورودی مستقیمباشد و نمی (DC بیشتر )

 AC( و یک یکسوساز افزاینده )ACبه  DCمنبع ولتاژی یک اینورتر کاهنده )باشد، بنابراین مبدل 

( DCهایی که ولتاژ خروجی بالا مطلوب است و سطح ولتاژ ورودی )باشد. لذا در کاربرد( میDCبه 

( نیاز است. حال آن که اضافه نمودن این مبدل DCبه  DCباشد، به یک مبدل افزاینده )محدود می

 گردد.ینه سیستم و کاهش بازده میباعث افزایش هز

 های بالا و پایین یک بازو در این مبدلسوئیچ( ها به دلیل وجود پدیده تداخل الکترومغناطیسیEMI )

دهد و موجب ها اتصال کوتاه رخ میزمان این سوئیچتوانند روشن باشند. در صورت روشن بودن همنمی

بایست با فاصله های بالا و پایین یک بازو میوئیچگردد. لذا سآسیب رساندن به اجزاء مدار می

شود. بنابراین مشکل روشن شوند که این فاصله زمانی باعث اعوجاج در شکل موج خروجی می4زمانی

  اتصال کوتاه به واسطه پدیده تداخل الکترومغناطیسی یک علت مخرب برای کاهش قابلیت اطمینان

 باشد.ها میاین مبدل

  یک فیلترLC  خروجی جهت ایجاد ولتاژ خروجی سینوسی نیاز است که سبب افزایش تلفات و پیچیده

 شود.شدن کنترل می

 

 (VSI: مبدل منبع ولتاژی ) 4-2شکل 

4Dead Time  
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 مبدل منبع جریان 2-2-2

(  مبدل DCدهد، که یک منبع جریان مستقیم )( یک مبدل منبع جریان سه فاز را نشان می2-2شکل )

تواند یک سلف نسبتاً بزرگ باشد که کند. یک منبع جریان مستقیم می)پل سه فاز( را تغذیه میاصلی 

 توسط یک باطری، پیل سوختی، یکسوساز دیودی و یا مبدل تریستوری تغذیه شود.

 

 

 (CSI: مبدل منبع جریانی ) 2-2شکل 

های قدرت با قابلیت تحمل ولتاژ هادیشود، که هر یک متشکل از نیمه شش سوئیچ در مدار اصلی استفاده می

ها هستند؛ و یا یک ترانزیستور قدرت با یک  SCRها و  GTOها باشند. از جمله این نیمه هادیمعکوس می

ز های منبع جریان نیگیرد. با این وجود مبدلدیود سری به منظور تامین جریان یک سویه مورد استفاده قرار می

 :[46]باشندزیر میهای دارای معایب و محدودیت

 ( ولتاژ خروجیACدر این مبدل می )( بایست از ولتاژ ورودیDC که تغذیه کننده اندوکتانس ورودی )

( AC( همواره کوچکتر از ولتاژ خروجی )DCباشد بزرگتر باشد؛ یا به عبارتی دیگر ولتاژ ورودی )می

و یک اینورتر افزاینده برای  (DCبه  ACاست. بنابراین مبدل منبع جریانی یک یکسوساز کاهنده )

هایی که محدوده وسیعی از ولتاژ مطلوب است نیاز به باشد. در کاربرد( میACبه  DCتبدیل توان )

باشد که موجب افزایش هزینه سیستم و کاهش بازده ( میDCبه  DCیک مبدل اضافی کاهنده )

 [1]شود. می

 بایست در هر زمان روشن باشند. در غیر پایین میهای های بالا و یکی از سوئیچحداقل یکی از سوئیچ

ها شود و موجب آسیب رساندن به سوئیچاندوکتانس ورودی، مدار باز می DCاین صورت جریان 
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 شود. مشکل مدار باز ناشی از پدیده تداخل الکترومغناطیسی یک معزل بزرگ در قابلیت اطمینانمی

د پوشانی برای کموتاسیون جریان دارن ینورتر نیاز به زمان همهای اباشد. بنابراین سوئیچها میاین مبدل

 شود.که سبب اعوجاج در شکل موج خروجی می

-ها باید توانایی مقابله با ولتاژ معکوس را داشته باشند. از همین رو ترکیبی از دیودهای اصلی این اینورترسوئیچ

                                                                       ( نیاز است.  IGBTد های سری با ترانزیستورهای با سرعت و عملکرد بالا )مانن

 باشند:های مشترک زیر میهای منبع ولتاژی و منبع جریانی، دارای محدودیتبه طور خلاصه مبدل

 ولتاژ خروجی کاهندگی ندارند. به همین دلیل محدوده-ها به طور هم زمان خاصیت افزایندگیاین مبدل -4

 بایست بزرگتر یا کوچکتر از ولتاژ ورودی باشد.باشد که میقابل حصول محدود می

 اژتوان مبدل منبع ولتتر نمیتوان به یکدیگر تغییر داد. به زبانی سادهها را نمیمدار اصلی این مبدل -2

 را به جای مبدل منبع جریانی استفاده نمود و بالعکس.

پدیده تداخل الکترومغناطیسی آسیب پذیرند. این امر سبب کاهش قابلیت هر دو مبدل نسبت به  -3

 .[1] شوداطمینان می

   Z-Source Inverters های منبع امپدانسیمبدل 2-3

معرفی  های منبع امپدانسیهای منبع ولتاژی و منبع جریانی، مبدلهای مبدلبا توجه به معایب و محدودیت

 ACو  DCبه   DC ،DCبه  AC ،ACبه  DCانتقال توان در همه حالات )ها توانایی شدند. این مبدل

دهد که از یک را نشان می (ZSI) ( ساختار کلی یک مبدل منبع امپدانسی3-2)( را دارند. شکل ACبه 

نتی های ستر در مبدلهای منحصر به فردی که پیششبکه امپدانسی خاص به منظور دست یابی به ویژگی

گیری از دو سلف و دو خازن به صورت ضربدری )به این مبدل با بهرهکند. نبوده استفاده میقابل مشاهده 

کند و ضمن را به هم متصل می DCدهد که بار و منبع تغذیه یک شبکه امپدانسی  را تشکیل می X)شکل 

این  پدانسیهای سنتی، احتیاج به سوئیچ اضافی ندارد. شبکه امبرطرف نمودن معایب اشاره شده در مبدل

 برد، که بسیار موثرترمبدل به عنوان یک فیلتر مرتبه دو عمل کرده و اعوجاجات ولتاژ خروجی را از بین می

باشد. هم چنین با توجه به سلف مورد استفاده در شبکه منبع ولتاژی می از خازن استفاده شده در مبدل

    .[15]یابدمی  های جریان به شدت کاهشامپدانسی، جریان هجومی و هارمونیک
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 : ساختار کلی مبدل منبع امپدانسی 3-2شکل 

 

 : مبدل منبع امپدانسی با ترکیب معکوس موازی سوئیچ و دیود 1-2کل ش

 

 : مبدل منبع امپدانسی با ترکیب سری سوئیچ و دیود 1-2شکل 

تواند یک باتری، یک خازن، می DCبر این منبع تغذیه باشد. بناتواند منبع جریان یا منبع ولتاژ منبع تغذیه می

ای هیکسوساز دیودی، یک سلف، یک مبدل تریستوری، پیل سوختی و یا ترکیبی از این موارد باشد. سوئیچ
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از سوئیچ و دیود و یا به صورت ترکیب سری باشند.  توانند ترکیب معکوس موازیمی استفاده شده در این مبدل

ها را مشاهده  ( دو ساختار مبدل منبع امپدانسی سه فاز با آرایش متفاوت سوئیچ1-2( و )1-2های )لدر شک

                                                                                                                      کنیم.می

 ایهدهد. با توجه به این که معمولا پیلپیل سوختی را نشان می( یک مبدل دو سطحی سنتی برای 6-2شکل )

ند و مبدل کنها، ولتاژ با تغییرات زیاد تولید میسوختی و تولیدات پراکنده تحت تاثیر جریان کشیده شده از آن

 نیست، استفاده از یک مبدل DCبیشتر از سطح ولتاژ ورودی  ACمنبع ولتاژی قادر به تولید ولتاژ خروجی 

DC  بهDC شود. این مبدل دارای یک سوئیچ افزاینده الزامی است که این امر سبب کاهش بازده توان    می

شود. همچنین فاصله زمانی مورد نیاز سوئیچ باشد که باعث افزایش هزینه، وزن و اندازه سیستم میاضافی می

 .[16]شود اضافی موجب اعوجاج در شکل موج خروجی    می

 

 

 : مبدل منبع ولتاژی با مبدل اضافی افزاینده برای پیل سوختی 6-2شکل 

 

 : مبدل منبع امپدانسی برای پیل سوختی 7-2شکل
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ه کنیم که بدون نیاز ب( یک مبدل منبع امپدانسی با منبع تغذیه پیل سوختی را ملاحظه می7-2در شکل )

ز سطح ولتاژ پیل سوختی تولید کند. بالاتر ا ACافزاینده قادر خواهد بود ولتاژ خروجی  DCبه  DCمبدل 

 ( معمولا به منظور تحمل جریان معکوس نیاز است.7-2( و )6-2های )ا پیل سوختی در شکلدیود سری ب

 مقایسه اینورتر ها 2-4

 z-sourceمقایسه هارمونیکی اینورتر های معمولی با اینورتر های همراه با 

یا بوست همراه با ذخیره fly backدر اینورتر های معمولی از مبدل های acبدلیل کاهش ولتاژ خروجی 

 کننده های انرژی)سلف(و یکسوکننده های دیودی جهت جبران افت ولتاژ استفاده میشود.

جریان هجومی و هارمونیکی ناشی از یکسو کننده های باعث کثیف شدن جریان می شوند و سلف ذخیره 

 قدرت در اینورتر های معمولی می شودکننده انرژی باعث کاهش ضریب 

در اینورتر ولتاژ که باعث از میان رفتن  EMIهمانطور که می دانیم برای مقابله با اتصال کوتاه بدلیل نویز

میان سوئیچینگ ها جهت اطمینان از خاموش شدن کامل سوئیچ  dead timeاینورتر می شود زمانی به نام 

جاج)هارمونیک زائی( و ناپایداری در سرعت های پائین می شود و مود قبلی در نظر می گیرند که باعث اعو

شرایط خوب و بهتری جهت z-sعادی ولتاژ سبب جریان های محوری و ایراد بی موقع در موتور می شود که 

 راه اندازی و غلبه بر مسائل گفته شده برآورده می سازد که محاسن ان به شرح ذیل می باشد

 نیاز خروجی حتی بالاتر از ورودی که البته کاهش اندازه های موتور را نیز سبب میشودتولید ولتاژ مورد  .4

 جبران افت ولتاژ در زمان سگ) زمان افتادگی ولتاژ( بدون نیاز به اتصال مدار دیگری .2

 بهبود ضریب قدرت و کاهش هارمونیک ها .3

 z-sبوست و-مقایسه مدار باک 2-1-4

می تواند خطر اتصال کوتاه در اینورتر ولتاژ یا خطر قطع جریان در مدار اینورتر جریان z-sمدار .4

 را از میان ببردEMIبدلیل نویز 
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−با توجه به رابطه .2
𝑉𝑠𝑘

1−𝑘
=aV(aV, ولتاژ خروجیsVولتاژ ورودی وK کسری از زمان پریود کلید

نمیتواند به هر میزان تغییر کند بنابراین ولتاژ  Kزنی(مدار باک بوست بدلیل محدودیت کلید زنی

 خروجی و ریپل وابستگی شدیدی به سوئیچینگ دارد

 بدلیل تغییر زمانهای سوئیچینگ و وجود سوئیچینگ باعث ایجاد ریپل در باک بوست می شود .3

 بدلیل  استفاده از زمانهای مرده و... هارمونیک ها بشدت کاهش می یابندz-sدر  .1

خیلی حساس است و پایدار نمودن kدر باک بوست در برابر تغییرات سیکل کاری ولتاژ خروجی  .1

 رگولاتور مشکل است

در باک بوست جریان موثر خیلی بزرگتری از خازن فیلتر عبور می کند که خازن فیلتر و سلف  .6

 بزرگتری را طلب می نماید

لا را رانزیستور با قدرت باجریان با پیک بالائی از ترانزیستور مدار باک بوست عبور میکند که ت .7

 احتیاج دارد

یز وجود نبدیل عبور جریان بالا از ترانزیستور مدار باک بوست ,تلفات سوئیچینگ قابل ملاحظه ای  .8

 دارد

حذف گردیده z-sبیشتر از باک بوست است چون یک مدار سوئیچینگ درz-sسرعت پاسخ در مدار .9

 است

 سازگاری داردبسیار کمتر است و با هر نوع مبدلی z-sقیمت  .41

 کاهش می یابدz-sحجم و وزن و قیمت در  .44

 مپدانسی های منبع ابازده مبدل 2-5

. گیردمورد مقایسه قرار میقدرت -الکترونیکهای هایی است که در مبدلترین شاخصهبازده یکی از مهم

 ای بین بازده سه مبدل زیر برای ورودی پیل سوختی انجام شده است:مقایسه

  اندیسیک اینورتر سنتی که همیشه در ( مدولاسیونM=1) (8-2کند. )شکلعمل می 

  یک اینورتر سنتی همراه  با مبدل افزاینده(DC  بهDC)(9-2. )شکل 

  ( 41-2یک اینورتر منبع امپدانسی )شکل 
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 با ورودی پیل سوختی : اینورتر سنتی 8-2شکل 

 

 با ورودی پیل سوختی DC-DC: اینورتر سنتی همراه با مبدل افزاینده  9-2شکل 

 

 : اینورتر منبع امپدانسی با ورودی پیل سوختی 41-2شکل 

تا  211در رنج  DCو ولتاژ ورودی  KW11( اجزاء مورد  نیاز برای سه اینورتر فوق الذکر با توان 4-2جدول )

 .[17-18] دهدولت را نشان می 121
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 [17-18]: اجزاء مورد نیاز برای سه اینورتر مختلف  4-2جدول 

 اندوکتانس هاتعداد سلف اینورتر

µH   

جریان 

-متوسط سلف

 ها

A 

ظرفیت  هاتعداد خازن

 هاخازن

µF 

رنج ولتاژ 

 هاخازن

V 

 121 667 4 _ _ 1 اینورتر سنتی

اینورتر سنتی 

همراه با مبدل 

 DCافزاینده 

 DCبه 

 

 

4 

 

 

141 

 

 

211 

 

 

4 

 

 

116 

 

 

121 

اینورتر منبع 

 امپدانسی 

2 339 211 2 111 121 

 

توان دریافت که اینورتر منبع امپدانسی اندوکتانس و ظرفیت خازن کمتری نسبت به ( می4-2از جدول )

ها و ولتاژ دارد؛ در حالیکه جریان سلف DCبه  DCاینورتر  سنتی و اینورتر سنتی همراه با مبدل افزاینده 

 باشد. یکسان میها خازن

کیلو وات مقایسه  شده است. با توجه به  11تا  41( بازده سه اینورتر فوق الذکر برای رنج توان 2-2در جدول )

این جدول واضح است که اینورتر منبع امپدانسی در این رنج توان نسبت به دو اینورتر دیگر بازده بیشتری دارد. 

یابد. البته تحقیق دیگر نشان بالا در هر سه اینورتر کاهش می هایهم چنین مشخص است که بازده در توان

وات( بازده مبدل منبع امپدانسی اندکی کمتر از اینورتر سنتی  4711های پایین تر )دهد که در رنج توانمی

 . علت این امر نیاز اینورتر منبع امپدانسی به تعداد[19]باشدکاهنده می-افزاینده DCبه  DCهمراه با مبدل 

رد. با بباشد؛ علیرغم این که این اینورتر از یک سوئیچ کمتر در ساختار خود بهره میساز می بیشتر عناصر ذخیره

  های منبع امپدانسیهای بالا مبدلتوان دریافت که در رنج توان( و مطالب ذکر شده می2-2توجه به جدول )

                                                                            های مختلف با رنج توان متفاوت چه   که برای سیستم کنددارای بالاترین بازده هستند. این امر به ما کمک می
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 مبدلی را انتخاب کنیم.

 [17]های مختلف : مقایسه بازده سه اینورتر در توان 2-2جدول 

 توان

 اینورتر      

 KW 41  KW  21 KW  31 KW  11 KW  11 

968/1 اینورتر سنتی  968/1 968/1 966/1 961/1 

اینورتر سنتی 

همراه با مبدل 

به  DCافزاینده 

DC 

 

961/1 

 

 

966/1 

 

966/1 

 

961/1 

 

961/1 

اینورتر منبع 

 امپدانسی

973/1 973/1 973/1 974/1 969/1 

 

دهد؛ بدون ولت افزایش    می 2تا  1/4در حالت کلی مبدل منبع امپدانسی ولتاژ ورودی را با یک ضریب عملی 

. این [20]شود این که موجب کاهش بازده شود، سبب کاهش هزینه و به حداقل رساندن تعداد عناصر مدار می

( مناسب و PVهای متصل به سیستم فتوولتائیک مقدار افزایش ولتاژ برای بسیاری از کاربردها )از جمله شبکه

هایی که به افزایش ولتاژ بسیار بسیار بالا نیاز نکته اشاره کرد در کاربرد . البته باید به این[21]باشد کافی می

های اخیر بسیار بهبود ها در سالهای منبع امپدانسی عموما خیلی مفید نیستند. اگرچه این مبدلاست، مبدل

ها نش رو به آهای پیها صورت گرفته است که در فصلاند و اقدامات فراوانی جهت افزایش ضریب بوست آنیافته

 خواهیم پرداخت.

 های منبع امپدانسیسلف و خازن مورد نیاز مبدل 2-6

های منبع امپدانسی، این شبکه مانند یک فیلتر مرتبه دوم عمل با توجه به ساختار شبکه امپدانسی در مبدل

ولتاژی خازن های منبع شود. حال آن که در مبدلهای ولتاژ و جریان خروجی میکند و باعث حذف ریپلمی

 های منبع جریانی سلف ورودی، تنها نقشورودی، تنها نقش ذخیره کننده انرژی و فیلتر ریپل ولتاژ و در مبدل
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 کنند. ذخیره کننده انرژی و فیلتر ریپل جریان را ایفا می

بسیار کوچک و ناچیز باشد، شبکه امپدانسی به دو خازن موازی تبدیل  𝐿2و  𝐿1( اندازه 3-2اگر در شکل )

شود. بنابراین خازن مورد نیاز مبدل منبع ولتاژی بدترین مقدار ممکن برای شود و یک مبدل منبع ولتاژی میمی

 سلف سریبسیار کوچک و ناچیز باشد، شبکه امپدانسی به دو  𝑐2و  𝑐1شبکه امپدانسی است. همچنین اگر اندازه 

شود و حکم یک مبدل منبع جریانی را خواهد داشت. در نتیجه سلف مورد نیاز مبدل منبع جریانی تبدیل می

ناچیز نباشند و نقش ذخیره  𝐿2و  𝐿1بدترین مقدار ممکن برای شبکه امپدانسی است. اما اگر در حالت اول 

و  𝑐1طور در حالت دوم اگر ،  هند داشت. همینمقدار کوچکتری خوا 𝑐2و  𝑐1انرژی و فیلتری را اعمال کنند، 

𝑐2  ،نقش ذخیره کننده انرژی و فیلتری را انجام دهند𝐿1  و𝐿2  مقدار کوچکتری نسبت به حالت دوم خواهند

 .[1]داشت 

 های منبع امپدانسیحالات کاری مبدل 2-7

در حالی که مبدل سنتی منبع ولتاژی پل اینورتر منبع امپدانسی سه فاز دارای نه حالت مجاز سوئیچ زنی است، 

منبع     زمانی است که بار سه فاز تحت تاثیر ولتاژ باشد. شش حالت فعالدارای هشت حالت مجاز کلید زنی می

DC ای هزمان سوئیچهای بار به علت روشن بودن همافتد که ترمینالقرار دارد و دو حالت صفر زمانی اتفاق می

ین یک های بالا و پایدهد که سوئیچین ارتباطی با منبع ندارند. نهمین حالت زمانی رخ میهای پایبالا و یا سوئیچ

شوند. های بار اتصال کوتاه میافتد و ترمینالاتفاق می 1زمان روشن باشند و حالت اتصال کوتاهبازو به طور هم

گردد، ت صفر سوم نیز اطلاق میباشد(. به این حالت، حالهای منبع ولتاژی ممنوع می)که این حالت در مبدل

 باشد. که با اتصال کوتاه شدن یک بازو، ترکیبی از دو بازو و یا ترکیبی از سه بازو قابل حصول می

رایج بر اساس حامل مثلثی بدون در نظر گرفتن حالت صفر اتصال کوتاه PWMهای الف( پالس -44-2شکل )

( و دو حالت صفر 100و  110دوره زمانی از دو حالت فعال ) دهد. در این شکل واضح است که در هررا نشان می

 شود. یابی به ولتاژ خروجی مطلوب استفاده میبه منظور دست 111)و000 غیر اتصال کوتاه )

Through State-Shoot 1 
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 رایج بر اساس حامل مثلثی بدون در نظر گرفتن حالت صفراتصال کوتاه،  )ب( :  PWMهای پالس : )الف( 44-2 شکل

 [1]اصلاح شده بر اساس حامل مثلثی با در نظر گرفتن حالت صفراتصال کوتاه PWMهای پالس

PWM  متداول تا زمانی که ولتاژ ورودیDC  برای به دست آوردن ولتاژ خروجیAC مطلوب، به اندازه کافی

که قادر به تولید خروجی مطلوب به صورت مستقیم نباشد )به دلیل  باشد. اما زمانیقابل استفاده میزیاد باشد، 

اصلاح شده با در نظر گرفتن حالت صفر اتصال کوتاه استفاده  PWM(، از روش DCکمبود ولتاژ ورودی 

 ب( -44-2شود.)شکل می

ود شر هر دوره کلید زنی، یک بار روشن و خاموش میتوان دریافت که هر بازوی فاز دبا مقایسه دو شکل بالا می

های خروجی صفر به مجموع دو بازه صفر حالت های زمانی صفر تغییر نکرده است. به عبارت دیگر بازهو کل بازه

د و انشود. در   نتیجه حالات فعال بی تغییر ماندهو بازه صفر حالت اتصال کوتاه تقسیم می 4غیر اتصال کوتاه

 یرند.گهای زمانی صفر حالت غیر اتصال کوتاه را میهای زمانی صفر حالت اتصال کوتاه جای قسمتی از    بازهبازه

 شود. لازم به ذکر است فرکانس سوئیچنگ معادلهای اتصال کوتاه باعث افزایش ولتاژ خروجی میوجود این پالس

دت اندوکتانس شود به شباشد که باعث میی میاز دید شبکه امپدانسی شش برابر فرکانس سوئیچینگ اینورتر اصل

توان حالات کاری اینورتر منبع مورد نیاز شبکه منبع امپدانسی را کاهش دهد. بنابراین به طور خلاصه می

 :امپدانسی را به سه حالت تقسیم بندی کرد

1 Non-Shoot-Through State 
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 امپدانسیمبدل منبع  : حالت غیر اتصال کوتاه در 42-2شکل 

 کند و پل به صورت یک منبع جریان معادل دیده پل اینورتر در یکی از شش حالت فعال عمل می

 شود.در سراسر سلف و خازن اعمال می DC(. ولتاژ منبع 42-2شود )مطابق شکل می

شود )در حالت پایدار خازن شارژ شده باقی شود و انرژی از طریق سلف روانه بار میخازن شارژ می

این  ها برایشود. شش حالت کاری سوئیچمی ماند(. حال آن که سلف در این حالت تخلیه الکتریکیمی

 مشخص شده است. (3-2)حالت در جدول 

 : حالات کاری اینورتر منبع امپدانسی در حالت فعال غیر اتصال کوتاه 3-2جدول 

  حالت کاری اینورتر

S1 

 

S4 

 

 

S2 

 

 

S5 

 

 

S3 

 

 

S6 

 

کوتاه  فعال غیر اتصال

(100) 

 

1 

 

0 

 

0 

 

1 

 

0 

 

1 

فعال غیر اتصال کوتاه 

(110) 

 

1 

 

0 

 

1 

 

0 

 

0 

 

 

1 

فعال غیر اتصال کوتاه 

(001) 

 

0 

 

1 

 

0 

 

1 

 

1 

 

0 

فعال غیر اتصال کوتاه 

(010) 

 

0 

 

1 

 

1 

 

0 

 

0 

 

 

1 
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فعال غیر اتصال کوتاه 

(101) 

 

1 

 

0 

 

0 

 

1 

 

 

1 

 

0 

فعال غیر اتصال کوتاه 

(011) 

 

0 

 

1 

 

1 

 

0 

 

1 

 

0 

 

 باشند.های یک بازو میبه ترتیب سوئیچ  ) S6و S5 ( ،S3)و (S4،  S2)و  S1لازم به ذکر است )

 طور که اشاره شد در این کند. همانپل اینورتر در یکی از دو حالت صفر غیر اتصال کوتاه عمل می

هستند. در این حالت پل های پایین به طور همزمان روشن های بالا و یا همه سوئیچحالت همه سوئیچ

(. به 42-2شود )مطابق شکل اینورتر به صورت مدار باز و یک منبع جریان با جریان صفر دیده می

شود با این تفاوت که هیچ جریانی در سراسر سلف و خازن اعمال  می DCمانند حالت اول ولتاژ منبع 

 دهد.ها را نشان میحالت کاری سوئیچدو  (1-2)شود. جدول به سمت بار روانه نمی DCاز منبع جریان 

 کوتاه اتصال غیر صفر حالت در امپدانسی منبع اینورتر کاری حالات:  1-2 جدول

حالت کاری 

 اینورتر

 

S1 

 

  S4 

 

S2 

 

 

S5 

 

S3 

 

S6 

 

صفرغیراتصال 

 (000کوتاه)

 

0 

 

1 

 

0 

 

1 

 

 

 

0 

 

1 

صفر غیراتصال 

 (111کوتاه)

 

1 

 

0 

 

 

 

1 

 

 

 

0 

 

1 

 

0 
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 ( و در یکی از هفت حالت اتصال 43-2شود )مطابق شکل در این حالت اتصال کوتاه می پل اینورتر

دهد که شود. این اتفاق زمانی رخ میدر این حالت هیچ ولتاژی در بار ظاهر نمیکند. کوتاه عمل می

که به علت تغییرات در  PVهای منبع ولتاژ ورودی قادر به تامین ولتاژ خروجی نباشد )مانند پنل

نشان  (1-2)ها و یا نوسانات تابشی و دما توانایی تامین ولتاژ خروجی مورد نیاز را ندارند(. جدول ایقع

 باشد.دهنده هفت حالت اتصال کوتاه می

 

 مبدل منبع امپدانسی : حالت اتصال کوتاه در 43-2شکل 

 کوتاه اتصال حالت در امپدانسی منبع اینورتر کاری حالات:  1-2 جدول

S6 S3 S5 S2 S4 S1 

1/0 0/1 1/0 0/1 1 1 

1/0 0/1 1 1 1/0 0/1 

1 1 1/0 0/1 1/0 0/1 

1/0 0/1 1 1 1 1 

1 1 1/0 0/1 1 1 

1 1 1 1 1/0 0/1 

1 1 1 1 1 1 

 

 حصول قابل خروجی ولتاژ و مدار وتحلیل تجزیه 2-8

 شبکه باشند، داشته مشابه خازنی ظرفیت و اندوکتانس ، C2 و C1 خازنهای و L2 و L1 سلفهای اینکه فرض با

Z آنگاه تقارن و معادل مدار از .میشود متقارن منبع:- 

 (1-2) Vc1=Vc2=Vc, VL1=VL2=VL                                                   
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)  shoot-through( سوم صفر بردار یعنی کوتاه اتصال قسمت در 0T فاصله برای اینورتر پل اینکه به توجه با

 :آنگاه سوئیچینگ، چرخه یک طول در ))الف( 44-2 شکل( است

 (2-2) VL=Vc, Vd=2Vc, Vi=0  

 مدار که باشد، نشده کوتاه اتصال قسمت هشت از یکی در T1 زمانی یکفاصله برای اینورتر پل که حالتی در

 :میشود مشاهده (42-2 )شکلدر  آن معادل

 (3-2) VL=V0-Vc, Vd=V0, Vi=Vc-VL=2Vc-V0  

 پایدار حالت در سلف متوسط ولتاژ که است مشخص است.  T1T=T+0و   dcمنبع ولتاژ   0v که که درجایی

 ( نتیجه می شود.3-2(و)2-2از ) لذا .است صفر (Tسوئیچینگ ) پریود یک در

(4-2) 

 

  (5-2)    

 

 :یافت زیر شرح به میتوان را اینورتر پل سراسر در dcلینک ولتاژ متوسط مشابه، طور به

(6-2) 
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 :کرد بازنویسی زیر بهصورت میتوان را شد بیان (2-3)رابطه در که اینورتر پل سراسر درdc ولتاژ پیک

(7-2) 

 

 

 

(8-2) 

  .میشود گرفته نشأت )اینورتر ساقهای کوتاه اتصال( سوم صفر بردار از (boost) افزایشی عامل این

 داشتیمpwmرابطه زیر را در 

𝑉𝐴𝐶 = 𝑀  
𝑉𝑖

2
                                                                                                     (9-2) 

 بنابراین رابطه کلی زیر بدست می اید

𝑉𝐴𝐶 = 𝑀 𝐵 
𝑉𝐷𝐶

2
                                                                                                 (10-2) 

G=B.M                                                                                                             (11-2) 

 ولتاژ خازن برابر است با

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
1−𝐷

1−2𝐷
 𝑉𝐷𝐶                                                                                    (12-2) 

 

به وسیله اندیس مدولاسیون و ضریب بوست مشخص می شود. باید توجه داشت که Gافزایشی –عامل کاهشی 

ز ان ولتاژ صفری در اینورتر تاثیر نمی گذارد,زیرا هم ار PWMبردار صفر سوم )حالت اتصال کوتاه( بر کنترل

 [46]ترمینال بار ساخته میشود.
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 z-sبرخی کاربرد های  2-1

است.. اینورترها  ac به یک ولتاژ dc بحثی که همیشه در الکترونیک صنعتی مطرح بوده و هست تبدیل یک ولتاژ

  :دارای رنج وسیعی از کاربردهای مختلف هستند که تعدادی از انها را ذکر می کنیم

  ولتاژیک خط AC: خیلی از مواقع دسترسی به یک منبع dc  مثل باتری وجود دارد. ولی یک خط

  مورد نیاز است مثل اتومبیل AC ولتاژ

 منابع تغذیه بدون وقفه (UPS): در انواع مختلف UPS ها جهت تبدیل توان باتری ها به یک توان 

AC به اینورترها نیاز داریم.  

 ت تبدیل یک تواناینورترها جه :کوره های القایی AC با فرکانس پائین به یک توان AC  با فرکانس

بالا مورد استفاده قرار می گیرند. این ولتاژ فرکانس بالا در کوره های القایی مورد استفاده دارد. به این 

فرکانس بالا  AC یکسو کرده و سپس توسط اینورتر به توان DC را به AC ترتیب که ابتدا توان

 .کنندتبدیل می

 در سیستم انتقال توان HVDC: در این سیستم انتقال توان الکتریکی ، ابتدا توان AC به DC  تبدیل

با ولتاژ بسیار بالا به وسیله خطوط انتقال به مقصد می رسد. در محل گیرنده،  DC این توان .شودمی

 .شودتبدیل می AC دوباره به مقدار DC این توان

 درایو فرکانس متغیر، سرعت عملکرد یک موتوریک  :درایورهای فرکانس متغیر AC  را به کمک کنترل

 .کندکردن ولتاژو فرکانس به صورت همزمان تنظیم می

 پنلهای خورشیدی دارای خروجی :استفاده در پنلهای خورشیدی DC  هستند که با استفاده از اینورترها

 شومی AC این توان تبدیل به

 

 ژنراتور های بادی 2-9-4

از انرژی های نو که یکی ازآنها انرژی باد است در تولید برق سود جست انرژی های نو دیگری از جمله  می توان

تابش خورشید و آب و دیگر پتانسیل های آشکار و پنهان در روی زمین موجو است مهمترین مورد در تبدیل 

چون این انرژی ها تحت کنترل اکو سیستم  [13]اینگونه انرژی ها به انرژی برق به کنترل در اوردن انها می باشد
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می باشند و با معیار ثابت و یکنواخت بودن توان در هر لحظه مغایرت دارند انرژی حاصل از باد با سرعت و جهت 

باد مدام در حال تغییر می باشد این تغییرات قابل پیش بینی نبوده و به هر شکل لحظه ای یا طولانی مدت 

 اما استفاده از این انرژی میتواند به دو حالت اتصال به شبکه یا تغذیه محلی باشدممکن است تغییر یابند 

 اتصال به شبکه

 مواردی در هنگام اتصال ژنراتور بادی به شبکه مطرح می باشد که حائز اهمیت است 

ر خواستی دولید انرژی از باد و تاثیر آن بر کیفیت توان,کنترل ولتاژ و توان راکتیو اتصالات داخلی سیستم ت

بصورت پایدار که تاکنون ابراز و اتصالات متفوتی جهت اینکار انجام گرفته البته تمام تلاشها در جهت رسیدن به 

استاندارد های مورد نیاز می باشد و تکنیکهای خاص مکانیکی ارائه شده است مانند ساخت توربین های خاص 

 کنترلی و یا ترکیبی از انها استفاده شده است. )جهت میرا نمودن وتنش زدائی( و استراتژیهای متفاوت

موضوع توان راکتیو و کنترل ولتاژ,افت ولتاژ,کیفیت توان و کاهش توان تولیدی و کنترل آن در حیطه کنترل 

 ژنراتور بادی مطرح می باشد.

بدلیل تغیرات زیاد و ناگهانی باد نمی توان از روشهای کنترل مکانیکی بسنده نمود بطور کلی در اتصال ژنراتور 

به شبکه فرکانس و ولتاژ و فاز مطرح می باشد ژنراتور بادی تنها متاثر از نوسانات شبکه می باشد و در شرایط 

وسان و تغیرات بسیار دارد بنابراین در شرایط عادی و ثابت بودن نوسانات شبکه و بار ,توان ورودی مکانیکی آن ن

بدون کنترلر خاص و همچنین متغیر بودن فرکانس و ولتاژ تولیدی توسط ژنراتور بادی قابلیت کوپل به شبکه را 

با فرکانس و فاز متناسب شبکه acندارد.در چنین شرایطی اقدام به یکسو کردن ولتاژ تولیدی و سپس تولید ولتاژ 

 اه جهت به کنترل در آوردن توان راکتیو و اکتیو ارسالی یا دریافتی ضروری به نظر می رسد.و دلخو

)واسطه( مدت زیادی نمیتواند دوام داشته باشد و به شدت تحت dcو اما با توجه به اینکه ذخیره کننده ولتاژ 

وجی مطلوب دارد و یا باید گفت خرacمتناسب با ولتاژ dcهم نیاز به ولتاژ  pwmتاثیر جریان می باشد و اینورتر 

باید ثابت باشد بدینوسیله نمیتوان با ابزار کنونی امیدواری زیادی به کوپل اینگونه dcکه حتی الامکان ولتاژ لینک 

 انرژیها به شبکه داشته باشیم
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المان اصلی کنترل فرکانس و ولتاژ دست یابیم و در  2تعبیه کنیم میتوانیم به pwmرا قبل از z-sاگر یک مدار 

خروجی با فرکانس شبکه و ولتاژ و فاز مطلوب با فیدبک از سرعت شفت و یا قدرت ورودی توان acاینصورت 

 تولیدی را بدون ایجاد ناپایداری و ناهماهنگی به شبکه تزریق نمود.

 اتصال محلی

بوسیله ژنراتور بادی و پیوسته نبودن این انژی ناچار به استفاده از ابزار هایی جهت تامین بار  به دلیل تامین بار

مورد نیاز خواهیم بود مانند موازی شدن یک دیزل ژنراتور یا ژنراتور آبی و .. که در هنگام مقتضی وارد مدار گردد 

وزش باد بصورت مقطعی باشد باعث استارتهای  ایراد این سیستم اینست که در صورتیکه.یا دائم در حال کار باشد 

مکرر ژنراتور دیزل خواهد شد و همچنین با توجه به کاملا مکانیکی بودن کنترل سرعت پاسخ دهی سیستم پائین 

 کیفیت توان را بهبود بخشیدz-sاست و از استاندارد های کیفیت توان دور می باشد که میتوان با تعبیه

  فیلتر اکتیو 2-1-2

 محدود یا حذف و راکتیو توان سازی جبران برای موثر روش یک عنوان به موازی اکتیو فیلترهای از استفاده

 جبران به منجر توزیع های شبکه راکتیو توان سازی جبران میباشد توزیعشبکه های  یهارمونیکها نمودن

 دمیگرد شبکه تلفات کاهش و مصارفی بارهاای جریان هارمونیکهای رفع و توان ضریب تصحیح ولتاژ، سازی

 های ربهض ذراها،گ مانند برق کیفیت اغتشاشات سایر هارمونیکی اغتشاشات از غیر میتوانند اکتیو فیلترهای

 از یهای مؤلفه حذف موازی اکتیو فیلترهای از استفاده اصلی هدف  دهند بهبود نیز را ولتاژ زدن چشمک و ژولتا

              میدهد قرار ثیرتا تتح را عتوزی بکهش زدهیبا که است راکتیو توان و هارمونیکها نظیر جریان

همانطور که می دانیم این فیلتر از اجزای قدیمی فیلتر ها)خازن و سلف( استفاده می نماید و اساس کار آن 

درخواست آنها اینگونه است که هارمونیک های مورد نیاز بار را ساخته و وارد خط میکند و از ورود هارمونیکها و 

میتوان از یکسو کردن ولتاژ dc)جهت ایجاد منبع dcاز منبع جلوگیری به عمل میآورد برای اینکار ار یک منبع 

استفاده می شود در این هنگام باید قابلیت فرکانس سوئچینگ بالایی pwmخط استفاده نمود( و یک اینورتر 

)مرتبه هارمونیک( تولید شود بنابراین فرکانس hfرکانسدر اینورتر داشته باشیم چرا که نیاز به امواجی با ف

 سوئیچینگ باید خیلی بالاتر ار آن باشد بنابراین سوئیچها باید دارای مرغوبیت و سرعت بالا باشند.
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ایرادی که در اینجا و در اینگونه فیلتر ها وارد است اینست که چون فرکانس سوئیچینگ سوئیچ ها بسیار بالا می 

بالایی را می طلبد و نیز سرعت سوئیچ ها بالاست ولی همچنان ناحیه مرده در انها وجود دارد که باشد هزینه 

 خود این فیلتر ها باعث ایجاد برخی هارمونیک ها در شبکه میشوند.

 هدف استفاده نمود  3در اینجا جهت براوردن z-sمی توان از

سوئیچینگ شده و می توان از سوئیچهای و کاهش فرکانس dcباعث تغییر دلخواه سطح ولتاژz-sاستفاده .4

 با سرعت کمتر و هزینه کمتر استفاده کرد

 کاهش می یابندz-s( توسط dead timeهارمونیک های تولیدی بدلیل استفاده از زمان مرده) .2

 خرابی سوئیچها با توجه به نبود اتصال کوتاه مرتفع می گردد. .3

 [8-10](  Photovoltaic)فتوولتائیک  2-9-3

 دو انرژی این از جستن سود برای که باشد می زمین کره روی انرژی تجدیدپذیر منبع بزرگترین خورشید تابش

 فتوولتائیک های سلول طریق از الکتریسیته به آن تبدیل و خورشید نور از مستقیم استفاده یکی که دارد وجود راه

 از یکی .باشد می دیگر های انرژی انواع به آن تبدیل و خورشیدی انرژی از مستقیم استفاده دیگری و است

 است  PV مختصر طور به یا فتوولتائیک های سیستم از استفاده خورشید، انرژی از استفاده های راه ترین اصلی

 فتوولتائیک پدیده کند تولید الکتریسیته محرک، های مکانیزم از استفاده بدون نور تابش اثر در که ای پدیده به

 های سیستم از استفاده .گویند  فتوولتائیک سیستم کند، استفاده ها پدیده این از که سیستمی هر به و

 تولید سیستم که چرا باشیم، داشته ای پاکیزه زیست محیط که دهد می را قابلیت این ما به فتوولتائیک

 تجدیدناپذیر هک فسیلی های سوخت برخلاف و دارد طبیعت بر ناچیزی بسیار جانبی اثرات فتوولتائیک الکتریسیته

 حیات که روزی تا که آید می شمار به تجدیدپذیر منبعی خورشیدی انرژی رسند، می پایان به روزی و هستند

 فتوولتائیک پنل فتوولتائیک، سیستم یک اصلی بخش  است برداری بهره و استفاده قابل دارد وجود خاکی کره در

 .هستند فتوولتائیک های سلول از متشکل گیرند، می قرار خورشید معرض در که فتوولتائیک های پنل .باشد می

 آنسبت فتوولتائیک های سلول خروجی ولتاژ متأسفانه .اند شده ساخته سیلیکونی هادی نیمه مواد از ها سلول این

 وصل هم به سری صورت به قراردادی روش یک در را pv های سلول بالا، ولتاژ ایجاد منظور به. باشد می پایین

 ردیف شده تولید خروجی توان ها آن بین جزئی اختلاف و واحدها ناهماهنگی علت به حال، هر به .کنند می



  31 
  

 های آرایه معمولاًولت  221 ولتاژ تأمین منظور به خانگی، شبکه سیستم در. یابد می کاهش شدت به  pv های

pv های آرایه از شده تولید نیروی بنابراین .کنند می نصب بام پشت در را pv که هنگامی سری،  ساختار با 

 ساختار وضعیت این در. یابد می کاهش شوند، می پوشانده برق کابل خطوط حتی و درختان ابرها، سایه توسط

 ولتاژ دیگر طرف از .دارد سری ساختار به نسبت بالاتری راندمان ها، آن عملکرد دلیل pv های آرایه موازی

 کاربردهای  در آسانی، به الکتریکی، تجهیزات ایمنی شود می باعث که است، پایین موازی ساختار با شده تولید

 چند ساختار به موسوم ساختاری به توان می خورشیدی های سلول کردن موازی و سری از .شود فراهم خانگی

 میتوان فتوولتائیک کاربردهای و مصارف از .دهد می دست به را قبولی قابل ولتاژ و جریان که رسید ای رشته

 مسکونی، واحد یک کننده تغذیه سیستم فضانوردی، مصارف فتوولتائیک، های نیروگاه خورشیدی، روشنایی  به

 .کرد اشاره ... و حساب ماشین

 :شود خلاصه زیر موضوع دو در تواند می شبکه، به متصل pv شبکه کاربرد در اساسی مشکلات

 الکترولیتی های خازن تعداد کاهش همچنین و جریان ریپل کردن مینیمم برای: هزینه بحث 

 شود، اجتناب دارد وجود مرسوم بوست های مبدل در که زیادی خیلی وظیفهدوره  از باید

 .دهد را  افزایش مدار هزینه تواند می کار این زیرا

 سوئیچ بالای ولتاژ استرس باید توان، دستگاه هزینه و انتقال تلفات کاهش برای :بازده حثب 

 عملکرد این، بر علاوه. یابد کاهش دارد وجود مرسوم بوست های  مبدل در که ها

 .یدآ بدست باید سیستم بازده بهبود و تلفات  سوئیچینگ کاهش برای نرم سوئیچینگ

در هزینه نصب ان می باشد که مجموعه ای از هزینه های مدولهای خورشیدی و  بیشترین هزینه فتوولتائیک

( نامیده می شود می باشد. با پیشرفت سلولهای PCSمبدل های داخلی سیستم آن که سیستم قدرت )

ها به pcsخورشیدی,هزینه مدولهای خورشیدی بطور وحشتناکی افت نموده است. بهرحال در حال حاضر هزینه

باقیمانده است. در مقایسه با مبدلهائی که در سیستم های محرک استفاده میشوند هزینه مبدلهای  همان مقدار

این سیستم بسرعت به شبکه متصل pvافزایش یافته است .با کاهش هزینه های %11ها تاpvمورد استفاده در 

 خواهد شد.
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Pcs  نیاز به تبدیل ولتاژdcبه خروجیac    تا آرایه های مطابق با فرکانس شبکه دارد  pv بتواند به شبکه متصل

اینورتر ,تعداد ترکیبات سوئیچینگ و همچنین حجم سیستم حداقل میگردد                                     z-sبا عملی نمودن استفاده از گردد.

با رنج ولتاژ متغیر بالا استفاده نمود که البته با کاهش pvشرایطی را مهیا می سازد که بتوان از z-sاز یاد نبریم که

 نیز روبرو خواهیم بود. pcsهزینه ها در 

باید pcsبه شبکه,مبدل  pv)بدون اتصال به شبکه( جهت اتصال ارایه های pcsپایه و اساس استفاده شخصی از 

 مورد ذیل را پوشش دهند.3

 acبه dcمبدل یا اینورتر ولتاژ .4

 کمتر از ولتاژ شبکه باشدpvولتاژ تولیدی  تقویت ولتاژ اگر .2

 قابلیت مدوله نمودن ماکزیمم توان تولیدی  .3

 که همانطور .میدهد نشان را PCS مبدل سیستمهای در رفته کار به رایج ساختارهای از یکی (41-2) شکل

 تا فتوولتائیک ولتاژ افزایش منظور به بالا فرکانس  dc-dc مبدل یک از سیستم این در گردد، می مشاهده

 به منجر dc-dc مبدل در رفته کار به کلیدهای که است ذکر به لازم .است شده استفاده نظر مورد مقدار

 مدارات در گسترده طور به که اینورترها از رایج نوع دو   .میگردد سیستم بازده کاهش و قیمت افزایش

 این .میباشد جریان منبع اینورتر و ولتاژ منبع اینورتر ، میگیرند قرار استفاده مورد قدرت الکترونیک

 نتیجه در کنند؛ عمل اینده کاهنده افز صورت به همزمان نمیتوانند و کاهنده یا هستند  افزاینده یا اینورترها

 به مربوط محدودیتهای[1]در شده امپدانسی معرفی منبع اینورتر .محدود میباشد آنها خروجی ولتاژ مقدار

 شکل .ارائه میدهد را توان انتقال از جدیدی مفهوم و کرده برطرف جریان را منبع و ولتاژ منبع اینورترهای

 می نشان میباشد، امپدانسی منبع اینورتر شامل را که نظر مورد فتوولتائیک سیستم کلی ساختار( 2-15)

 میگیرد بهره آرایه فتوولتائیک به بار اتصال جهت ویژه امپدانسی شبکه یک از این اینورتر . دهد
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 [47]معمولی  pcsسیستمهای کلی ساختار 14-2شکل                  

 

 [47]امپدانسی منبع اینورتر شامل فتوولتائیک سیستم کلی ساختار  15-2شکل         

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   
 

 

 

 فصل سوم 

 

 

 روش های کنترل افزایش ولتاژ
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 مقدمه 3-9

 های قبل اشاره شد اینورترهای منبع امپدانسی دارای حالت خاص صفر اتصال کوتاههمان طور که در بخش

متداول  PWMهای کنترلی متفاوت با باشد. بنابراین نیاز به روشهستند که در اینورترهای سنتی مجاز نمی

 این .نمود استفاده مختلفی شهایرو از میتوان منبع امپدانس اینورتر کنترل باشد. برایهای قدیمی میمبدل

 دسته دو به (کوتاه اتصال حالت یا -ST) shoot-through ایجاد  روشهایتفاوت  به توجه با میتوان را روشها

 تاژول منبع اینورتر مدولاسیون سیگنال سطح صحیح شیفت وسیله بهرا  ST که اول دسته. نمود تقسیم بندی

 سوییچینگ دوره هر در و میگیرد قرار انتقال حالت هر در( STکوتاه) اتصال حالت پس. میباشد میکند، تولید

 ( 111 و 111 ) خنثی حالتهای مستقیم کردن جایگزین دوم دسته. میگیرد قرار (STکوتاه) اتصال حالت شش

 میگیرد قرار کوتاه اتصال حالت دو سوییچینگ دوره هر در دوم دسته در. میباشد (STکوتاه) اتصال باحالتهای

 پردازیم.در این بخش به معرفی مختصر چهار روش کنترلی اینورترهای منبع امپدانسی می

 با حامل مثلثی 9روش کنترلی بوست ساده  3-2

 قرار کلیدزنی دوره یک در سنتی  PWMصفر  حالتهای همه در را ST حالت کنترل، استراتژی این درواقع،

در این روش کنترلی از میماند . باقی تغییر بدون بود سنتی حالتهای در که همانگونه فعال حالت شش .میدهد

شود. هر گاه ( استفاده می𝑉𝑛و  𝑉𝑝دو خط ثابت به عنوان خطوط مبنا اتصال کوتاه بالایی و پایینی )به ترتیب 

 هایکه سوئیچشوند، در حالی های بالایی اینورتر روشن میباشد همه سوئیچ 𝑉𝑝موج حامل مثلثی بیشتر از 

افتد. به همین صورت هر گاه موج حامل مثلثی پایینی از قبل روشن بوده باشند، حالت اتصال کوتاه اتفاق می

وتاه های بالایی حالت اتصال کشود و با روشن بودن سوئیچهای پایینی اینورتر روشن میباشد سوئیچ 𝑉𝑛کمتر از 

متداول جمع شده و  PWM  هایطریق با پالس های تولید شده از این. در نتیجه پالس[22]افتداتفاق می

های اتصال کوتاه با ( نحوه تولید پالس4-3کنند. در شکل )های نهایی اینورتر منبع امپدانسی را ایجاد میپالس

 بینیم. های کنترلی در روش بوست ساده با حامل مثلثی را می موج استفاده از شکل

 

Simple Boost Control 1 
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 [22]های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ساده با حامل مثلثی : نحوه تولید پالس 4-3شکل 

𝐷از رابطه  ( باشد نسبت سیکلیک Tزنی )های زمانی اتصال کوتاه در یک دوره سوئیچ بازه Toاگر  =
𝑇𝑜

𝑇
به  

قرار بگیرد، در  [M-0,1]بایست در بازه می Dمهم در این روش این است که مقدار  آید. نکته بسیاردست می

)اندیس مدولاسیون( در این روش نسبت عکس  Mو  Dغیر این صورت مبدل قادر به افزایش ولتاژ نخواهد بود. 

ل کیابد. در ادامه رابطه بهره ولتاژ برای مبدل منبع امپدانسی سنتی )شدارند و با افزایش یکی دیگری کاهش می

 آوریم.ست   می( با روش کنترلی بوست ساده را به د2-3

 باشد:به صورت زیر می رابطه کلی بهره ولتاژ

(3-4)                                                                                        𝐺 =
𝑉𝐴𝐶 (𝑃𝑒𝑎𝑘)

𝑉𝐷𝐶 (𝐿𝑖𝑛𝑘)
 

    باشد:می DCو مخرج کسر معادل ولتاژ خط  ACکه صورت این رابطه معادل پیک ولتاژ خروجی 

𝑉𝐷𝐶 (𝐿𝑖𝑛𝑘) =  
𝑉𝐷𝐶

2
                                                                                       (3-2)  

 برابر است با: (3-2)شکل خواهیم دید که ضریب بوست مبدل منبع امپدانسی سنتی ادامه در 

(3-3                                                                           ) 𝐵 =
1

(1−2 
𝑇𝑜

𝑇
)

=
1

(1−2𝐷)
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DC (𝐵دوسرپل اینورتر و ولتاژ ورودی منبع  DC، نسبت ولتاژ ورودی Bکه  =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
 باشد.( می

 برابر است با:  DCو ولتاژ ورودی منبع   ACرابطه ولتاژ خروجی 

 (3-1                               )                                                      𝑉𝐴𝐶 = 𝑀 𝐵 
𝑉𝐷𝐶

2
  

 باشد:به صورت زیر می Mو  Dدر روش بوست ساده رابطه 

(3-1                                                                                             )  𝐷 = 1 − 𝑀 

 ( در روابط بالا خواهیم داشت:1-2با جایگذاری رابطه )

(3-6                                                                                                ) 𝐵 =
1

2𝑀−1
 

(3-7)𝐺 =
𝑀

2𝑀−1
                                                                                                               

باشد که موجب افزایش استرس می Mو یا کاهش  Dبا توجه به روابط بالا تنها راه افزایش ضریب بوست، افزایش 

ترس یابد. به عبارتی دیگر اسگردد که در نتیجه تلفات سوئیچ زنی افزایش میها و اجزاء مدار میولتاژ روی سوئیچ

روش کنترلی بوست ساده را نشان ( 2-3)شکل . [22]باشدها بزرگترین عیب این روش میبالا روی سوئیچ

 دهد.می

 

 : روش کنترلی بوست ساده با حامل مثلثی 2-3شکل 
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متداول  PWM( وجه تمایز این روش با -8/1و8/1توان دریافت که مقادیر ثابت )( می2-3با دقت در شکل )

باشند. ضمن این که دامنه امواج می  (D-1)–و  D-1باشند. مقادیر ثابت در حقیقت نشان دهنده مقادیر می

باشد نباید از مقادیر ثابت بیشتر باشد در غیر این صورت افزایش ( میMسینوسی که معرف اندیس مدولاسیون )

 ولتاژ نخواهیم داشت.

 روش کنترلی بوست ساده با حامل سینوسی  3-3

د که شوجایگزین حامل مثلثی  میباشد، حامل سینوسی در این روش که مشابه روش کنترلی بوست ساده می

کند. هر گاه موج حامل بزرگتر مساوی به مانند روش قبلی از دو خط ثابت ولتاژ به عنوان ولتاژ مبنا استفاده می

. این [23]شوندهای صفر اتصال کوتاه ایجاد میخط ثابت بالا و یا کوچکتر مساوی خط ثابت پایین باشد پالس

گردند متداول جمع شده و به شش سوئیچ اینورتر اعمال می PWMشده توسط  های تولیدها با پالسپالس

 (.3-3)شکل 

 باشد:به صورت زیر می Mو  Dدر این روش رابطه بین 

(3-8                                                                                 )𝐷 = 1 −
2

𝜋
 Sin−1𝑀 

 ( خواهیم داشت:8-3( وجایگذاری )1-3( تا )4-3با توجه به رابطه )

(3-9                                                                                     ) 𝐵 =
𝜋

(4 𝑆𝑖𝑛−1 𝑀−𝜋)
 

 

 [23]های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ساده با حامل سینوسی : نحوه تولید پالس 3-3شکل 
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 (3-41                                                                                 ) 𝐺 =
𝜋 𝑀

(4 𝑆𝑖𝑛−1 𝑀−𝜋)
  

از روابط بالا مشخص است که استفاده از حامل سینوسی در روش کنترلی بوست ساده به جای حامل مثلثی با 

س شود که این امر سبب کاهش استراتصال کوتاه میاندیس مدولاسیون یکسان باعث افزایش نسبت سیکلیک 

 (1-3گردد. )شکل تیجه افزایش بهره میها و در نولتاژ روی سوئیچ

 باشد.در ولتاژ خروجی می THDهای فرکانس پایین خروجی و کاهش از مزایای دیگر این روش کاهش ریپل

 

مدولاسیون در روش کنترلی بوست ساده با حامل مثلثی و حامل سینوسی  اندیس: نمودار بهره ولتاژ بر حسب  1-3شکل 

[23] 

 

 : روش کنترلی بوست ساده با حامل سینوسی 1-3شکل 
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 باشد.های حامل می( کاملا واضح است که تنها اختلاف این روش با روش قبلی در موج1-3با دقت به شکل )

  9روش کنترلی بوست ماکزیمم  3-4

ای همانند )مانند دو روش قبلی( بازههای فعال بی تغییر میبوست ماکزیمم علاوه بر اینکه بازهدر روش کنترلی 

( که این امر سبب کاهش استرس 6-3شوند )شکل های اتصال کوتاه تبدیل میصفر غیر اتصال کوتاه هم به بازه

ر نسبت سیکلیک اتصال کوتاه د شود. عیب بزرگ این روش تغییرات زیادها و افزایش بهره ولتاژ میروی سوئیچ

 شود، در نتیجه نیاز به سلف با اندوکتانس بالایک دوره سوئیچ زنی است که باعث افزایش ریپل جریان سلف می

 .[24]و  [22]باشد می

در این روش به صورت رابطه سینوسی زیر است ضمن اینکه در هر  Mو  Dرابطه 
𝜋

3
 دهد: اتصال کوتاه رخ می 

(3-44                                                          )  𝐷(𝜃) =
2−(𝑀 𝑆𝑖𝑛(𝜃)−𝑀 𝑆𝑖𝑛(𝜃−

2𝜋

3
))

2
 

>در نتیجه متوسط نسبت سیکلیک در بازه   𝜃 <
𝜋

2
  

𝜋

6
 ( است:42-2به صورت رابطه )   

(3-42                                                                    )                M    𝐷 = 1 −
3√3 

2𝜋
 

 در نتیجه خواهیم داشت:

(3-43                                                                                          )  𝐵 =
𝜋

3√3𝑀−𝜋
   

 (3-41                                                                                           )𝐺 =
𝜋 𝑀

3√3𝑀−𝜋
 

دهد. واضح است که در این روش مقادیر ثابت دیده ( روش کنترلی بوست ماکزیمم را نشان می7-3شکل )

ای ههای مبنا کنترلی باشد پالسا کوچکتر از موجشوند ، به عبارتی دیگر هرگاه موج حامل مثلثی بزرگتر ینمی

 گیرند.اتصال کوتاه شکل می

Maximum Boost Control 1 
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 [24]های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ماکزیمم : نحوه تولید پالس 6-3شکل 

 

 : روش کنترلی بوست ماکزیمم7-3شکل 

 9روش کنترلی بوست ماکزیمم ثابت 3-5

دار کند. با این تفاوت که مقهم مانند روش کنترلی بوست ماکزیمم بیشترین افزایش بهره را حاصل میاین روش 

کند. بنابراین دیگر شاهد ریپل جریان نسبت سیکلیک اتصال کوتاه را در یک دوره سویچ زنی ثابت حفظ می

 های خط نخواهیم بود و هزینه کاهش پیدا خواهد کرد. این روش قادرسلف

mum Constant Boost ControlMaxi 1 
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 [22]های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ماکزیمم ثابت : نحوه تولید پالس 8-3شکل 

( نحوه تولید 8-3خواهد بود ولتاژ خروجی را از صفر تا هر مقدار دلخواه به طور پیوسته افزایش دهد. شکل )

 دهد.های اتصال کوتاه در این روش را نشان میپالس

وتاه در شوند نسبت سیکلیک اتصال کتوان فهمید که توابع سینوسی بالایی و پایینی باعث میمی (8-3از شکل )

 یک دوره سوئیچ زنی مقدار ثابتی باقی بماند )بر خلاف روش کنترلی بوست ماکزیمم(.

>( در بازه 8-3با توجه به شکل ) 𝜃 <
𝜋

3
 داریم:های سینوسی بالایی و پایینی برای موج 0 

(3-41                                                             )(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑀 √3𝑀 + 𝑆𝑖𝑛  𝑉𝑝1 = 

 (3-46                                                                         )(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑀 𝑆𝑖𝑛  𝑉𝑛1 = 

و برای بازه  
𝜋

3
< 𝜃 <

2𝜋

3
 داریم:  

(3-47                                                                                     )𝑉𝑝2 = 𝑆𝑖𝑛 (𝜃)𝑀  

(3-48)                                                                       √3𝑀  𝑉𝑛2 = 𝑆𝑖𝑛 (𝜃)𝑀 − 
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باشد، می 3𝑀√دهند که فاصله توابع سینوسی بالایی و پایینی در هر دو بازه مقدار ثابت معادلات بالا نشان می

 در نتیجه نسبت سیکلیک برابر خواهد بود با:

(3-49                                                                           )𝐷 =
2− √3𝑀

2
= 1 −

√3𝑀

2
 

 برابر است با:بنابراین ضریب بوست و بهره ولتاژ 

(3-21                                                                                              )𝐵 =
1

√3𝑀−1
 

(3-24                                                                                              )𝐺 =
𝑀

√3𝑀−1
 

تا سطح  M( نشان داده شده است .هنگامیکه 3-9( در شکل)Mاندیس مدولاسیون) منحنی بهره ولتاژ نسبت

 کاهش یافت ولتاژ به طور نامحدودی افزایش می یابد.

 

 منحنی تغییرات بهره ولتاژ به اندیس مدولاسیون  9-3شکل 

 با تزریق هارمونیک سوم روش کنترلی بوست ماکزیمم ثابت 3-6

تقویت حداکثر بهره گیری از روش افزودن هارمونیک سوم به موج حامل می روش دیگر جهت رسیدن به کنترل 

 باشد.
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 با تزریق هارمونیک سوم  های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ماکزیمم ثابت: نحوه تولید پالس 41-3شکل 

[24] 

بالائی  و پائینی بصورت  ( را وارد سیستم کرده و باعث میشود پوش%46اندازه هارمونیک سوم)1/6در اینصورت که

(این روش مزیت برابر شدن نسبت زمان سیکلیک را در بر خواهد 41-3دو خط صاف در ایند مطابق شکل)

 ( محاسبه می شود.22-3داشت.نسبت زمان سیکلیک به وسیله فرمول )

𝐷 =
2− √3𝑀

2
= 1 −

√3𝑀

2
                                                                                   (3-22)      

همانطور که مشاهده میشود فرمول مشابه فرمول قبلی بدست امده است,بنابراین بهره ولتاژ همانند قبل از همان 

است که تا   Mفرمول بدست می اید .تنها تفاوت در این روند رنج تغییرات  
2√3𝑀

3
 افزایش می یابد.  

( نشان داده شده است .بهره ولتاژ از بی نهایت تا صفر 44-3نسبت بهره ولتاژ به اندیس مدولاسیون در شکل)

3√از Mبطور نامحدود می تواند با افزایش 

3
 به 

2

√3
 Mهمراه با حالت اتصال کوتاه)خط کامل ( و سپس کاهش  
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 حالت اتصال کوتاه )نقطه چین(تغییر یابد  بدون

  

 منحنی تغییرات بهره ولتاژ به اندیس مدولاسیون: 44-3شکل 

 مقایسه ولتاژ گذرنده از سوئیچ و سایر قطعات موجد در روش های کنترلی متفاوت

 بهره ولتاژ برابر است با:

𝐺 = 𝑀𝐵 =
𝑀

√3𝑀−1
                                                                                              (23-3) 

 بنابراین

𝑀 =
𝐺

√3𝐺−1
                                                                                                       (24-3)  

 است با: ولتاژ دو سر سوئیچ  برابر 

Vs=BVdc=(√3𝐺 − 1)                                                                                                  (25-3) 

 ( ولتاژ دو سر سوئیچ ها با کنترل های متفاوت مقایسه شده اند.3-12در شکل )
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 بیشینه افزایش ولتاژ در روشهای کنترلی متفاوت: 42-3شکل 

(مشاهده می شود استرس ولتاژ روی سوئیچ در روش بدون کنترل کمی بیشتر از 42-3نطور که در شکل )هما

روش  ماکزیم کنترل بوست می باشد و کمی کمتر از روش بوست ساده می باشد بهر حال در روش بدون 

کاربرد  ی کمتر است وکنترل ریپل ارتباط با فرکانس خط دارد و ترکیبات پسیو در اینورتر منبع امپدانسی کم

 [23]بسیاری یافته است

 

. اگرچه های کنترلی استفاده کنیمتوانیم از این روشروش کنترلی آشنا شدیم و بنا بر نیاز می چنددر این فصل با 

ذکر شده پر  های  روش  ، با این حال [25-28]های اخیر ارائه شده است های کنترلی دیگری نیز در سالروش

 باشند.های منبع امپدانسی میهای کنترلی مبدلوشکاربردترین ر

 



 

   
 

 

 

 فصل چهارم

 

 

 انواع مبدل های منبع امپدانسی
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 مقدمه 4-9

دارای اشکال هایی از جمله     Peng Fang Zhengتوسط شده معرفی امپدانسی منبع اینورتر توپولوژی

         . استا داررا  امپدانسی منبع شبکه هاي خازن حجم افزایش نتیجه در وبالای خازن ها   dcولتاژ

ولتاژ چون  ییمزایا دارای که شود می معرفی امپدانسی که در این فصل  منبع اینورتر برای جدید های توپولوژی

dc می باشند بالاتر سیستم و بازده ساختار شدن ساده و خازن حجم کاهشخازن مبدل ودر پایین تر  

 9مبدل منبع امپدانسی سنتی 4-2

ع های منباین مبدل به دلیل این که اولین مبدل منبع امپدانسی بوده و ساختار آن پایه و اساس سایر مبدل

ای برخوردار است. مشاهده کردیم که ساختار امپدانسی این مبدل چگونه امکان باشد، از اهمیت ویژهامپدانسی می

 کند.یک بازو و در نتیجه افزایش ولتاژ خروجی را فراهم میهای اتصال کوتاه شدن سوئیچ

 باشد:خروجی در این مبدل به صورت زیر می  ACها، ضریب بوست  و ولتاژ رابطه ولتاژ خازن

(1-1)𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
1−𝐷

1−2𝐷
 𝑉𝐷𝐶                                                                                       

(4-2                                                                                      )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−2𝐷
  

(4-3                                                                               )(𝑉𝐴𝐶 =
1

1−2𝐷
 (

𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
 

 

 [1]: مبدل منبع امپدانسی سنتی 1-4شکل 

Source Inverters-Traditional Z 1 
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 های مبدل منبع امپدانسی سنتیپارامتر :1-4جدول 

 هامقادیر پارامتر های مبدلپارامتر

 ولت 111 (𝑉𝐷𝐶)  ولتاژ منبع ورودی

 میکرو فاراد 071 هاظرفیت خازن

 هانریمیلی 1 هااندوکتانس سلف

 11/1 نسبت سیکلیک اتصال کوتاه 

 51/1 (M)اندیس مدولاسیون 

 هرتز 01 فرکانس مبنا

 کیلو هرتز 11 زنیفرکانس کلید

 

ا، هولتاژ خازنمقادیر جدول در روابط بالا، به ترتیب با جایگذاری باشد. ( می1-4های مدار بر اساس جدول )پارامتر

                               ولت خواهند بود  64و 412، 424تقریبا برابر،  ACولتاژ ورودی دو سر پل اینورتر و ولتاژ خروجی 

باشد. به منظور رفع عیب بزرگ این مبدل جریان ورودی ناپیوسته  و ضریب بوست نه چندان بالای آن می

 [29-32] دی بر اساس مبدل منبع امپدانسی سنتی ارائه گردیدهای جدیناپیوسته بودن جریان ورودی  ساختار

شویم. که در ادامه با یکی از آنها آشنا می

  9مبدل شبه منبع امپدانسی3 -4

لتاژ باشد. علاوه بر آن استرس وامپدانسی سنتی ناپیوسته میدر قسمت قبل ذکر کردیم که جریان ورودی در مبدل منبع 

و مبدل شبه منبع امپدانسی  [33]2منبع امپدانسی بهبود یافته باشد. در نتیجه مبدل بالا میها  در این مبدل خازن

امپدانسی ساختار مبدل شبه منبع   (2-1شکل )باشد. اگرچه ضریب بوست در هر سه مبدل یکسان می ارائه گردید. [31]

کسان ی  ا کاملا با مبدل منبع امپدانسی سنتیدهد. با دقت به شکل، کاملا واضح است که از لحاظ تعداد اجزرا نشان می

                 ها دارد.تر یکی از خازنسازی نشان از ولتاژ پایین است اما معادلات پیش رو و نتایج شبیه

Source Inverter-Quasi Z 1 

rSource Inverte-Improved Z2   
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 باشد:قرار زیر می روابط حاکم بر این مبدل به

(4-4                                                                                 )𝑉𝐶1 =
1−𝐷

1−2𝐷
 𝑉𝐷𝐶      

(4-5                                                                                 )𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶2 =
𝐷

1−2𝐷
 

(4-6                                                                                   )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−2𝐷
    

(4-7                                                                             )
1

1−2𝐷
 (

𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
)    𝑉𝐴𝐶 = 

، با روابط مبدل منبع امپدانسی سنتی C2از روابط مربوط به این مبدل مشخص است که تمامی روابط به جز ولتاژ خازن 

و ولتاژ  24و  424به ترتیب  C2و  C1های ( در روابط فوق، ولتاژ خازن4-1باشد. با قرار دادن مقادیر جدول )یکسان می

 باشدولت می 64و 412ترتیب  خروجی به ACورودی دو سر پل اینورتر و ولتاژ 

 

[31]: مبدل شبه منبع امپدانسی 2-4شکل 

 9مبدل منبع امپدانسی ترانس 4-4

افزایش های جدیدی برای در دو قسمت فوق با دو مبدل منبع امپدانسی آشنا شدیم. علاوه بر این دو مبدل، ساختار

 ها نیاز به افزایشها این است که به منظور افزایش ضریب بوست آنضریب بوست ارائه شدند، اما مشکل بزرگ همه آن

 باشد که این امر موجب افزایش استرس ولتاژ ( میM( و یا کاهش اندیس مدولاسیون )Dنسبت سیکلیک اتصال کوتاه )

Source Inverter-Trans Z1  
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ها ترانسفورمر اضافه    گردد. به همین منظور به ساختار امپدانسی این مبدلکاهش کیفیت توان  می اجزاء و در نتیجه

. ساختار امپدانسی این مبدل از  [35]دهد( را نشان میTSIساختار مبدل منبع امپدانسی ترانس ) (3-4)شکل . گردید

ء به ازا سازی مشاهده خواهیم کرد کهنتایج شبیهیک ترانسفورمر و یک خازن تشکیل شده است. از روابط پیش رو و 

ضریب بوست و در نتیجه ولتاژ خروجی این مبدل های فوق، با دو مبدل مطرح شده در قسمتدر مقایسه های یکسان پارامتر

 بیشتری دارد.

 های ترانسفورمر به قرار زیر است:نسبت دور

(4-8       )                                                                                 nT = W1 W2⁄ 

(4-9         )                                                                               𝑣𝑊1 = 𝑛𝑇𝑣𝑊2               

 باشد:روابط حاکم بر این مبدل به صورت زیر می

     (4-10                                                                              )𝑉𝑐 =
1−𝐷

1−(𝑛𝑇+1)𝐷
 𝑉𝐷𝐶    

 

 

 [35]: مبدل منبع امپدانسی ترانس 3-4شکل 

(4-11 )                                                                              𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−(𝑛𝑇+1)𝐷
 

(4-12                                                 )                        𝑉𝐴𝐶 =
1

1−(𝑛𝑇+1)𝐷
 (

𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 به صورت زیر خواهد بود:  𝑛𝑇و  D(، رابطه 11-4قرار دادن مخرج کسر ) از صفر بزرگتر همچنین با



  52 
  

(4-13     )                                                                        1/(𝑛𝑇 + 1) 1 ≤ 𝐷 < 

های باشد و با افزایش نسبت دورنمی Dیش ضریب بوست نیازی به افزایش از روابط بالا واضح است که به منظور افزا

 گردد.ترانس این امر میسر می

، ولتاژ ورودی دو ولت 436باشد. با جایگذاری این مقادیر ولتاژ خازن برابر می (2-1)های این مدار طبق جدول پارامتر

 باشندولت می 68بر ابر ACولت و ولتاژ خروجی  461سر پل اینورتر 

 های مبدل منبع امپدانسی ترانس: پارامتر2-0جدول 

 هامقادیر پارامتر های مبدل پیشنهادیپارامتر

 ولت 111 (𝑉𝐷𝐶)  ولتاژ منبع ورودی

 میکرو فاراد 071 هاظرفیت خازن

 هانریمیلی 1 هااندوکتانس سلف

𝑊1 (𝑛𝛤های ترانسفورمر)نسبت دور

𝑊2
=

111

111
= 1.1 

 )اندوکتانس مغناطیس کنندگی ترانسفورمر

(Lm 

 هانریمیلی 0/1

 هانریمیلی 1 اندوکتانس فیلتر خروجی

 میکرو فاراد 07 ظرفیت خازن فیلتر خروجی

 D)) 11/1نسبت سیکلیک اتصال کوتاه 

 51/1 (M)اندیس مدولاسیون 

 هرتز 01 فرکانس مبنا

 کیلو هرتز 11 زنیفرکانس کلید

 

 

 

 



  53 
  

 9مبدل منبع امپدانسی گاما 4-5

 اژ رویو کاهش استرس ولت انسی ترانس سبب افزایش بهره ولتاژاگرچه استفاده از ترانسفورمر در ساختار مبدل منبع امپد

امر  باشد که اینهای ترانسفورمر میخروجی، نیاز به افزایش نسبت دور ن حال به منظور افزایش ولتاژ، با ایگردداجزا می 

شود. به همین منظور مبدل منبع امپدانسی گاما ارائه موجب افزایش هزینه و اصطکاک و در نتیجه کاهش بازده سیستم می

 دهد.را نشان میساختار این مبدل (  4-4) شکل .[36] شد

نشان از شباهت این مبدل با مبدل منبع امپدانسی ترانس )از نظر اجزا( دارد، تنها تفاوت در آرایش ساختاری  (4-4)شکل 

( و 8-1دهد. روابط )های منحصر به فردی به این مبدل میباشد که همین تفاوت به ظاهر کوچک ویژگیترانسفورمر می

 باشد:صادق است، در نتیجه روابط حاکم بر این مبدل به صورت زیر می( برای این مبدل نیز 1-9)

(1-41                                                                           )𝑉𝐷𝐶 𝑉𝐶 =
1−𝐷

1−(1+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

    

(1-41                                                                        ) 𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−(1+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

   

(1-46                                                                    ) 𝑉𝐴𝐶 =
1

1−(1+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

 (
𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 

 [36]: مبدل منبع امپدانسی گاما 4-4شکل 

Source Inverter-Z-Γ 1 
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ولت و  484ولت، ولتاژ دو سر پل اینورتر برابر  411( در روابط بالا، ولتاژ خازن برابر 2-1با جایگذاری مقادیر جدول )

 رهایی که پیشتو نتایج واضح است که این مبدل نسبت به مبدلبالا از روابط .باشد ولت می 77خروجی برابر  ACولتاژ 

ا توجه یابد. بهای ترانسفورمر ولتاژ خروجی افزایش میذکر شده بهره ولتاژ بالاتری دارد، ضمن اینکه با کاهش نسبت دور

𝑛𝛤( به ازاء 15-4به رابطه ) = شود و با ( حاصل می2-4)رابطه  رابطه ضریب بوست مبدل منبع امپدانسی سنتی 2

 آید.به دست میبیشترین ولتاژ خروجی  4نزدیک شدن به سمت عدد 

 9مبدل منبع امپدانسی گاما نامتقارن 4-6

رد، های منحصر به فردی دایژگیها و وهای منبع امپدانسی برترینسبت به سایر مبدلمبدل منبع امپدانسی گاما اگرچه 

شکل . [37]با این حال جریان ورودی ناپیوسته دارد. به همین منظور مبدل منبع امپدانسی گاما نامتقارن معرفی گردید

دهد که نسبت به مبدل گاما، یک سلف و یک خازن اضافی دارد و ( ساختار این مبدل منبع امپدانسی را نشان می4-5)

 باشد:جریان ورودی پیوسته دارد. روابط حاکم بر این مبدل به صورت زیر      می

(1-47                                                               )             𝑉𝐶1 = 1−𝐷

1−(2+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

𝑉𝐷𝐶 

(1-48                                                                           ) 𝑉𝐶2 = 𝑛𝛤𝐷/𝑛𝛤−1

1−(2+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

 𝑉𝐷𝐶 

(1-49                                                                         )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−(2+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

 

 

 [37] : مبدل منبع امپدانسی گاما نامتقارن5-4شکل 

Source Inverter-Z-ΓAsymmetrical  1 
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(1-21                                                                   )𝑉𝐴𝐶 =
1

1−(2+
1

𝑛𝛤−1
)𝐷

 (
𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 ( خواهیم داشت:49-1مخرج کسر رابطه ) قرار دادن از صفر با بزرگتر

(1-24                           )                                 1 ≤ 𝐷 < 1/(2 + (1/(𝑛𝛤 − 1))) 

یابد بهره ولتاژ افزایش می 4باشد، با نزدیک شدن به عدد و بینهایت می 4های ترانسفورمر بین با توجه به اینکه نسبت دور

قادیر با جایگذاری م  گردد.بینهایت )بدترین حالت(، بهره ولتاژ مبدل منبع امپدانسی سنتی حاصل میو با میل به سمت 

ورودی دو سر پل اینورتر  DCولت، ولتاژ  442 و 242به ترتیب برابر  𝐶2و  𝐶1های ( در روابط بالا، ولتاژ خازن2-1جدول )

 باشند می      ولت 416بر ابر ACولت و ولتاژ خروجی  211

 9مبدل شبه منبع امپدانسی دو طبقه 4-7

( یک مبدل دو 6-4باشد. شکل     )های منبع امپدانسی میهای افزایش ضریب بوست افزودن طبقه به مبدلیکی از راه

این مبدل یک سلف، دو خازن و یک دیود  دهد.را نشان میطبقه که بر اساس مبدل شبه منبع امپدانسی شکل گرفته 

 .[38]دانسی دارد اضافی نسبت به مبدل شبه منبع امپ

 باشد:روابط حاکم بر این ساختار به صورت زیر می

(1-22                                                                                    )𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶1 =
1−2𝐷

1−3𝐷
 

(1-23                                                                                                 )𝑉𝐷𝐶     𝑉𝐶2 =
2𝐷

1−3𝐷
 

(1-21                                                                                    )𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶3 =
1−𝐷

1−3𝐷
 

(1-21                                                                                  )𝑉𝐷𝐶    𝑉𝐶4 =
𝐷

1−3𝐷
 

(1-26                                                                                   )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−3𝐷
 

 

Source Inverter -Two Stage Quasi Z1  
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(1-27                                                                              )𝑉𝐴𝐶 =
1

1−3𝐷
(

𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
) 

( واضح است که ضریب بوست نسبت به مبدل شبه منبع امپدانسی بهبود یافته است. ضمن اینکه سلف 26-1از رابطه )

( در روابط بالا ولتاژ 46-1دارند. در نتیجه با جایگذاری مقادیر جدول )( 4-1و خازن اضافه شده مقادیر یکسان با جدول )

خروجی  ACولت و ولتاژ دو سر پل اینورتر و ولتاژ  27، 411، 11، 427به ترتیب برابر   و  𝐶1،𝐶2 𝐶3، 𝐶4های خازن

 باشد.ولت می 77و  482برابر 

 

[38] امپدانسی دو طبقه : مبدل شبه منبع6-4شکل 

 هایی که نیازمند ولتاژ خروجی، اما در کاربرداگرچه ضریب بوست این مبدل نسبت به ساختار پایه افزایش یافته است

مبدل  ضریب بوست اینبه طور کلی  .ر به ولتاژ خروجی مطلوب دست یافتتوان با افزودن طبقه دیگبیشتر باشیم، می

 باشد:طبقه به صورت زیر می nبرای 

(1-28  )                                                                             𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1

1−(𝑛+1)𝐷
 

 9شوندهمبدل منبع امپدانسی سنتی با سلف سوئیچ 4-8

 اشدبهای منبع امپدانسی میشونده در ساختار مبدلهای سوئیچهای افزایش ضریب بوست استفاده از سلفیکی از راه

 دهد که در آن هر سلف با یک سلول متشکل از دو یک مبدل منبع امپدانسی سنتی را نشان می (7-1شکل ). [42-39]

Source Inverter-Switched Inductor Z 1 
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ها ها سری و در حالت اتصال کوتاه سلفسلف . در حالت غیر اتصال کوتاه[39]سلف و سه دیود جایگزین شده است

اندازی است عیب بزرگ این ساختار، ناپیوسته بودن جریان ورودی و وجود جریان هجومی در لحظه راهشوند.موازی می

 روابط حاکم بر این مبدل به قرار زیر است: .[40] گرددکه موجب افزایش ناگهانی ولتاژ و جریان مبدل می

(1-29                                                                          )𝑉𝐷𝐶   𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
1−𝐷

1−3𝐷
 

(1-31                                                                                     )
1+𝐷

1−3𝐷
 𝐵 =

𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
= 

 

 [39] شوندهسوئیچ با سلف : مبدل منبع امپدانسی سنتی7-1شکل 

(1-34                                                                              )𝑉𝐴𝐶 =
1+𝐷

1−3𝐷
(

𝑀𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 1/1) قادیر جدولها نصف مباشد. با این تفاوت که اندازه سلف( می4-1سازی مطابق جدول )های شبیهمقادیر پارامتر

ولت و ولتاژ  219ولت، ولتاژ دو سر پل اینورتر  411ها با استفاده از روابط، ولتاژ خازن شود.در نظر گرفته میهانری( میلی

AC  ولت خواهد بود. 89برابر 

شونده افزایش داد. روش کار به این ترتیب است که با افزودن هر سلف، های سوئیچتوان ضریب بوست را با تعمیم سلفمی

رابطه ضریب بوست در این .  [41]دهدگردد. شکل زیر تعمیم اول این مبدل را نشان  میبه ساختار اضافه می سه دیود

 باشد:مبدل به صورت زیر می

(1-32                                                                                              )𝐵 =
1+2𝐷

1−4𝐷
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 داریم: m= n/2سلف و به ازاء   nبه طور کلی و در حالت تعمیم یافته برای 

(1-33                                                                   )𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
(1−𝐷)

1−(𝑚+1)𝐷
 𝑉𝐷𝐶   

(1-31                                                                               )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1+(𝑚−1)𝐷

1−(𝑚+1)𝐷
 

 

L1

L2

D1

D2 D3

+

-

vi

ia ib ic

Din

C1 C2

VDC

L3D4

D5

D6

D7

D9

D8

D10

D12

D11

L6

L5

L4

 

 [41]شونده سوئیچ : تعمیم اول مبدل منبع امپدانسی سنتی با سلف8-1شکل 

 9شوندهمبدل شبه منبع امپدانسی با سلف سوئیچ 4-1

این مبدل در قیاس با مبدل قسمت  دهد.شونده را نشان میبا سلف سوئیچ ( یک مبدل شبه منبع امپدانسی9-1شکل )

روابط مربوط به این مبدل  . [40]باشداندازی می، فاقد جریان هجومی در لحظه راه( ضمن اینکه جریان پیوسته دارد1-7)

 باشد:به قرار زیر می

(1-31                                                                               )𝑉𝐷𝐶 𝑉𝐶1 =
1−𝐷

1−2𝐷−𝐷2  

(1-36        )                                                                        𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶2 =
2𝐷

1−2𝐷−𝐷2 

(1-37)                                                                                𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=

1+𝐷

1−2𝐷−𝐷2 

Source Inverter-Switched Inductor Quasi Z 1 
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(4-38                                                                          )𝑉𝐴𝐶 =
1+𝐷

1−2𝐷−𝐷2 (
𝑀 𝑉𝐷𝐶  

2
) 

  های مورد استفاده در سلولباشد، با این تفاوت که  سلف( می1-4مقادیر به کار رفته در  این مبدل برگرفته از جدول )

به  C2و  C1های ولتاژ خازن باشد. حال با جایگذاری مقادیر جدول در روابط بالا،شونده نصف مقادیر اولیه میسوئیچ

 باشد. ولت می 72و 471خروجی به ترتیب  ACرودی دو سر پل اینورتر و ولتاژ ولت و ولتاژ و 11و  421ترتیب 

 

 [40] شونده: مبدل شبه منبع امپدانسی با سلف سوئیچ9-1شکل 

C1

C2

L1

VDC

+

-

vi

icia ib

L2

D2

D5

D6

D1

Din
D3

D4

L3

L4

 

 [40]شونده امپدانسی با سلف سوئیچ: تعمیم اول مبدل شبه منبع 41-1شکل 

( اولین تعمیم این 41-1شونده قابل افزایش است. شکل )های سوئیچضریب بوست این مبدل به کمک تعمیم سلف

 باشد:دهد که ضریب بوست آن از رابطه زیر قابل حصول میساختار را نشان می
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(1-39                                                   )                                   𝐵 =
1+2𝐷

1−2𝐷−2𝐷2   

 سلف خواهیم داشت: nدر حالت کلی و برای 

(1-11                                                  )                   𝑉𝐶1 =
1−𝐷

1−2𝐷−(𝑛−2)𝐷2  𝑉𝐷𝐶    

(1-14)                                                                        𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶2 =
(𝑛−1)𝐷

1−2𝐷−(𝑛−2)𝐷2 

(1-12                                                                                  )𝐵 =
1+(𝑛−2)𝐷

1−2𝐷−(𝑛−2)𝐷2 

 9یافتهافزاینده تعمیم مبدل منبع امپدانسی 4-91

  .[43] باشدهای افزایش ضریب بوست، افزودن همزمان سلف، خازن و دیود به شبکه امپدانسی مییکی دیگر از روش

های خورشیدی که با نوسانات و کمبود ولتاژ منبع ورودی مواجه و سلول های سوختیهایی چون پیلاین عمل در کاربرد

 پذیرد: تعمیم به کمک دیود، تعمیمبه سه حالت انجام می منبع امپدانسی تعمیم مبدل بود.هستند بسیار سودمند خواهد 

این  ها، روابط به بررسی مدار در ادامه این بخش و تعمیم به کمک ترکیب دیود و خازن )حالت هیبرید(.به کمک خازن 

 پردازیم.سه مبدل می

 2با استفاده از دیودیافته ه تعمیمافزایند مبدل منبع امپدانسی 1-41-4

باشد، دو دیود، یک سلف و یک خازن اضافی نسبت به ساختار این مبدل که الهام گرفته از مبدل شبه منبع امپدانسی می

در حالت  دهد.نشان می4و جریان ناپیوسته 3( دو ساختار از این مبدل در دو حالت جریان پیوسته44-1شکل ) پایه دارد.

 𝐷3باشد و در حالت اتصال کوتاه تنها دیود خاموش می 𝐷3کنند و دیود هدایت می 𝐷2و  𝐷1های غیر اتصال کوتاه دیود

 کند. هدایت می

Source Inverter-Extended Boost Z1  

Source Inverter-Diode Assisted Extended Boost Z 2 

Continuous Current 3 

Discontinuous Current 4 
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 باشد:مبدل در حالت جریان پیوسته به قرار زیر میروابط مربوط به این 

(1-13                                                               )𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
𝐷

(1−𝐷)(1−2𝐷)
 

(1-11                                                                                    )𝑉𝐷𝐶 
1

(1−𝐷)
 𝑉𝐶3 = 

(1-11                                                                         )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=  

1

(1−𝐷)(1−2𝐷)
 

(1-16                                                                    )𝑉𝐴𝐶 =
1

(1−𝐷)(1−2𝐷)
(

𝑀 𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 

 )ب(                          

  :44-1شکل                                                   

)الف( 

 [43]یافته با استفاده از دیود، الف: جریان پیوسته، ب: جریان ناپیوسته مبدل منبع امپدانسی افزاینده تعمیم

 

 

 [43] )جریان پیوسته( یافته با استفاده از دیودمبدل منبع امپدانسی افزاینده تعمیم: تعمیم دوم 42-1شکل 
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باشد که از رابطه می   𝐶3، تنها تفاوت در ولتاژ خازن همچنین روابط حاصله در حالت جریان ناپیوسته نیز صادق است

 است. ( قابل حصول4-47)

(1-17                                                                                     )𝑉𝐷𝐶 
𝐷

(1−𝐷)
 𝑉𝐶3 = 

، 𝐶3ولت و  ولتاژ خازن  𝐶1،𝐶2  21های ولتاژ خازن( و روابط بالا در حالت جریان پیوسته 4-1با استفاده از جدول )

 𝐶3باشد. همچنین ولتاژ خازن ولت می 74و  468خروجی برابر  ACدو سر پل اینورتر و ولتاژ  DCولت و ولتاژ  447

 باشد. ولت می 48در حالت جریان ناپیوسته 

( تعمیم داد. در حقیقت به مانند تعمیم 42-1توان ساختار آن را مانند شکل )جهت افزایش ضریب بوست این مبدل، می

 گردد. ضریب بوست در تعمیم دوم به قرار زیر است:خازن به ساختار اضافه میاول، دو دیود، یک سلف و یک 

(1-18                                                                          )𝐵 =  
1

(1−𝐷) (1−𝐷)(1−2𝐷)
   

 شود. ضرب می (D-1)/1توان دریافت که به ازاء هر تعمیم ضریب بوست در ( می18-1( و )11-1از روابط )

 4یافته با استفاده از خازنافزاینده تعمیم مبدل منبع امپدانسی 1-41-2

 باشد. با این ساختار نیز مانند ساختار قبلی بر گرفته از مبدل شبه منبع امپدانسی جریان ناپیوسته می

 )ب(  )الف( 

یافته با استفاده از خازن، الف: جریان پیوسته، ب: جریان : مبدل منبع امپدانسی افزاینده تعمیم43-1شکل 

  [43]ناپیوسته

Source Inverter-Capacitor Assisted Extended Boost Z 1 

 



  63 
  

( ساختار این 43-1این تفاوت که در این ساختار از دو خازن، یک سلف و یک دیود اضافی استفاده شده است. شکل )

هدایت  دهد. در حالت غیر اتصال کوتاه هر دو دیودمبدل را در دو حالت جریان پیوسته و جریان ناپیوسته نشان می

 باشند. ها خاموش میکنند و در حالت اتصال کوتاه دیودمی

 روابط حاکم بر این مبدل در حالت جریان ورودی ناپیوسته به قرار زیر است:

(1-19                                                    )𝑉𝐷𝐶  𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝐶3 = 𝑉𝐶4 =
𝐷

1−3𝐷
 

(1-11                                                                                 )𝐵 =
𝑉𝑖

𝑉𝐷𝐶
=  

1

(1−3𝐷)
 

(1-14                                              )                              𝑉𝐴𝐶 =
1

(1−3𝐷)
(

𝑀 𝑉𝐷𝐶  

2
) 

 باشد:برای حالت جریان پیوسته نیز صادق است. ولتاژ این خازن به صورت زیر می 𝐶3کلیه روابط به جز ولتاژ خازن 

(1-12                                                                                     )𝑉𝐷𝐶 𝑉𝐶3 =
1−2𝐷

1−3𝐷
 

 

 [43] )جریان پیوسته( یافته با استفاده از خازنمبدل منبع امپدانسی افزاینده تعمیمتعمیم دوم : 41-1شکل 
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ولت، ولتاژ ورودی  27ها در حالت جریان ناپیوسته برابر ( در روابط مربوطه، ولتاژ خازن4-1جایگذاری مقادیر جدول )با 

برابر  برای حالت جریان پیوسته 𝐶3ولتاژ خازن ولت، همچنین  77ولت و پیک ولتاژ خروجی برابر  482دو سر پل اینورتر 

 باشد.ولت می 427

( تعمیم دوم این مبدل را در حالت جریان پیوسته 41-1باشد، شکل )ساختار قبلی قابل تعمیم میاین ساختار نیز مانند 

دهد که دو خازن، یک سلف و یک دیود اضافی نسبت به تعمیم اول دارد. ضریب بوست در این حالت افزایش یافته نشان می

 باشد:( می13-1و به صورت رابطه )

(1-13                          )                                                                 
1

(1−4𝐷)
  𝐵 =  

 4یافته هیبریدافزاینده تعمیم مبدل منبع امپدانسی 1-41-3

( نمایان است که این ساختار نسبت به ساختار پایه )مبدل شبه منبع امپدانسی( سه خازن، سه دیود و 41-1از شکل )

باشد. ( می2-9-1و  4-9-1های )در حقیقت این مبدل ترکیبی از دو ساختار ارائه شده در قسمت دو سلف اضافی دارد.

های زیاد موجب افزایش هزینه و سایز سیستم المان ، اماکندقابل توجهی پیدا میاگرچه ضریب بوست در این حالت افزایش 

 گردد. می

 

 [43]هیبرید )جریان ناپیوسته(  یافتهامپدانسی افزاینده تعمیم مبدل منبع: 41-1شکل 

 

Source Inverter-Hybrid Extended Boost Z 1 
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 کنیم:ما برای این ساختار تنها به یادآوری فرمول ضریب بوست بسنده می

(1-11                                                                                    )
1

(1−3𝐷)(1−𝐷)
  𝐵 = 

تاژ لباشد که این امر موجب افزایش استرس وبرای افزایش ضریب بوست این مبدل نیاز به کاهش اندیس مدولاسیون می

 گردد. روی اجزاء مدار می

ورودی دو سر پل  DC. ولتاژ باشدساختار مختلف با ضریب بوست یکسان می چهار مبدل دارایلازم به ذکر است این 

  ولت 243 :  ( قابل حصول است4-1( و جدول )11-1اینورتر که از رابطه )

 

 جمع بندی 1-44

منبع امپدانسی بپردازیم. با این حال تحقیقات روی  هایمبدلمهم های ساختار در این فصل سعی شد به بررسی و مرور

 ها،است. از جدیدترین ساختار رو به پیشرفتهای کنترلی های جدید و روشساختارهای کاربردی، ها در زمینهاین مبدل

 . [44]و بهره ولتاژ بسیار بالا اشاره کرد 4توان به مبدل منبع امپدانسی با ترانسفورمر سه سرمی

 

 

 

 

 

Source Inverter-Y Z1  

 

 

 



   
  

 

 

 فصل پنجم

 

 

 

 شبیه سازی

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  67 
  

 مقدمه5-1

کوتاه هستند که های قبل اشاره شد اینورترهای منبع امپدانسی دارای حالت خاص صفر اتصال همان طور که در بخش

-های قدیمی میمتداول مبدل PWM  های کنترلی متفاوت باباشد. بنابراین نیاز به روشدر اینورترهای سنتی مجاز نمی

 در این فصل با استفاده بلوک های.نمود استفاده مختلفی روشهای از میتوان منبع امپدانس اینورتر کنترل باشد. برای

 بررسی وانالیز یکی از روش های کنترلی می پردازیمموجود در نرم افزار متلب به 

 z-sourceطراحی مدار  5-2

( مدار این اینورتر را در نرم افزار متلب پیاده سازی  1-5برای بررسی موارد گفته شده در این تحقیق مطابق شکل)

 میکنیم

 

 ساختار مبدل منبع امپدانسی1-5شکل

 ( میشود2-5قدرت نرم افزار مدار بصورت شکل)با استفاده بلوک های موجود در کتابخانه ی 

 

 شبیه سازی مبدل منبع امپدانسی 2-5شکل
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علاوه بر عناصر استفاده شده در بالا باید از بلوک های دیگری برای اندازه گیری ولتاژ ها و همچنین مشاهده ی شکل 

اژ ولت یراز ادوات اندازه گی کیر توان ه یم measurementsقدرت در بخش  یدر کتابخانه موج ها استفاده کنیم 

 وصل scope هب دبای اگیر ی ه اندازه این از یک هر سپس کرد اضافه سازی شبیه قسمت به نیاز با متناسب را انیو جر

 شوند، خصمش جداگانه نمودار یک روی بر ولتاژها از یک هر اینکه برای .کرد مشاهده را ها موج شکل بتوان تا شوند

ها را به  یخروج نیاز ا کیتوان هر  یسپس م . داد افزایش  را گیر اندازه خروجی demux باس از استفاده با توان می

. که با توان تعداد نمودارها را مشخص کرد یم scopeهر  settingدر قسمت  ایجداگانه وصل کرد.  scope کی

 اتصال تمام بلوک های اندازه گیری ,بار و... بصورت شکل )( در می اید.

 

 کامل شبیه سازی مبدل منبع امپدانسی 3-5شکل

 



  69 
  

های اتصال کوتاه به کمک روش کنترلی بوست ساده با حامل تولید پالسبرای تولید پالس های اتصال کوتاه اینورتر از روش 

( به طراحی مدار می پردازیم که همانطور در فصل سوم 4-3استفاده می کنیم برای تولید این پالس ها با توجه به شکل ) مثلثی

 ( حاصل می شود1-1)به ان پرداختیم شکل

 

 : روش کنترلی بوست ساده با حامل مثلثی4-5شکل

این که دامنه امواج سینوسی که معرف باشند. ضمن می  (D-1)–و  D-1مقادیر ثابت در حقیقت نشان دهنده مقادیر 

 .باشد( میMاندیس مدولاسیون )

 (پر میکنیم1-5پارامتر های موجود در مدار را طبق جدول)

 های مبدل منبع امپدانسی : پارامتر1-5جدول

 هامقادیر پارامتر های مبدلپارامتر

 ولت 122 (𝑉𝐷𝐶)  ولتاژ منبع ورودی

 فارادمیکرو  472 هاظرفیت خازن

 هانریمیلی 1 هااندوکتانس سلف
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 هانریمیلی 1 اندوکتانس فیلتر خروجی

 میکرو فاراد 47 ظرفیت خازن فیلتر خروجی

نسبت سیکلیک اتصال کوتاه 

D)) 

15/2 

 85/2 (M)اندیس مدولاسیون 

 هرتز 62 فرکانس مبنا

 کیلو هرتز 12 زنیفرکانس کلید

 اهم  42 بار

 

 تغذیه برای ساده بوست روش از بااستفاده شده طراحی کنترل سیستم توسط شده تولید فاز سه ولتاژ (4-6) شکل در

 .میشود مشاهده فاز سه بار یک

 

 شده تولید سه فاز ولتاژ 5-5شکل
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 حالت در .است شده داده نشان میباشد امپدانسی شبکه سر دو خروجی ولتاژ همان که(Vi)تنش ولتاژ (4-7)شکل در

 .است بهتر باشد کمتر مشخص بهره یک ازای به تنش ولتاژ که مقدار هر امپدانسی منبع اینوتر در کلی

 

 امپدانسی شبکه سر دو خروجی ولتاژ 6-5شکل

 نیز نشان داده شده است. dcولتاژ خازن های لینک(4-9و) (4-8)در شکل

 

 ولتاژ خازن یک7-5شکل 
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 ولتاژ خازن دو8-5شکل 

 گیری نتیجه 5-3

- از جدید مفهوم یک و کند غلبه جریان منبع و ولتاژ منبع سنتی مبدلهای محدودیتهای بر توانست منبع Z مبدل

 بکار dc-dc/ac-dc/dc-ac/ac-ac - قدرت مبدلهای همه برای میتواند منبع Z مفهوم .کند بیان را قدرت تبدیل

 بکار اجزای تعداد رسیدن حداقل به سبب امر این که دهد، افزایش یا و کاهش را ولتاژ میتواند منبع Z اینورتر.برود

 رخ زمانی حداکثر خروجی توان است، ثابت خروجی ولتاژ ازآنجاییکه .میشود ها هزینه کاهش و وری بهره فزایشارفته،

 اینورتر ساده بوست کنترل برای شده انجام سازی شبیه به توجه با ، اینرو از .باشد بیشینه خروجی جریان که میدهد

 خروجی ،توان اینورتر کمتر dc ورودی ولتاژ اضافه با زیرا، بود خواهد صرفه به بالا Do  و M از استفاده منبع، امپدانس

 کنترل روش از استفاده با میتوان شد داده نشان سازی شبیه نتایج در که همانگونه درنهایت و داد خواهد ما به را بالا

 .نمود فراهم را مطلوب  خروجی ولتاژ اینورتر ساده بوست
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 “ بار متعادل و نامتعادل طیدر شرا یمنبع امپدانس نورتریکنترل ا“ یاسد ی, ،مهد  انیزیچنگ محمودرضا [16]

 لتاژو کاربرد اینورتر منبع امپدانسی در سیستمهای فتوولتائیک با کنترل فازی“ عرب خابوری ,حمید رستمی داود [47]

 ”تقویت شده و ولتاژخروجی ان مستقیم

   ”یمنبع امپدانس نورتریا دیتوپولوژی جد“   مهدی مرادی, مرجان مرادی [48]

افزایش توانایی جبران سازی کمبود ولتاژهای طولانی  ”محمد رضا پور، مجید کلانتری، محمد باقر بنا شریفیانیاسر  [49]

 ”تغذیه شونده از سوی شبکه در سیستمهای توزیع نیروی برق ZSIمبتنی برDVRدر

یک ئسیستم فتوولتا“ر آذ بیشک رضایعل نایداری، محمد بیرستم دیحم،  ینی، سمکو نوبهار حساد دنژیزیمحمد با  [50]

 “متصل به شبکه بر اساس مبدل اینورتر شبه امپدانسی و ذخیره ساز انرژی 
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