
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1 
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 دستیابی است. برای z-sourceهای موجود به نام مبدل در این گزارش افزایش بهره ولتاژ یکی از مبدل - چکیده

 ضریب نمود، زیرا اجتناب هاسوئیچ برای بزرگ یوظیفه ضریب کارگیری به از امکان حد تا باید بالا به بهره

 افزایش شدت به را جریان تلفات بزرگ پیکهای تولید با مبدل، کردن بر ناپایدار علاوه بزرگ یوظیفه

 هدایتی مقاومت با هاسوئیچ از توانمی باشد، هاکمترسوئیچ ولتاژ استرس چه هر این، بر علاوه [.3دهد]می

تلاش برای ایجاد بهبود در  نماید.می کمک راندمان بهبود به تلفات، کاهش با که کرد استفاده کوچکتری

 گزارش این ساختارهای موجود و ارائه ساختاری جدید که بتواند بهره ولتاژ بالا را با بازده مناسب فراهم آورد. در

 بهبود جدید و ساختاری معایب و مزایا، یمقایسه و زمینه این در گرفته صورت قبلی کارهای بررسی و مرور با

شد. در این ساختار تلاش  خواهد ارائهبا فلای بک و چند برابر کننده ولتاژ  z-sourceیافته ای از ترکیب دو مبدل 

 های مشابه بهبود یابد. وگردد با کاهش تلفات سوئیچینگ و تلفات هدایتی، بازده مبدل نسبت به روشمی

افزاری  نرم سازی شبیه طریق از مدار عملکرد صحت ها،تحلیل یارائه و مدار عملکرد تشریح بر علاوه درنهایت

 .خواهد شد بررسی

 ، فلای بک چند برابر کننده ولتاژ،  z-sourceمبدل ،  ac-dcتبدیل قدرت کلمات کلیدی : 

 مقدمه -1

پذیر به علت محدود نبودن، عدم آلودگی زیست محیطی و قابلیت اطمینان بالا اهمیت هر روزه منابع انرژی تجدید     

باشد. انرژی کنند. یکی از این منابع انرژی تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی و یا همان فتوولتاییک میبیشتری در جهان پیدا می

ابل ی زمین قپایان است و در بیشتر مناطق کرهژی در جهان است؛ این انرژی پاک، ارزان و بیترین منبع انرخورشیدی عظیم

های باشد. محدودیت منابع فسیلی و پیامدهای حاصل از تغییرات زیست محیطی و آب و هوای جهانی، فرصتاستحصال می

های با پتانسیل بالای تابش ایجاد نموده است. های فسیلی خصوصاً در کشورمناسبی را برای رقابت انرژی خورشیدی با انرژی

باشد، ولت می 04-11های خورشیدی به علت پایین بودن ولتاژ نقطه کار توان ماکزیمم که مقدار نوعی آن بین در سلول
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زایش افزاینده ولتاژ به مقدار مورد نظر اف DC-DCهای را توسط مبدل جهت اتصال به بار محلی یا شبکه باید سطح ولتاژ آن

 رسانید.  ACبه DCداد تا بتوان آن را به سطح ولتاژ مناسب برای ورودی اینورتر جهت تبدیل ولتاژ 

د درکاربرتوان به طور مستقیم سطح ولتاژ منابع تجدیدپذیر را افزایش داد برای مثال در بسیاری از کاربردها نمی      

 است. اما نظر مورد ولتاژ به دستیابی منظور به یکدیگر باPV هایماژول اتصال سری حل ساده، راه های خورشیدی یکانرژی

مختل  ترکیب این عملکرد ها وجود داشته باشد،بین ماژول تطبیق سایه بیافتد و یا عدم هاهنگامی که روی بخشی از ماژول

. ساختارهای متفاوتی برای شودبا بهره بالا استفاده می DC-DCهای مبدل های ربنابراین از ساختا .[2[ و]1شود]می

 های مختلف، مزایایی را ایجاد نموده اند. با بهره ولتاژ بالا ارائه شده است که با به کارگیری ایده DC-DCهای مبدل

       

 

 پیشنهادی مبدل-2  

توان به بهره های بسیار بالا دست عادی معرفی شده است. در این مبدل نمی z-sourceیک مبدل   ]10[در مرجع 

که  در مبدلی شود.یافت. علاوه براین، عملکرد در ضریب وظیفه ماکزیمم باعث جدی شدن مشکل بازیابی معکوس دیود می

شده و چند برابرکننده ز سلف کوپلو استفاده ا z-sourceبک با شود برای افزایش بهره ولتاژ، از ادغام مبدل فلایمعرفی می

های ( نشان داده شده است. با توجه به شکل، هرکدام از سلف1مداری این مبدل در شکل ) شماتیک .اده شده استفولتاژ است

چنین به هرکدام بک ادغام شده و به جای آن از سلف تزویجی استفاده شده است. همبا سلف مبدل فلای z-sourceشبکه 

 بک چند برابرکننده ولتاژ اضافه شده است.فلای هایاز بخش

 
 

 بک و چند برابرکننده ولتاژبا فلای z-source( شماتیک مداری مبدل 1شکل )
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گیرد برای افزایش ولتاژ خروجی قرار می z-sourceهای شبکه های ولتاژی که دو سر سلفدر این مبدل از پالس

را  𝑪𝒐𝟓تا  𝑪𝒐𝟐های خروجی های مثبت و منفی خازنصورت که این پالساستفاده شده است؛ به این  z-sourceمبدل 

، باعث افزایش ولتاژ خروجی  z-sourceها با خازن خروجی مبدل کنند و با توجه به سری قرار گرفتن این خازنشارژ می

 شود.و در نتیجه افزایش بهره کلی مبدل می

 نحوه عملکرد و تحلیل -3

ر ادامه شود. داین مبدل دارای یک سوییچ است، هر پریود سوییچینگ به دو بازه زمانی تقسیم میبا توجه به اینکه 

 شود.های روشن و یا خاموش بودن سوییچ تحلیل میعملکرد مبدل در هرکدام از حالت

𝟎عملکرد مبدل در زمان روشن بودن سوییچ ) -الف ≤ 𝒕 ≤ 𝑫𝑻 ) 

گیرد. در قرار می 𝑳𝟏های دو سر سلف Cهای شود و ولتاژ خازنخاموش می 𝑫𝟏دیود ورودی  Sبا روشن شدن سوییچ     

𝒏شده های کوپلاین حالت با فرض اینکه نسبت دور سلف =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
القا و باعث  𝑳𝟐های برابر این ولتاژ در سلف nباشد،  

شوند. با روشن شدن ین بازه شارژ میدر ا 𝑪𝒐𝟓و  𝑪𝒐𝟐های شود. در نتیجه خازنمی 𝑫𝟓و  𝑫𝟐روشن شدن دیودهای 

شوند. مدار معادل مبدل گیرد و این دیودها خاموش میقرار می 𝑫𝟒و  𝑫𝟑، ولتاژ منفی دو سر دیودهای 𝑫𝟓و  𝑫𝟐دیودهای 

 ( نشان داده شده است.2در زمان روشن بودن سوییچ در شکل )

 
 

 ( مدار معادل مبدل در زمان روشن بودن سوییچ2شکل )
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𝒗𝑳𝟏
= 𝑽𝑪  𝑽𝒐𝟐 = 𝒗𝑳𝟐

= 𝒏 ∙ 𝑽𝑪  𝑽𝒐𝟓 = 𝒗𝑳𝟐
= 𝒏 ∙ 𝑽𝑪 

𝒗𝑫𝟏
= 𝟐𝑽𝑪 − 𝑽𝑰  𝒗𝑫𝟑

= 𝑽𝒐𝟐 + 𝑽𝒐𝟑  𝒗𝑫𝟒
= 𝑽𝒐𝟒 + 𝑽𝒐𝟓 

  
𝑫𝑻عملکرد مبدل در زمان خاموش بودن سوییچ ) -ب ≤ 𝒕 ≤ 𝑻 ) 

روشن شود و ولتاژ سوییچ کلمپ  𝑫𝟏رود تا جایی که دیود ورودی ولتاژ دو سر آن بالا می Sبا خاموش شدن سوییچ        

روشن و از  𝑫𝟒و  𝑫𝟑، دیودهای  𝑳𝟐های منفی شده و با القای ولتاژ در سلف 𝑳𝟏های شود. در این حالت ولتاژ سلفمی

( مدار معادل 3خاموش هستند. شکل ) 𝑫𝟓و  𝑫𝟐شوند. در این بازه دیودهای شارژ می 𝑪𝒐𝟒و  𝑪𝒐𝟑های طریق آنها خازن

 دهد.مبدل را در این حالت نشان می

 
 

 ( مدار معادل مبدل در زمان خاموش بودن سوییچ3شکل )
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𝒗𝑳𝟏
= 𝑽𝑰 − 𝑽𝑪  𝑽𝒐𝟑 = −𝒗𝑳𝟐

= 𝒏(𝑽𝑪 − 𝑽𝑰)  𝑽𝒐𝟒 = −𝒗𝑳𝟐
= 𝒏(𝑽𝑪 − 𝑽𝑰) 

𝒗𝑺 = 𝟐𝑽𝑪 − 𝑽𝑰  𝒗𝑫𝟐
= 𝑽𝒐𝟐 + 𝑽𝒐𝟑  𝒗𝑫𝟓

= 𝑽𝒐𝟒 + 𝑽𝒐𝟓 

 
 رابطه بهره ولتاژ -4 

معمولی است و در نتیجه روابط  z-sourceاین مبدل شبیه مبدل  z-sourceطور که گفته شد عملکرد بخش همان

 توان نوشت:گفته شده برای این مبدل هم صادق است. با توجه به رابطه می

𝑽𝒐𝟏 =
𝟏 − 𝑫

𝟏 − 𝟐𝑫
∙ 𝑽𝑰 

𝑽𝑪و ولتاژ ورودی طبق رابطه  به صورت  Cهای از طرفی رابطه بین ولتاژ خازن =
𝟏−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
∙ 𝑽𝑰 .است 

توان رابطه بهره با استفاده از روابط بدست آمده در بخش قبل برای زمانی که سوییچ روشن و یا خاموش است، می

 مبدل را به صورت زیر بدست آورد:

𝑽𝒐𝟐 = 𝑽𝒐𝟓 = 𝒏 ∙ 𝑽𝑪  

𝑽𝒐𝟑 = 𝑽𝒐𝟒 = 𝒏(𝑽𝑪 − 𝑽𝑰) 

𝑽𝒐 = 𝑽𝒐𝟏 + 𝑽𝒐𝟐 + 𝑽𝒐𝟑 + 𝑽𝒐𝟒 + 𝑽𝒐𝟓  

𝑽𝒐 =
𝟏−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
∙ 𝑽𝑰 + 𝟒𝒏 ∙

𝟏−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
∙ 𝑽𝑰 − 𝟐𝒏 ∙ 𝑽𝑰  

𝑴 =
𝑽𝒐

𝑽𝑰
=

(𝟐𝒏+𝟏)−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
  

 

z-source (𝑴با مقایسه رابطه بدست آمده با رابطه بهره ولتاژ مبدل  =
𝑽𝒐

𝑽𝑰
=

𝟏−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
شود که مشاهده می (

ت توان به بهره مورد نظر دسشده میهای کوپلانتخاب مقدار مناسب برای نسبت دور سلفبهره ولتاژ افزایش یافته است. با 

𝒊𝑳𝟏های تزویجی )جریان سمت اولیه سلف nیافت. باید به این نکته توجه کرد که در عمل با افزایش 
یابد و باعث ( افزایش می

شود. در نتیجه افزایش افت ولتاژ هدایتی آنها میهادی )بخصوص سوییچ و دیود ورودی( و های نیمافزایش جریان المان

 یابد. ها، راندمان مبدل کاهش مییابد و هم با افزایش تلفات هدایتی المانبنابراین هم بهره ولتاژ کاهش می

 شبیه سازی -5

سازی بیهسازی شده است و نتایج حاصل از شها و روابط گفته شده، مبدل شبیهدر این بخش برای بررسی صحت تحلیل  

 OrCad Pspiceافزار سازی مبدل از نرماند. برای شبیههای مهم نشان داده شدهشامل مقادیر بدست آمده و شکل موج
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( و 1سازی شده و شماتیک مداری آن به ترتیب در جدول )های به کار رفته در مبدل شبیهمقادیر المان استفاده شده است.

 اند( نشان داده شده0شکل )

 سازی شدههای به کار رفته در مبدل شبیه( مقادیر المان1)جدول 

𝟏𝟎 𝐕𝐨𝐥𝐭 𝑽𝑰 

𝟑𝟑𝟎 𝝁𝑯 𝑳𝟏 , 𝑳𝟐 
𝟐𝟐𝟎 𝝁𝑯 𝑳𝒇 

𝟐𝟐𝟎 𝝁𝑭 𝑪 

𝟔𝟖 𝝁𝑭 𝑪𝒐𝟏    تا𝑪𝒐𝟓 

𝟑𝟎𝟎 𝛀 𝐑𝐋 
                                         

  

 

 

 سازی شدهشبیه( شماتیک مداری مبدل 4شکل )

 

𝒇𝒔این مبدل برای فرکانس سوییچینگ  = 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛  و𝑫 = 𝟎. چنین نسبت سازی شده است. همشبیه 𝟒

ده، ضریب شهای کوپلشده برابر یک در نظر گرفته شده است. برای در نظر گرفتن سلف نشتی سلفهای کوپلدور سلف

 انتخاب شده است. 4900( برابر couplingتزویج )
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 سازی ولتاژ خروجی به صورت زیر بدست آمده است:انجام شبیهبا 

𝑽𝒐 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟖 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 

 شود:سازی به صورت زیر محاسبه میبهره ولتاژ مبدل حاصل از شبیه

𝑽𝑰 = 𝟏𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔     ⇒      𝑴 =
𝑽𝒐

𝑽𝑰
=

𝟏𝟎𝟏.𝟖 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔

𝟏𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔
= 𝟏𝟎. 𝟏𝟖  

𝑴شده بهره ولتاژ تئوری مبدل از رابطه  با توجه به محاسبات انجام =
(𝟐𝒏+𝟏)−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
آید. با جایگذاری بدست می 

 شود:بهره ولتاژ تئوری به صورت زیر محاسبه می Dو  nمقادیر 

𝒏 = 𝑫    و    𝟏 = 𝟎. 𝟒     ⇒      𝑴 = 𝟏𝟑  

ولتاژ تئوری مبدل است. این سازی قدری کمتر از بهره شود که که بهره ولتاژ بدست آمده از شبیهمشاهده می

آید. به خصوص در هادی )دیودها و سوییچ( در زمان هدایت آنها بوجود میهای نیماختلاف به دلیل اثر افت ولتاژ المان

ها بالا و افت ولتاژ هدایتی آنها قابل ملاحظه است. اما در این مبدل چون بهره ولتاژ بزرگ است، سطح جریان المان

آل فرض شدند و از افت ولتاژ آنها صرف نظر ها ایدهده برای بدست آوردن رابطه تئوری بهره ولتاژ، المانمحاسبات انجام ش

 شد.

( برابر یک در نظر گرفته شد ولی در ادامه خواهیم دید که در nشده )های کوپلاز طرف دیگر نسبت دور سلف

باعث  کند. عوامل ذکر شدهت به اولیه قدری افت میسازی این نسبت کمی کوچکتر از یک است و ولتاژ ثانویه نسبشبیه

 سازی و مقادیر محاسبه شده از روابط اختلاف کوچکی بوجود آید.شود که بین نتایج حاصل از شبیهمی

 سازی به صورت زیر بدست آمده است:های خروجی با انجام شبیهو خازن z-sourceهای شبکه ولتاژ خازن

 𝑽𝑪 = 𝟐𝟔. 𝟐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 𝑽𝒐𝟏 = 𝟐𝟔. 𝟏 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 𝑽𝒐𝟐 = 𝟐𝟐. 𝟐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 

 𝑽𝒐𝟑 = 𝟏𝟓. 𝟔 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 𝑽𝒐𝟒 = 𝟏𝟓. 𝟔 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 𝑽𝒐𝟓 = 𝟐𝟐. 𝟐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 

 اند:همین ولتاژها با استفاده از روابط تئوری در زیر محاسبه شده

𝑽𝑪 = 𝑽𝒐𝟏 =
𝟏−𝑫

𝟏−𝟐𝑫
∙ 𝑽𝑰 =

𝟏−𝟎.𝟒

𝟏−𝟐×𝟎.𝟒
× 𝟏𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = 𝟑𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  

𝑽𝒐𝟐 = 𝑽𝒐𝟓 = 𝒏 ∙ 𝑽𝑪 = 𝟏 × 𝟑𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = 𝟑𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  

𝑽𝒐𝟑 = 𝑽𝒐𝟒 = 𝒏(𝑽𝑪 − 𝑽𝑰) = 𝟏 × (𝟑𝟎 − 𝟏𝟎) 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = 𝟐𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  

اند. ( نشان داده شده11( تا )1های )اند، در شکلسازی بدست آمدههای مهم مبدل که با استفاده از شبیهشکل موج

سورس اعمالی به  -چین نشان داده شده است، ولتاژ گیت( ( شکل موجی که با نقطه10ها )به غیر از شکل )شکل در این

 دهد.( را نشان می𝒗𝒈𝒔) Sسوییچ 
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  (𝒗𝒔( شکل موج ولتاژ سوییچ )5شکل )
 

 
 (𝒊𝒔)( شکل موج جریان سوییچ 6شکل )

 

 
𝒊𝑳𝟏)شده های کوپل( شکل موج جریان سمت اولیه سلف7شکل )

) 

 

 
𝒊𝑳𝟐)شدههای کوپل( شکل موج جریان سمت ثانویه سلف8شکل )

) 
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 شدههای کوپل( شکل موج جریان سلف مغناطیس کنندگی سلف9شکل )

   
 

 
𝒗𝑫𝟏( شکل موج ولتاژ دیود ورودی )11شکل )

) 

 

 
𝑫𝟓 (𝒗𝑫𝟐یا  𝑫𝟐( شکل موج ولتاژ دیود 11شکل )

𝒗𝑫𝟓یا  
) 
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𝑫𝟒 (𝒗𝑫𝟑یا  𝑫𝟑( شکل موج ولتاژ دیود 12شکل )

𝒗𝑫𝟒یا  
)   

 

 

 
𝒊𝑫𝟏( شکل موج جریان دیود ورودی )13شکل )

) 

 

 
𝒗𝑳𝟏شده )های کوپل( شکل موج ولتاژ سمت اولیه و ثانویه سلف14شکل )

𝒗𝑳𝟐و  
) 
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𝑳𝒇 (𝒊𝑳𝒇( شکل موج جریان سلف 15-3شکل )

) 

𝒗𝑳𝟏شده در زمان روشن بودن سوییچ برابر های کوپل( ولتاژ سمت اولیه سلف10با توجه به شکل )
= 𝟐𝟔 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 

𝒗𝑳𝟏و در زمان خاموش بودن آن برابر 
= −𝟏𝟖 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 آید. مقادیر محاسبه شده از روابط تئوری برای بدست می𝒗𝑳𝟏

در  

 اند:نشان داده شده زمان روشن و خاموش بودن سوییچ در زیر

   ⇒      𝒗𝑳𝟏
= 𝑽𝑪 = 𝟑𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  در زمان روشن بودن سوییچ 

   ⇒      𝒗𝑳𝟏
= 𝑽𝑰 − 𝑽𝑪 = (𝟏𝟎 − 𝟑𝟎) 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = −𝟐𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  در زمان خاموش بودن سوییچ 

طور که قبلا گفته هماندهد. شده را نشان میهای کوپلهای ولتاژ سمت اولیه و ثانویه سلف( شکل موج10شکل )

 شود.سازی قدری کمتر از یک است که این مطلب در شکل دیده می( در شبیهnشده )های کوپلشد نسبت دور سلف

( 14های )خاموش هستند و ولتاژ دوسر آنها با توجه به شکل 𝑫𝟒و  𝑫𝟏 ،𝑫𝟑در زمان روشن بودن سوییچ، دیودهای 

𝒗𝑫𝟏( برابر است با 12و )
= 𝟒𝟐 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  و𝒗𝑫𝟑

= 𝒗𝑫𝟒
= 𝟑𝟖. 𝟖 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  در زمان خاموش بودن . از طرف دیگر

( برابر 11( و )1های )نیز خاموش هستند و ولتاژ دو سر سوییچ و این دیودها با توجه به شکل 𝑫𝟓و  𝑫𝟐سوییچ، دیودهای 

𝒗𝑺است با  = 𝟒𝟒 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  و𝒗𝑫𝟐
= 𝒗𝑫𝟓

= 𝟑𝟖. 𝟖 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 اند:. مقدار تئوری این ولتاژها در زیر محاسبه شده 

𝒗𝑺 = 𝒗𝑫𝟏
= 𝟐𝑽𝑪 − 𝑽𝑰 = (𝟐 × 𝟑𝟎 − 𝟏𝟎) 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = 𝟓𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  

𝒗𝑫𝟐
= 𝒗𝑫𝟑

= 𝒗𝑫𝟒
= 𝒗𝑫𝟓

= 𝑽𝒐𝟐 + 𝑽𝒐𝟑 = 𝑽𝒐𝟒 + 𝑽𝒐𝟓 = (𝟑𝟎 + 𝟐𝟎) 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔 = 𝟓𝟎 𝑽𝒐𝒍𝒕𝒔  

ده های گفته شده و روابط بدست آمسازی و مقادیر بدست آمده از روابط، درستی تحلیلبا توجه به مقایسه انجام شده بین نتایج شبیه

 شود.مشخص می

 گیرینتیجه -6

تلاش برای ایجاد بهبود در ساختارهای موجود و ارائه ساختاری جدید که بتواند بهره ولتاژ بالا را با بازده مناسب 

معایب و  یمقایسه و زمینه این در گرفته صورت قبلی کارهای بررسی و مرور با تحقیق این در فراهم آورد.

با فلای بک و چند برابر کننده ولتاژ  z-sourceیافته ای از ترکیب دو مبدل  بهبود جدید و ساختاری مزایا،
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با کاهش تلفات سوئیچینگ و تلفات هدایتی، بازده مبدل نسبت گردد شد. در این ساختار تلاش می خواهد ارائه

 مدار عملکرد صحت ها،تحلیل یارائه و مدار عملکرد تشریح بر علاوه و درنهایتهای مشابه بهبود یابد. وشبه ر

 .خواهد شد افزاری بررسی نرم سازی شبیه طریق از
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