
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 12/ No. 46/ Summer 2021 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.ac.ir/ 

 

 

Design and Implementation of a Non-Isolated Multi-Port Converter with High Voltage 

Gain 
 

Moein Shahsavari1, M.Sc , Sayyed Mohammad Mehdi Mirtalaei1, 2, Assistant Professor 
 

1 Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2 Smart Microgrid Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najaf Abad, Iran  

moein137024@yahoo.com, m.mirtalaei@pel.iaun.ac.ir 

 

Abstract: 

Today, solar arrays, fuel cells and wind energy are highly regarded as sources of clean energy. These 

sources can deliver their energy to the grid or directly to the consumer. Usually the voltage level 

produced in these sources is low and the need to increase the voltage level is. To solve this problem, 

high voltage gain converters can be used as single-port and multi-port. In the proposed converter to 

increase the voltage gain, the voltage multiplier circuit, the switched inductors and the switched 

capacitor are used, and also the clamp circuit is used to solve the problem of energy stored in the 

leakage inductor. One of the features of this converter is to share the components of the converter in 

different modes. This is important to reduce the number of semiconductor elements in the construction 

of the converter. In the proposed converter, the power transfer can be from solar array to load or from 

solar array to battery or both. Also, in peak moments, solar array and battery consumption can provide 

load power at the same time. In this paper, theoretical analysis has been used to evaluate the 

performance of the proposed converters and the results of the converter simulation in Orcad software 

have been presented to evaluate the accuracy of the theoretical analysis. Finally, a laboratory sample 

of the proposed converter with a power of 200 watts and a frequency of 100 kHz has been 

implemented, the results of which show the accuracy of the analysis of the theory and performance of 

the proposed converter. 
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. اندژی پاک بسیار مورد توجه قرار گرفتهعنوان منابع انرانرژی باد به های سوختی و، پیلهایی خورشیدیامروزه آرایه چکیده:

. معمولا سطح ولتاژ تولیدی در دهند کننده تحویلطور مستقیم به مصرفتوانند انرژی خود را به شبکه برق و یا بهاین منابع می

صورت یک بالا به های بهره ولتاژتوان از مبدل. برای حل این مشکل میاستاین منابع، پایین و نیاز به افزایش سطح ولتاژ 

های ، سلفدرگاهه و چند درگاهه استفاده نمود. در مبدل پیشنهادی برای افزایش بهره ولتاژ، از مدار چند برابرکننده ولتاژ

یکی شود. چنین برای رفع مشکل انرژی ذخیره شده در سلف نشتی، از مدار کلمپ استفاده میتزویج و خازن سوئیچ شده و هم

عناصر کاهش تعداد این مهم برای  است که های مختلفاین مبدل به اشتراک گذاشتن اجزای مبدل در حالتهای از ویژگی

تواند از آرایه خورشیدی به بار و یا از آرایه آید. در مبدل پیشنهادی انتقال توان میبه حساب می هادی در ساخت مبدل نیمه

توانند توان بار را همزمان ظات پیک مصرف آرایه خورشیدی و باتری میچنین در لحخورشیدی به باتری و یا هر دو باشد. هم

های نظری استفاده شده و برای بررسی های پیشنهادی از تحلیل. در این مقاله برای بررسی نحوه عملکرد مبدلتامین کنند

ی آزمایشگاهی از مبدل یک نمونهافزار ارکد ارائه شده است. سرانجام سازی مبدل در نرمهای نظری نتایج شبیهصحت تحلیل

دست آمده صحت تحلیل تئوری و هسازی گردیده است که نتایج بپیادههرتز کیلو 100وات و فرکانس 200 پیشنهادی در توان

 دهد.عملکرد مبدل پیشنهادی را نشان می
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 مقدمه -1

بیشتر  1ترکیبیهای انرژی سیستمباعث شده که  چندین منبع انرژی تنوع در منابع تولید انرژی و استفاده همزمان از امروزه

قابلیت اطمینان از: عبارت است  های یک درگاههنسبت به مبدل 2های چند درگاهه. مزایای مبدل[1،2] مورد توجه قرار گیرند

  خصوصیات مختلفچنین وجود منابع تولید انرژی با  قابلیت انتقال بیشتر و راندمان بالاتر. با توجه به این مزایا و هم ،بالاتر

درگاهه یک به جای استفاده از چندین مبدل توان های چند درگاهه شده است. می( باعث توجه بیشتر به مبدلجریان –)ولتاژ 

 ،توان هزینهمیدرگاهه  چنددر مبدل  استفاده کرد. چند درگاههاز مبدل  ،انتقال نیرو از هر منبع ورودی به بار خروجی برای

عنوان منبع های ذخیره انرژی بهاستفاده از دستگاه درگاهه های چندمزیت دیگر مبدل. اندازه و پیچیدگی سیستم را کاهش داد

کننده نشان داده شده است. ( ساختارهای متداول برای اتصال منابع تولید انرژی به مصرف1) در شکل. [3،4] است ورودی

از یک مبدل چند درگاهه برای ب( -1) الف( از دو مبدل یک درگاهه برای اتصال استفاده شده در حالی که در شکل-1) شکل

 .استفاده شده استاتصال 

 
 دو مبدل یک درگاهه )الف(

 
 یک مبدل سه درگاهه )ب(

 انرژی تجدید پذیر هایسیستم :(1)شکل 

Figure (1): Renewable energy systems, a) Two converters of one port b) A three-port converter 

 

گاهه امکان های چند دربنابراین در اکثر مبدلالزامی است.  یوجود سیستم ذخیره انرژ درگاههچند های انرژی در اکثر سیستم

شناخته شدهدرگاهه سه ها به عنوان مبدل هانوع مبدلاین  سازی انرژی و استفاده مجدد از این انرژی فراهم شده است.ذخیره

در  ،عنوان منابع تولید انرژیپذیر بهمنابع انرژی تجدید و سیستم ذخیره انرژی عنوانو باتری بهابرخازن منبع  .[5،6] اند

پذیر دارای تجدید از آنجا که بیشتر منابع انرژی .دنگیرای مورد استفاده قرار میطور گستردهبه درگاهه چندانرژی  هایسیستم

های سلف مانند های زیادیروش ،ولتاژ بهره. برای افزایش استولتاژ مورد نیاز ره بهبرای افزایش هایی روش ،هستند ولتاژ کم

بر اساس شارژ خازن با استفاده از [ 8]در مرجع . [7]ارائه شده است  های سریخازن ،ترانسفورماتورهای جدا شدهتزویج شده، 

مدار  از چیسوئ 3ولتاژ استرسکاهش  یبراچنین هم. کندعمل میبار  وبا منبع  یصورت سرآن به شدنو اضافه  چیسوئ کی

. [9،10] ترانسفورماتور معرفی شده است 5نشتینرم با استفاده سلف  یابی به سوئیچینگد. امکان دستشواستفاده می 4کلمپ

های افزاینده ولتاژ برطرف کنند و عملکرد مبدل را را در مدل 6تواند مشکلات مربوط به سیکل وظیفههای پیشنهادی میساختار

های در مبدل، [13،14] 8ایزولهو غیر  [11،12] 7ایزولهمختلف، چندین توپولوژی  هایکاربرداساسبر ،. اخیراًبهبود ببخشند

هزینه و  ،باعث افزایش حجم وجود ترانسفورماتورها به همراه مدارهای اضافیایزوله های مبدلدر  ارائه شده است. درگاهه چند

کنند، اما معمولاً یحفظ م یراحتنرم را به زنیکلید ایزوله درگاههسه  یها. اگرچه مبدل[15،16] استشده  پیچیدگی طراحی
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[ 19] مرجع ، مبدل موجود درمثال ی. برا[17،18] شودهادی استفاده میهای نمیهها از تعداد زیادی سوئیچدر این ساختار

 کلمپ ارمدو  هشد کوپل یهاسلفاز  دهستفاا ،سه سطحی روش سه ترکیب[ 20]در مرجع  دارد. ودیو شش د چیپانزده سوئ

 دوـب دـهاخو پایه سطحی دو یهالمبد نصف هاسوئیچ ژلتاو سترـسا سطحیه س یهالمبد. در ستا هشد تشکیل پسیو

ورودی و  نجریا یپلر فرکانس برابردو  سطحی نیز-سه یهالمبد جیوخرورودی و  نجریا یپلر فرکانس چنینهم .[21،22]

دارای  یهالمبد. در شد هداخو لمبد فیلتر ازهندا نشد کوچک باعث ینا که دبو هداخو هـایپ طحیـس-دو یهالمبد جیوخر

 9بوست لمبد یک [23]مرجع در یافت.  ستد دیاز ژلتاو هبهر به نساتردور  بتـنس یمـتنظ اـب توانمی زـنی هشد کوپل سلف

 دبهبو را لمبدراندمان  ،یتیاهد تتلفاو  سوئیچینگ تتلفا کاهش با ددمیگر شلاتو  ئهارا هکوپل شد سلف با لهویزا غیر

شرح این به  ترین آنهابه ارمغان آوردند. مهم dc-dc درگاهههای چند مبدل های نو برایمحققان ایده ،رهای اخیدر سالببخشد. 

 های مجزای جریان انرژی،ایجاد مسیر برای ورودیپذیری در افزایش تعداد منابع انعطاف ،عناصر سازندهکاهش تعداد  :است

مقاله از  نیدر ا .هستندگاهه های چند دردر مبدل ورینرم برای افزایش بهره های سوئیچینگافزایش ولتاژ و استفاده از روش

بر اساس  مدار چند برابرکننده ولتاژشود که شامل یاستفاده م یشنهادیمبدل پ هیعنوان پابه[ 24]شده در  یساختار معرف

-صورت عمل میکه به این دارای سه حالت کار هستنددرگاهه  های سهمبدل .است کلمپمدار  کیو  تزویج شده یهاسلف

-صورت همهتامین انرژی بار توسط منبع و باتری ب ،چنین شارژ باتری )یک ورودی و دو خروجی(تامین انرژی بار و هم ،کنند

 ( نشان داده شده است.2) که در شکل ،زمان )دو ورودی یک خروجی( تامین انرژی بار توسط باتری )یک ورودی یک خروجی(

و بـرای از بـین بـردن ااـر القـایی      تزویج شـده  های سلف ،کننده ولتاژاز مدار ضرب ،ولتاژ بهرهبرای افزایش  در مبدل پیشنهادی

هـای  به اشتراک گـذاری اجـزای مبـدل در حالـت     ،مبدل پیشنهادی ویژگیشود. یکی دیگر از استفاده می مپکلاز مدار  ،ینشت

 دشـارژ هـای شارژ/ عملکرد مبـدل پیشـنهادی بـه حالـت     .استهادی در ساخت مبدل -عناصر نیمهبرای کاهش تعداد  ،مختلف

هـا بـه   ور مستقل از یکـدیگر کـار کننـد و انـرژی را از ورودی    طهتوانند بمی حالتهر دو که بستگی دارد.  سیستم ذخیره انرژی

نشتی از طریق دیـود   . ولی به واسطه اینکه جریان سلفنیست برقرار 10نرمزنی در این مبدل شرایط کلید. خروجی منتقل کنند

CD دیگـر نیـاز بـه المـان      و ،کنـد ی روشن شدن جلوگیری میاز استرس جریان سوئیچ در لحظه ،تخلیه و نزدیک به صفر شده

 .نیستالکترونیکی اضافه در مدار 

 

 
 )ب(                                                                               )الف(

 
 )د(                                                                            )ج(

درگاهه الف( تامین انرژی بار و همچنین شارژ باتری )یک ورودی و دو خروجي( ب( تامین انرژی بار های سه حالت کار مبدل :(2)شکل

 هاتوسط منبع و باتری به صورت همزمان)دو ورودی یک خروجي( ج(تامین انرژی بار توسط باتری )یک ورودی یک خروجي( د(کل حالت

Figure (2): Operating mode of three-port converters, a) Load power supply as well as battery charge (one input and two outputs), b) Load 

power supply by source and battery simultaneously (two inputs, one output), c) Battery power supply (one input one output), d) Total modes 
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 های انرژی ترکیبياهه بهره بالا برای سیستمدرگپیشنهادی مبدل سه  ساختار -2

عنوان سوئیچ اصلی مبـدل )بـرای هـر    به 2S و 1S هایشود. در این شکل سوئیچه میظ( مدار مبدل پیشنهادی ملاح3در شکل )

 جـزای در مـدار بـالا و ا   C1Cو  C1D مدار( عمل کرده و برای بازیافت انرژی سلف نشتی از دو مدار کلمپ فعال که شامل اجـزای 

C2D  وC2C کند. عناصردر مدار پایین استفاده می M2D، M1D ،M2C ،M1C   وa2L  در مدار بالایی و عناصـر M3D ،M4D ،M3C ،M4C 

های تزویج هسـتند. ایـن مبـدل دو    سلف b2Lو  a1L ،a2L ،b1L در مدار پایین برای تقویت افزایش ولتاژ استفاده شده است. b2L و

. حالت اول، زمانی است که باتری شارژ شده است و باتری به همراه آرایه خورشیدی انرژی را به بـار  حالت عملکردی اصلی دارد

دهـد.  دقیقا مانند مدار بالایی، انرژی را بـه بـار تحویـل مـی     ،دهد. در این حالت مدار مربوط به سیستم ذخیره انرژیتحویل می

خواهیم باتری را شارژ کنیم با تغییر در مدار کنتـرل  در لحظاتی که می حالت دوم زمانی است که باتری نیاز به شارژ شدن دارد.

-چنین سـلف کلید فرعی و هم 2S به عنوان کلید اصلی و 3S که ازباک شده  مبدل تبدیل به  سیستم ذخیره انرژی ،بخش پایین

پیشـنهادی   های کلیدی مبدلل موج(، شک4کند. شکل )عنوان سلف برای شارژ باتری استفاده میبه b2L و b1L های مغناطیسی

 دهد.را در حالت عملکردی اول نشان می

 
 های انرژی ترکیبيدرگاهه بهره بالا برای سیستم پیشنهادی مبدل سه ساختار :(3شکل)

Figure (3): Proposed structure of high gain three-port converter for combined energy systems 
 

 ی مبدل پیشنهادی در حالت انتقال انرژی از باتری و آرایه خورشیدی به بار مدهای عملکرد -3

کند. از آنجا که یجدا م گریکدیرا از  مدارها c1D ودیو د را تامین کرده بار انرژی مدار یا هر دو کی، یاتیحالت عمل نیدر ا

حذف  نییسمت پا مدار اتی، عمللیو تحل هیزتج یسازمنظور سادههستند و به گریکدیبه  هیشب مدارهر  یاتیعمل یهاحالت

 کاریدوره  کیدر  یشنهادیحالت مبدل پ نی. در اردیگیقرار م یمختلف مورد بررس هایمددر  بالایی مدار اتیشده و عمل

های چون ظرفیت خازن. هستندخاموش  3S وروشن  1S ,O1Dاست که  نی، فرض بر امد نیاز اول شیپ .استپنج مد  یدارا

C1C ,m2C ,m1C اابت در نظر گرفت. در ها مد یتوان در تمامیها را مخازن نی، ولتاژ موجود در ابه اندازه کافی بزرگ هستند

ی نشت سلف و( mLکننده ) سیمغناط سلفآل با دهیترانسفورماتور ا کیعنوان به تزویج یها، سلفیشنهادیمدار معادل مبدل پ

(kL ) ( مدهای عملکرد 5شده است. در شکل )آل در نظر گرفته دهیا یهاد مهی، تمام عناصر ننیهمچن شده ودر نظر گرفته

 نشان داده شده است. ،مبدل سیستم ذخیره انرژی در حالت تخلیه

. مسیر عبور هستندروشن  oDو دیود  خاموش m2Dو  c1D ،m1D دیودهای ،روشن Sسوئیچ   0tدر زمان  :t<t0(t>1(مد اول 

دو سر  inVچنین ولتاژ و هم La1+VLk =VinVشود. معادله ولتاژ سلف تزویج شده اولیه ملاحظه میالف( -5) جریان در شکل

طور خطی طور خطی افزایش و جریان سلف اانویه به( به kLقرار دارد. بنابراین جریان سلف نشتی ) a2(Lپیچ سلف اانویه ) سیم

کنند. در شروع به هدایت می m2Dو  m1D شارژ شده و دیودهای inVنبع ( توسط مmLکننده )سیمغناط یابد. سلفکاهش می
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 ccVولتاژ خروجی و  oVرسد. در این روابط مد کاری به پایان می s+nILmI( با _LkI) با برابر شدن جریان سلف نشتی 1tزمان 

 است.ولتاژ خازن مدار چند برابرکننده ولتاژ  cmVولتاژ خازن کلمپ و 

 
 های مبدل پیشنهادیموجشکل  :(4شکل )

Figure (4): Proposed converter waveforms 

 

(1) 
 

(2) 
 

هستند. روشن  m2Dو  m1D چنین دیودخاموش و هم c1Dو  oD دیود ،روشن Sدر این فاصله زمانی سوئیچ  :t<t1(t> 2( مد دوم

شارژ در همین شرایط  inV( توسط منبع mL)کننده مغناطیس. سلف ب( نشان داده شده است-5) مسیر جریان عبوری در شکل

. است innVزمان شارژ و ولتاژ آنها برابر صورت هم را به m2Cو   m1C قرار دارد خازن a2(Lپیچ اانویه ) ولتاژی که دو سر سیم

 رسد.به پایان میاین مد   2tخاموش و در زمان  Sکند. سوئیچ بار خروجی را تغذیه می oCخازن 

(3) 
 

روشن هستند. جریان سلف نشـتی   m2D, m1Dخاموش و دیودهای  oDدیود  ،خاموش  Sدر این مد سوئیچ :t < t2  (t > 3(مد سوم 

توسـط   m2C و m1C شـود. خـازن  ه مـی ظملاح ج(-5) کند. مسیر عبور جریان در شکلرا شارژ می c1Cخازن  ،c1Dاز طریق دیود 

(4) 
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و در   a1nL( برابـر بـا   a2Lاانویـه )  پـیچ ولتـاژ سـیم  کند. بار خروجی تغذیه می oCشود. خازن شارژ می( a2Lاانویه ) پیچولتاژ سیم

 رسد.این مد به پایان می 3tه ظلح

(5) 
 

(6)   
 

-ه مـی ظملاح د(-5) مسیر جریان عبوری در شکل ،روشن c1Dو  o1D دیود ،خاموش Sدر این مد سوئیچ  :t<t3(t> 4(مد چهارم  

 kLو  mL جریـان  c1Dشوند. دیـود  خاموش می m2Dو  m1D صورت دیودهای( کاهش یافته در همینa2Lجریان سلف اانویه ) شود.

انـرژی   oDشود و از طریـق دیـود   سری می m2Cو  m1C با خازن c1Cچنین خازن هدایت کرده و هم m2Cو  m1C را به سمت خازن

 کند.بار را تامین می

(7) 
 

(8)     
 

. مسیر جریان عبوری در شکل است روشن oDخاموش و دیود  c1Dدیود  ،خاموش Sدر این مد سوئیچ  :t < t4  (t > 5(پنجم مد 

( a2 Lو جریان سلف اانویه )صفر  k(Lشود. جریان سلف نشتی)تامین می oDکنید. انرژی بار از طریق دیود ملاحضه می 5-)ه(

 رسد.به پایان می 5tد در زمان افزایش یافته است. در همین صورت این م

(9) 
 

(10)  
 

 مدهای عملکردی مبدل پیشنهادی در حالت انتقال انرژی ازآرایه خورشیدی به باتری و بار -4

از به شارژ،  یازدر صورت نسیستم ذخیره انرژی بار است و  یاز توان تقاضا یشترب inV منبع شده از یدتول ی، انرژحالت یندر ا

سیستم ذخیره  [.25] است مبدل باک ندحالت همان نیعناصر در ا استرسولتاژ و  شیافزا شود.شارژ می inV افی منبعانرژی اض

سیستم کند. در حالت شارژ یم ینرا تأم یبالا بار خروج مدارو  شودیبه عنوان مبدل باک شارژ میین فاز پا یقاز طر انرژی

و حداقل و  پیوستهو  یط مرزایدر شرباید  ،مبدل باک یهایچسوئ روی ی کاهش استرس ولتاژ و جریان، براذخیره انرژی

ت و اس مد کاری سه یدارا سیستم ذخیره انرژیدر حالت شارژ  یشنهادیمبدل پ  [.26،27] شود نییسلف تع انیحداکثر جر

. در کندیبار کار م یهخود در ته یکل یزدر عملکرد متما بالایی مداراست که  ین، فرض بر ایلو تحل یهتجز زیساده سا یبرا

( مدهای عملکرد مبدل سیستم ذخیره 7کند و در شکل )می کمک سیستم ذخیره انرژی شارژ به که مبدل ( اجزای6شکل )

 .نشان داده شده است ،انرژی در حالت شارژ

شود و مطابق با آن مثبت می  Lm2(Iو همچنین جریان سلف مغناطیس کننده ) روشن 3S: در این مد سوئیچ t < t 0(t > 1(مد اول 

 نشان داده شده است. الف(-7)یابد. مسیر جریان عبوری در شکل افزایش می

        (11)  

انجام شده است مسیر عبور جریان در   2Sبی معکوس دیود بدنه سوئیچ خاموش  و بازیا  3S: در این مد سوئیچ t < t 1(t > 2(مد دوم 

 نشان داده شده است. ب(-7)شکل 

        (12)  

 2Sاز طریق دیود بدنه سوییچ   Lm2(Iخاموش و جریان سلف مغناطیس کننده ) 3S: در این مد سوئیچ t < t 2(t > 3(مد سوم 

 نشان داده شده است. ج(-7)بور جریان در شکل شود تا جریان به صفر برسد. مسیر عتخلیه می
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 )ب(                                                                              )الف(

 
 )ج(                                                         )د(                                                       

 
 ه() 

 مدهای عملکرد مبدل سیستم ذخیره انرژی در حالت تخلیه :(5شکل )

 t < t 4(t > 5()ه( مد پنجم ،t)t < t 3 > 4()د( مد چهارم ،t)t < t 2 > 3()ج( مد سوم ،t)t < t 1 > 2()ب( مد دوم ،t)t < t 0 > 1()الف( مد اول
Figure (5): Operation modes of energy storage system converter in discharge mode 

First mode (t0 <t <t1), Second mode (t1 <t <t2), Third mode (t2 <t <t3), Fourth mode (t3 <t <t4), Fifth mode (t4 <t <t5) 

 

 تجزیه و تحلیل مبدل پیشنهادی -5
مـورد   را مبدل یطراح کردیرو ی وهادمهین عناصر ولتاژ و جریان استرسولتاژ،  شیافزا پیشنهادی که مبدل لیو تحل هیبخش، تجز نیدر ا

اابت هستند، تمام عناصر مدار  CCو  mCموجود در  یاست که ولتاژها نی، فرض بر الیو تحل هیتجز یساده ساز یاست. برا دادهبحث قرار 

 .کندیعمل م داریپا طیآل هستند و مبدل در شرا دهیا

 ای روشنحالت  یعنی یدو حالت اصل حالت پایدار به در مدارهر : هیلحالت تخسیستم ذخیره انرژی در  یملاحظات طراح الف(

 ند.شویشارژ م inV قیاز طر  m2C، m1Cو  MLروشن باشد،  مدارهر  یاصل چیکه سوئ یکند. هنگامیکار م یاصل چیسوئ خاموش

    (31)  
 شود و ولتاژ آن برابر است با:تخلیه می MLدر حالت خاموش بودن سوئیچ اصلی 
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 الف()

 
 )ب(

 کندمي کمک سیستم ذخیره انرژی شارژ به که مبدل اجزای :(6شکل )

 مبدل باک حالت عملکرد تحت سلف جریاني موج شکل و ها)الف( پیکربندی مدار )ب( پالس سوئیچ
Figure (6): Converter components that help charge the energy storage system 

a) Circuit configuration b) Pulse switches and inductor current waveform under buck converter mode operation 
 

 
 )ب(                                                                                            )الف(

 
 )ج(

 t<t2(t> 3()ج( مد سوم ،t)t<t1> 2()ب( مد دوم ،t)t<t0> 1(الف( مد اول) مدهای عملکرد مبدل سیستم ذخیره انرژی در حالت شارژ :(7شکل )
Figure (7): Operating modes of energy storage system converter in charge mode 

First mode (t0<t<t1), Second mode (t1<t<t2), Third mode (t2<t<t3) 
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(41) 

    (41)  

ولتاژ  Voگردد. در این رابطه به صورت زیر محاسبه می ccVولتاژ خازن  cmVز رابطه در مد اول و با استفاده ا KVLبا زدن 

 است.ولتاژ ورودی  inVخروجی و 

(15) 
 

 است.کاری چرخه Dکنیم. در این رابطه ( رابطه بهره ولتاژ مبدل را به صورت زیر محاسبه می15( و )13از طریق رابطه )

(16) 
 

 های مختلف برای سه نسبت دور متفاوت نشان داده شده است.نهادی به ازای ضریب وظیفهبهره مبدل پیش ( 8در شکل )
 

 
 نمودار بهره ولتاژ مبدل پیشنهادی برحسب تغییرات ضریب وظیفه به ازای نسبت دورهای متفاوت :(8شکل )

Figure (8): Chart of the proposed converter voltage gain based to the duty cycle changes for the different conversion ratio 

 

دیود  ،اصلی هایسوئیچ ولتاژ استرس پیشنهادی، مبدل در کلمپ مدار ساختار از استفاده دلیل به: ب( استرس ولتاژ و جریان

 در تاژول ( استرس9. شکل )است به شرح زیر خاموش حالت در دیود مدار کلمپ و دیود خروجی ،مدار چند برابر کننده ولتاژ

  سیکل وظیفه مختلف نشان داده شده است. برابر در اصلی سوئیچ

(17) 
 

(18) 
 

 یک از انرژی انتقال مراحل از یکی تنها که افتدمی اتفاق زمانی پیشنهادی مبدل در هادی نیمه عناصر فعلی استرس بیشترین

 است. توصیف قابل زیر شرح به هاسوئیچ و دیودها فعلی استرس جریان بنابراین،. باشد خروجی بار به ورودی منبع

(19) 
 

(20) 
 

(21) 
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 مختلف سیکل وظیفه برابر در اصلي سوئیچ در ولتاژ استرس :(9شکل )

Figure (9):  Voltage stress on the main switch against different duty cycles 
 

و ریپل جریان به  LM(avg)Iمغناطیسی  القایی جریان متوسط با توجه به توان خروجی نامی مبدل مقدار: مبدل سلف ج( طراحی

 .است شرح زیر

(22) 
 

(23) 
 

 .است آمده دستمرزی به حالت در  MLمعادله سلف نشتی  (18)از رابطه  استفاده با و( 32)در ( 22) جایگذاری رابطه با

(24) 
 

 
 مقدار از بیشتر ML مقدار انتخاب. شود انتخاب نامی خروجی توان از درصد 20 تواندمی مرزی حالت در ربا مقاومت حداکثر که

سیستم ذخیره انرژی  تخلیه و شارژ حالت در مرحله دو هر برای و همچنین شرایط پیوسته است، (24) توسط شده تعیین

 شود.صورت زیر تعریف می. بهاستده تزویج ش پیچ سلفنسبت دور سیم  nدر این رابطه  .شودمی تضمین

(25) 
 

 

 نتایج ساخت نمونه عملي -6

کیلوهرتز استفاده شده است. برای نشان  100در ساخت مبدل پیشنهادی به دلیل سیکل وظیفه مناسب از فرکانس کلیدزنی 

ولت و ولتاژ  24ولت و  40ودی دو منبع ور ،دادن قابلیت سیستم ذخیره انرژی و ایجاده بهره ولتاژ بالا در مبدل پیشنهادی

سلف مبدل  یطراح یبرا یپارامتر اصل کی، یورود ی، ولتاژهاعملکردی اولدر حالت ولت انتخاب شده است.  400خروجی 

شرط  ریمقاد نیاولت  battryV= 24و  inV= 40کار کند، با فرض کردن حالت هدایت مرزیکه مبدل در  یاگونهبه است باک

سیکل دست آورد. هتوان بیهر مرحله را م یبرا چیسوئ سیکل وظیفه پیشنهادی را فراهم ساخته ومبدل انتخاب مقدار سلف 

و  8/1ی ترانسفورمر بالا شده برا تزویج یهاسلف دور سیم پیچ ، نسبتنیبنابراشده حاصل  =65/0Dن مطلوب در زما وظیفه

 دیبا مدارهر  یبرا کننده سیمغناط سلف، سیستم ذخیره انرژی هی. در حالت تخلشوندانتخاب می 5/3برای ترانسفورمر پایین 

 ،کنندهمغناطیس ( که ارتباط بین سلف24با استفاده از رابطه )کار کند.  حالت پیوسته شود که مبدل در نییتع یابه گونه

در حالت مشخص شده است. بر اساس توان خروجی   m2Lو  m1L دهد. مقدار مقاومت بار همراه با نسبت تبدیل سلف نشان می
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عنوان سلف به نییسمت پا کنندهسیمغناط سلف، کند. امایبه عملکرد شارژ کمک نم ییبالا مدار، سیستم ذخیره انرژیشارژ 

 ( تصویر مبدل پیشنهادی ساخته شده در آزمایشگاه نشان داده شده است.10. شکل )کندیمبدل باک عمل م

 

 
 ادی ساخته شده در آزمایشگاهتصویر مبدل پیشنه :(10شکل )

Figure (10): Image of the proposed converter made in the laboratory 
 

 و اجرا (1جدول ) در شده تعریف مشخصات با واتی 200 اولیه نمونه پیشنهادی، مبدل عملکرد ارزیابی و عملکرد تأیید برای

 .شودمی آزمایش
 مشخصات عناصر نیمه هادی :(1جدول )

Table (1): Characteristics of semiconductor elements 

 نماد پارامتر مقدار

 inV ولتاژ ورودی ولت40

 battryV ولتاژ باتری ولت24

 oV ولتاژ خروجی ولت400

 F فرکانس کلید زنی کیلوهرتز100

IRFP260 2 سوئیچS-1S 

MUR460 دیود b,Do2,Do1,Dm4Dm1,Dc2,Dc1D 

F4.7µ خازن m4C-m1C 

F1.7µ خازن c2,Cc1C 

F100µ خازن oC 

H150µ سلف مغناطیس کننده m1L 

H50µ سلف مغناطیس کننده m2L 

H2µ سلف نشتی k1L 

H1µ سلف نشتی k2L 

 n2n/1 نسبت دور 1.8

 n4n/3 نسبت دور 3.5

 

ج( موج ولتاژ و جریان -2S( )11ب( موج ولتاژ جریان سوئیچ باتری )-1S( )11الف( موج ولتاژ جریان سوئیچ اصلی )-11شکل )

-ولت محدود شده است. بنابراین استرس ولتاژ سوئیچ115ها که طبق این تصویر ماکزیمم ولتاژ سوئیچ است( 3Sسوئیچ کمکی )

روشن  0tباشند و در لحظه . عملکرد سوئیچ اصلی و سوئیچ باتری دقیقا مانند هم میاستها بسیار کمتر از ولتاژ خروجی مدار 

کنید. در این مبدل ب( مشاهده می-11الف( و )-11تداخل دارد که در شکل ) oDبازیابی معکوس دیود خروجی  شدن سوئیچ با

از  ،تخلیه و نزدیک به صفر شده CDنشتی از طریق دیود  . ولی به واسطه اینکه جریان سلفنیستنرم برقرار زنی شرایط کلید 

 .کندمی ی روشن شدن جلوگیریاسترس جریان سوئیچ در لحظه
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 (3Sج( موج ولتاژ و جریان سوئیچ کمکي ) ،(2Sب( موج ولتاژ جریان سوئیچ باتری ) ،(1Sالف( موج ولتاژ جریان سوئیچ اصلي ) :(11شکل )

Figure (11): a) Main switch current voltage wave (S1) b) Battery switch current voltage wave (S2) c) Voltage switch and auxiliary switch 

current wave (S3) 
 

جریان سلف نشتی با یک شیب  ،رود در لحظه روشن شدن سوئیچطور که انتظار می( موج جریان سلف نشتی همان12شکل )

جریان سلف نشتی   ،که علت آن مربوط به بازیابی معکوس دیود خروجی است و با خاموش شدن سوئیچ استتند رو به افزایش 

دهد. در این تصویر هنگامی الف( ولتاژ و جریان دیود کلمپ را نشان می-13شکل ) شود.ود کلمپ کاملا تخلیه میاز طریق دی

-13شکل ) کند.( را شارژ میDcخاموش است جریان سلف نشتی از طریق دیود کلمپ تخلیه و خازن کلمپ ) که سوئیچ اصلی

 . در این تصویر هنگامی که سوئیچ روشن باشد سلفاست ولتاژ ( مدار چند برابر کنندهmDموج ولتاژ و جریان دیود ) ب(

های سوئیچ خازن ،هاکند و از طریق این دیوداانویه القاء می زمان انرژی را به سمت سلفکننده را شارژ کرده و هممغناطیس

 دهد.نشان میدیود را بازیابی معکوس  است که( oDموج ولتاژ و جریان دیود خروجی )ج( -13شکل ) شوند. شده شارژ می

 بار به باتری و مبدل پیشنهادی در حالت انتقال انرژی از آرایه خورشیدی( m2Lکننده )( موج جریان سلف مغناطیس14شکل )

شود و علاوه هدایت می  m2Lبه سمت  inVاز منبع ( جریان 3Sاست. باتری در صورت نیاز به شارژ  با روشن شدن سوئیچ کمکی )

( موج 15کند. شکل )صورت یک مبدل باک باتری را شارژ میکننده در شرایط مرزی عمل کرده و بهمغناطیس بر این سلف

 دهد.( است. این تصویر صحت عملکرد مبدل با بهره ولتاژ بالا را نشان میovولتاژ خروجی )

 

 
موج جریان سلف نشتي    :(12شکل )  

Figure (12): Induction leakage current wave 
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ج(  ،کننده ولتاژ ( مدار چند برابرmDب( شکل موج ولتاژ و جریان دیود ) ،D)C(الف( شکل موج ولتاژ و جریان دیود کلمپ  :(13شکل )

 (oDشکل موج ولتاژ و جریان دیود خروجي )
Figure (13): a) Voltage and current waveform of clamp diode (DC), b) Voltage and voltage waveform of diode (Dm) voltage multiplier circuit, 

c) Waveform voltage and current of output diode (Do) 
 

 
 (m2L) موج جریان سلف مغناطیس کننده :(14شکل )

Figure (14): Magnetic inductor current wave (Lm2) 
 

 
 (ov( موج ولتاژ خروجي)15شکل )

Figure (15): Output voltage wave (vo) 
 

 مبدل. است شده داده نشان (16شکل ) در عملکرد مختلف هایحالت در و مختلف بارهای زیر در پیشنهادی مبدل بازده

و در حالت شارژ سیستم ذخیره انرژی و در شرایط  درصد 1/94 در حالت تخلیه سیستم ذخیره انرژی دارای راندمان پیشنهادی

 د است.درص 7/96 بار کامل دارای راندمان
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 مختلف بار شرایط در پیشنهادی مبدل وریبهره :(16شکل )

Figure (16): The efficiency of the proposed converter under different load conditions 

 

طور شود که هر طرف بتواند بهیارائه م یاگونهبه یبه خروج میمستق انیجر ریمس کی یهر ورود ی، براپیشنهادی مبدل

، برخی از منظور کاهش تعداد اجزای مبدلقابل انجام است. به یاز هر منبع به راحت ی، برداشت انرژنیستقل کار کند. بنابرام

هایی که در انتقال نیرو به بار ، دستگاه ذخیره انرژی با همان مؤلفهبر این اساس. کنندهای مختلفی را ایفا میها نقشمؤلفه

ی هاها در حالتچیسوئ تمام نیچنبرخوردار است و هم یولتاژ خوب شیاز افزا یشنهادیمبدل پ .شودمی شارژشده استفاده 

در  یهاد مهیدر مؤلفه ن یقابل توجه شیبدون افزا اتیخصوص نیتمام ا. استمختلف از استرس ولتاژ و جریان کم برخوردار 

کاهش استرس ولتاژ و ، [28]مقاله  با سهیدر مقا یهادشنیمبدل پ تی، مزنیشود. علاوه بر ایبا آاار مرتبط حاصل م سهیمقا

 4که از  [30]مقاله با  سهیدر مقا نیچنو هم تراز راندمان و خروجی مناسب، [29]مقاله با  سهیو در مقا .استها جریان سوئیچ

( مقایسه مبدل پیشنهادی و چند مبدل ارائه شده 2. جدول )برخوردار است یمدار کمتر یدگیچیکند، از پیاستفاده م چیسوئ

 دهد.میرا نشان 
 

 مقایسه مبدل پیشنهادی و چند مبدل ارائه شده :(2جدول )
Table (2): Comparison of the proposed converter and several converters presented 

 راندمان دیود سوئیچ بهره ولتاژ سوئیچینگ نرم نوع مبدل

 ندارد مبدل پیشنهادی
 

3 9 96.7% 

 دارد [28] مبدل پیشنهادی مرجع
 

4 5 95.3% 

 دارد [27] مبدل پیشنهادی مرجع
 

3 3 95.5% 

 ندارد [26] مبدل پیشنهادی مرجع
 

4 4 86% 

 

 گیرینتیجه -7

مانند سلول سوخت  یانرژ دیمنابع تول یبرا یورود یمقاله ارائه شده که دارا نیدر ا ترکیبی یکاربردها یبرا درگاههمبدل سه 

در این مقاله یک مبدل  و فوق خازن است. یمانند باتر یانرژ رهیذخ یهادستگاه یدرگاه برا یو دارا ریپذدیتجد یو منابع انرژ

کند یر جریان مجزا از هر منبع ورودی تا بار خروجی فراهم میهای انرژی ترکیبی که دو مسدرگاهه بهره بالا برای سیستم سه

، دستگاه بر این اساس. کنندهای مختلفی را ایفا میها نقش، برخی از مؤلفهمنظور کاهش تعداد اجزای مبدلبه معرفی شده و

و  تزویجهای این مبدل از تکنیک سلفدر شود. می شارژشده هایی که در انتقال نیرو به بار استفاده ذخیره انرژی با همان مؤلفه
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های مبدل های تزویج شده در مبدل پیشنهادی همانند سلف. سلفشودمی استفاده برای افزایش ولتاژخازن سوئیچ شده 

 که این تکنیک ،صورت سری تخلیه کنندصورت موازی شارژ و بهدو خازن را بهتوانند کنند. آنها میمیبک عمل فوروارد و فلای

انرژی سلف نشتی با استفاده از مدار کلمپ تخلیه و استرس ولتاژ روی کلید اصلی  گردد.موجب افزایش بهره ولتاژ مبدل می

-یابد. در این مبدل شرایط کلید چنین مشکل بازیابی معکوس دیود خروجی توسط سلف نشتی کاهش مییابد. همکاهش می

صورت فعال درآورد که شرایط مدار کلمپ مبدل را به c Dب یک سوئیچ به جای دیودتوان با انتخاولی می نیستنرم برقرار زنی 

های خاموش بودن کلید اصلی و روشن بودن کلید نرم را با استفاده از سلف نشتی و تغییر جهت جریان آن در لحظهزنی کلید

 .کندیم دییرا تأ ینظر لی، تحلهیولمبدل نمونه ا یدست آمده از اجرابه یتجرب جیسرانجام، نتا کمکی برقرار نمود.
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