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مقاله پژوهشي

  با هدف كاهش تنش ولتاژ  ديفعال جد يمنبع امپدانس نورتريا
  دهايدو سركل

  يئبابا ميو ابراه زاد يرنجبر دايو

  
با تنش ولتاژ  ديفعال جد يمنبع امپدانس نورتريا كيمقاله،  نيدر ا :دهيكچ

 نورتريا يژگيو نيا. شود يم شنهاديها و بهره ولتاژ مناسب پ در دو سر المان  نييپا
 نورتريا. گردد يتمام شده ساختار م متيحجم و ق ز،يباعث كاهش سا يشنهاديپ
در سمت  Hو پل  يوددر سمت ور يشده از دو بخش منبع امپدانس شنهاديپ

و  هيتجز. كند يم جاديرا ا يسه سطح يشده كه ولتاژ خروج ليتشك يخروج
 تيگ يپالس ها ديتول ياعمال شده برا يو روش كنترل يكار يها حالت ليتحل
 ن،يعلاوه بر ا. شود يمحاسبه م يشنهاديشده و بهره ولتاژ ساختار پ  ارائه دهايكل

در . گردد يم يطراح يشنهاديساختار پ) ويسو پ وياكت( رفعاليفعال و غ ياجزا
 دها،يبهره ولتاژ، تنش ولتاژ دو سر كل ينظرها از نقطه يا سهيمقا ليادامه، تحل

مربوط به  يا سهيها به همراه نمودار مقا ولتاژ خازنمجموع  نيو همچن ودهايد
 ممرسوم، فراه يو چند ساختار امپدانس يشنهاديساختار پ نيها، ما ب تعداد المان

 جيشده و نتا يطراح PSCAD طيدر مح يشنهاديدر آخر، ساختار پ. است دهيگرد
و  يهادشنيعملكرد مناسب ساختار پ جينتا نيكه ا شود يم ليآن به طور كامل تحل
  .دهد يآمده را نشان م  دست صحت معادلات به 

  
، بهره ولتاژ، Z-source نورتريفعال، ا يمنبع امپدانس نورتريا :دواژهيكل
  .ولتاژ تنش

  قدمهم - 1
از جمله  يمتنوع يقدرت در كاربردها كيالكترون يامروزه مبدل ها

د مور... و  يبرق يخودروها ،يصنعت يوهايدرا ر،يدپذيتجد يمنابع انرژ
امروز جامعه را به مطالعه  ازيامر ن نيكه ا] 3[تا  ]1[ رنديگ ياستفاده قرار م
از انواع  يكي. دهد يقدرت نشان م كيالكترون يها گسترده مبدل

مرسوم  )(1VSI منبع ولتاژ ينورترهايقدرت ا كيالكترون يها مبدل
با وجود  نورترهايا نيا. گرفتند يكه در گذشته مورد استفاده قرار م باشند يم

به عنوان مثال، . داشتند زين ييها تيساختار ساده و كنترل آسان، محدود
 يكنترل يها را كاهش داده و روش يمرسوم ولتاژ خروج VSI ينورترهايا
عملكرد  نانياطم تيداشتند تا قابل ازين يدزنيبه زمان مرده كل نورترهايا نيا

بهره  شيافزا يبرا ن،يبنابرا. دهند شيرا افزا ينورتريبخش ا يدهايكل
مبدل  نيكه ا شد يمجزا اضافه م DC/DCمبدل  كي، VSIولتاژ در 

  .شده بود ستميكل س نهيحجم، اندازه و هز شيمنجر به افزا ،ياضاف
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1. Voltage Source Inverter 

منبع اينورتر  به نام ديجد نورتريا كيمنظور رفع مشكلات ذكر شده،  به
شبكه  كي شامل نورتريا نيا. شده است  ارائه] 4[در 2(ZSI)  يامپدانس
ساختار . شده است ليكه از دو خازن و دو سلف تشك باشد يم يامپدانس

ZSI اتصال كوتاه در   تيو محدود دهد يم شيبهره ولتاژ را افزاVSI  را
 يورود انيساختار جر ني، اZSI يايعلاوه بر مزا. كند يرفع م زين

 نورتريا به نام يگريمشكل، ساختار د نيغلبه بر ا يبرا. دارد يا وستهيناپ
 انيجر يشده است كه دارا  ارائه] 5[در  3(QZSI)  يمنبع امپدانسشبه
 زيها را ن ولتاژ دو سر خازن QZSI همچنين. باشد يم وستهيپ يورود

به . دارند يكسانيحال، هر دو ساختار بهره ولتاژ  نيبا ا. كاهش داده است
  .شده است  ارائه يمتنوع يها بهره ولتاژ، روش شيمنظور افزا

-يدزنيبهره ولتاژ، استفاده از سلول سلف كل شيافزا يها از روش يكي
شبكه  يهر دو سلف از ساختارها اي كيروش،  نيدر ا. باشد يشده م
 شيشده و افزا نيگزيشده جايدزنيمرسوم، با سلول سلف كل يامپدانس

روش  نيا بياز معا]. 7[و  ]6[ دهند يرا ارائه م يبهره ولتاژ قابل قبول
اشاره كرد كه خود  5غير فعالو  4فعال يها تعداد المان شيفزابه ا انتو يم

استفاده از . گردد يتمام شده ساختار م متيحجم و ق ،اندازه شيموجب افزا
بهره  ،ياضاف يها بدون استفاده ار تعداد المان تواند يم زين جيسلف تزو

وجود  ليروش به دل نيا يدهد ول شيافزا يولتاژ را به شكل قابل توجه
]. 8[ گردد يم يدر ولتاژ خروج كيباعث وجود اسپا ،ينشت انيجر

شده است   و ترانسفورماتور ارائه جيبرگرفته از سلف تزو يگريد يساختارها
 ليدلخواه و نسبت تبد زانيقابل توجه بهره ولتاژ به م شيكه با وجود افزا

ل خازن اضافه كردن سلو ]11[تا  ]9[ دارند ييبالا ينشت انيمتفاوت، جر
] 12[بهره ولتاژ را به همراه داشته باشد  شيافزا تواند يم زيشده ن يدزنيكل
حجم ساختار را  تواند ياستفاده از تعداد خازن بالا م ليروش به دل نيا يول
قابل توجه بهره ولتاژ  شيافزا يبرا ييدر ادامه ساختارها. دهد شيافزا زين

به طور  شدهيدزنيده و خازن كلشيدزنياند كه از سلول سلف كل شده  ارائه
از تعداد  زيساختارها ن نيا يول. اند ساختار بهره برده كيهمزمان در 

تنش ولتاژ  شيمنجر به افزا اند كه متعاقباً استفاده كرده ييبالا يها المان
 يينها اندازهحجم و  شيامر باعث افزا نيا. شوند يها م در دو سر المان

  ].13[ گردد يساختار م
ها و كاهش اندازه، توان تلف  نظور كاهش تنش ولتاژ دو سر المانم به

قدرت در سمت  كيالكترون ديكل كي، از  شده مبدلتمام متيشده و ق
 يهنگام اتصال كوتاه و مدار باز ديكل نياستفاده شده كه ا يشبكه امپدانس

   افتيرا در ديكل تيفرمان قطع و وصل گ ،ينورتريبخش ا يدهايكل
 

2. Z-source inverter 

3. Quasi Z-source inverter 

4. Active 

5. Passive 
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  .يمدار قدرت اينورتر پيشنهاد : 1شكل 

  
 ياضاف يكنترل تيگ كيبودن  ازمنديروش ن نيعمده ا بيع. كند يم

  ساختار ارائه. ]24[تا  ]14[است  يسمت شبكه امپدانس ديكل تيجهت هدا
در سمت شبكه  يتر كم غير فعالو  شتريب فعالاز المان ] 14[شده در 
مرسوم استفاده كرده است كه منجر به  ZSIساختار  نسبت به يامپدانس

 يتر نييبهره ولتاژ پا يول شود يساختار م هكاهش اندازه و توان تلف شد
 يساختارها. دارد كساني يمرسوم در چرخه كار ZSIنسبت به ساختار 

. دهند يم شياند كه بهره ولتاژ را افزا شده  در ادامه ارائه يگريفعال د
بهره ولتاژ و كاهش تنش ولتاژ  شيبا هدف افزا] 15[ه در شد  ساختار ارائه
 نيها در ا تنش ولتاژ دو سر المان يشده است ول يها طراح دو سر المان
ها  از خازن يكيچنان بالاست و فقط كاهش در دو سر ولتاژ  ساختار هم
ها و بهره ولتاژ  با هدف كاهش تعداد المان] 16[ساختار . شود يمشاهده م
در دو سر  ييتنش ولتاژ بالا زيساختار ن نيدر ا يشده است ول يبالا طراح

  بهره ولتاژ ارائه شيبا هدف افزا زين] 17[ساختار . شود يم دهها مشاه المان
استفاده كرده و منجر به  يبالاتر يها ساختار از تعداد المان نيا. شده است

قابل  شيافزاساختار بهره ولتاژ  نيدر ا. شده است زيساختار آن ن يدگيچيپ
ها،  دو سر المان يها و تنش ولتاژ بالا المان يتعداد بالا يدارد ول يتوجه
تمام شده ساختار  متياندازه، حجم و ق شيباعث افزا ودها،يص دبالاخ

بهره ولتاژ، از تنش ولتاژ دو  شيكه بتواند در كنار افزا يساختار. شده است
 دنيرس يبرا. است تيز اهمحائ اريبرخوردار باشد بس يتر نييسر المان پا

 شيافزا يشده برا يدزنياز سلول سلف كل] 18[منظور در ساختار  نيبه ا
ها و  كاهش تنش ولتاژ دو سر المان يفعال برا ديكل كيبهره ولتاژ در كنار 

ساختار بهره ولتاژ  نيدر ا. ساختار استفاده كرده است ييبازده نها شيافزا
 شيكه در كنار افزا شود يمشاهده م يكرده ول دايپ يقابل توجه شيافزا

  .است افتهي شيافزا زيها ن بهره ولتاژ، تعداد المان
با هدف بهره ولتاژ مطلوب و  يمنبع امپدانس نورتريا كيمقاله،  نيا در

روش . شده است يطراح نييها به همراه تنش ولتاژ پا كاهش تعداد المان
 يشنهاديمبدل پ يكار يمدها نييو تع نورتريا نيا يمناسب برا يكنترل

و به دست آوردن روابط مربوطه، به طور  يهر مدكار ليبه همراه تحل
 يشنهاديساختار پ غير فعالو  فعال يها المان. انجام گرفته است لكام

با چند ساختار مرسوم، با  يشنهاديو در ادامه، ساختار پ دهيگرد يطراح
در آخر، . شده است سهيمقا يشنهاديساختار پ بيو معا ايمزا نييهدف تع
آن به منظور  جيو نتا يساز هيشب PSCADافزار  در نرم يشنهاديساختار پ

  .است دهيارائه گرد يكار يمدها ليد تحلييتا

 يشنهاديپ ساختار   - 2

نشان داده  1در شكل  يشنهاديپ يمنبع امپدانس نورتريمدار قدرت ا
 يسمت خروج شود، يشكل مشاهده م نيطور كه در ا همان. شده است

S يدهايكه شامل كل باشد يم H نوع پل نورتر،يا 1، S 2، S Sو  3 است  4
 زين يسمت شبكه امپدانس. كند يم ديرا تول يخروج يو ولتاژ سه سطح

C يها ، خازنS دي، كلD2و  D1 يودهايد. DC تاژمنبع ول كي يدارا 1 
Cو    را يلتاژ ورودو ندهيكه عملكرد افزا باشد يم L2و  L1و دو سلف  2

  

  
  .يشنهاديپ نورتريا يمربوط به روش كنترل يها و شكل موج اگراميبلوك د  :2شكل 

  
روش  كي ديبا يبه منظور داشتن سه سطح ولتاژ خروج. به عهده دارد

 .اعمال شود Hمناسب به پل  يكنترل
 ياعمال يروش كنترل ،يشنهاديپ نورتريرت ابا توجه به مدار قد

 يسمت خروج يو مدار باز يسمت ورود ياز اتصال كوتاه ستيبا يم
به  يخروج Hپل  نورتريا يبرا يسه مدكار جه،يدر نت. كند يريجلوگ

ساختار  يبرا 2روش كنترل نشان داده شده در شكل . ديآ يدست م
شود،  يشكل مشاهده م نيكه در ا طور همان. شده است  ارائه يشنهاديپ

، فركانس شكل موج حامل برابر با  يكار يتر مدها ساده ليبه منظور تحل
)شوديفركانس شكل موج مرجع در نظر گرفته م )car reff f.  

شامل  يشنهاديپ نورتري، ا2شده در شكل   ارائه يبا توجه به روش كنترل
غير  گريد و دو مد  1(ST)فرت صحال كه دو مد آن باشد يم يچهار مدكار
ساختار  يدهايكل يتمام ST يدر مدكار. هستند  ST-on(N(2 حالت صفر

S يدهايكل ST-onN يروشن هستند و در مدكار 1 ،S 2 ،S Sو  3 با  4
 3در شكل  يكار ياز مدها كيمعادل هر  يامداره. وندش يهم روشن م

 دهيارائه گرد لينشان داده شده است و محاسبات مربوطه در ادامه به تفص
 ،يشنهاديساختار پ يها تياز محدود يكلازم به ذكر است كه ي .است

 يبرا يشنهاديساختار پ. خالص است ياهم يبارها يعملكرد آن برا
  .ستين قابل استفاده يسلف يبارها

0(مدكاري اول  0 5/ ST st D T (  
در اين مدكاري، تمامي كليدهاي ساختار پيشنهادي روشن هستند كه 

مدار معادل ساختار پيشنهادي  .گردند منجر به باياس معكوس ديودها مي
معادلات مربوط .  الف نشان داده شده است -3در اين مدكاري در شكل 
دست ، به صورت زير بهKCLو  KVLه از به اين مدكاري با استفاد

 :آيند مي

1 2

2 1

L C

L C

v V

v V


 

  (1) 

 

1. Shoot-Through 

2. Non-Shoot-Through 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ب(مدكاري اول و سوم، ) الف(مدار معادل مدهاي كاري ساختار پيشنهادي؛ : 3شكل 
  .مدكاري چهارم) ج(ري دوم، مدكا

  
1 1 2

2 2

D i C C

D C

v V V V

v V

  
  

   (2) 

1 2

2 1

1

1 2

C L

C L

S L

DC L L

i I

i I

i I

i I I

 
  
 
  

 (3) 

0(مدكاري دوم  5 0 5/ /ST s sD T t T (  
Sدر اين مدكاري، كليدهاي Sو  1 روشن و بقيه كليدها خاموش  4

روشن شده و مدار معادل ساختار D2و  D1ه ديودهاي در نتيج. باشند مي
طور كه مدار معادل  همان. ب خواهد بود -3پيشنهادي به صورت شكل 

دهد ولتاژ خروجي در بالاترين  مدكاري دوم ساختار پيشنهادي نشان مي
مده از اين مدكاري در ادامه آورده دست آمعادلات به. مقدار خود قرار دارد

  :شده است
1 1

2 1 2

L i C

L C C

v V V

v V V

 
  

 (4) 

1 1

2 2

D L

D L O

i I

i I i


  

 (5) 

1 1 2

2 2

C L L

C L O

i I I

i I i

 
  

 (6) 

1S C iv V V   (7) 

max max, , 2dc o Cv V V    (8) 
0(مدكاري سوم  5 0 5 1/ / ( )s ST sT t D T  (  

  در  .باشد اول مي مدكاريمشابه  مدكاريار معادل اين معادلات و مد

V
ol

ta
ge

 G
ai

n

  
ضريب بر اساس معادله چرخه كاري نسبت به  يبهره ولتاژ خروج راتيينمودار تغ: 4شكل 

  .يشنهاديمبدل پ ولتاژ بهره شيافزا
  

سوم نيز صدق  مدكاريدر  ،اول مدكارينتيجه تمامي معادلات مربوط به 
  .كند مي

/( مدكاري چهارم ( )ST s sD T t T  0 5 1(  
S در اين مدكاري، كليدهاي Sو  2 روشن و بقيه كليدها خاموش  3

ج نشان داده شده  -3مدار معادل ساختار پيشنهادي در شكل . باشند مي
ترين مقدار خود قرار  با توجه به اين شكل، ولتاژ خروجي در پايين. است
معادلات به دست آمده از اين مدكاري به غير از معادله ولتاژ خروجي . دارد

  .خواهد بود) 7(تا ) 4(همانند 
,min ,max 2   dc o Cv V V    (9) 

  محاسبه بهره ولتاژ 1- 2
براي به دست آوردن بهره ولتاژ از قانون تعادل ولتاژ سلف استفاده 

  :توان نوشت ، مي)4(و ) 1(فتن با توجه به اين قانون و در نظر گر. شود مي
2 1

1 1 2

( ) ( )(1 ) 0
( ) ( )(1 ) 0

C ST i C ST

C ST C C ST

V D V V D

V D V V D

   
    

 (10) 

Cيها خازندرنتيجه ولتاژ دو سر  Cو  1   :آيند به صورت زير به دست مي 2
( )

( )
1 2

2 2

1
1

3 1

C ST C

ST
C i

ST ST

V D V

D
V V

D D

 
    

  (11) 

چرخه ت به نسب يبهره ولتاژ خروج راتيينمودار تغمنحني  4شكل 
ي را نشان شنهاديمبدل پ ولتاژ بهره ضريب تبديلبر اساس معادله كاري 

شود كه ساختار پيشنهادي در دو  با توجه به اين شكل مشاهده مي. دهد مي
STDمحدوده   /0 0 0/و  4 4 1STD  در محدوده كاري . كند كار مي
STD  /0 0 پلاريته ولتاژ خروجي ساختار پيشنهادي مثبت است و در  4
0/محدوده  4 1STD   پلاريته ولتاژ خروجي ساختار پيشنهادي منفي

توان مشاهده كرد كه بهترين ناحيه كاري ساختار با  همچنين مي. باشد مي
/پلاريته مثبت خروجي در محدوده  /0 2 0 36STD  هترين ناحيه و ب

/كاري ساختار با پلاريته منفي خروجي در محدوده  /0 4 0 45STD  
   .باشد مي

  ها المان يطراح 2- 2
هاي فعال و غير فعال ساختار پيشنهادي به طور  المان در اين بخش
هاي غير  به منظور طراحي مقادير مناسب المان. شوند كامل طراحي مي

  .شود ستفاده ميا) 14(و ) 13(فعال از 
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L
L

di
v L

dt
   (13) 

C
C

dv
i C

dt
  (14) 

ها نياز  ، در ابتدا به مقادير مناسب ريپل جريان سلف)13(با توجه به 
ها، از روابط ولتاژ  در نتيجه براي به دست آوردن مقادير مناسب آن. داريم
  :كنيم استفاده ميها در مدكاري اول به شكل معادلات زير  سلف

1
2 1

2
1 2

2

2

L
C

ST S

L
C

ST S

i
V L

D T
i

V L
D T

 
  


 (15) 

، مقادير )11(ها در  گذاري مقادير به دست آمده از ولتاژ خازن با جاي
 :آيند به صورت زير به دست مي L2و  L1هاي ريپل جريان سلف

1 2
1

2

2 2
2

(1 3 )
2 ( 3 1)

(1 3 )
2 ( 3 1)

ST ST
L i

S ST ST

ST ST
L i

S ST ST

D D
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L f D D
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 
 

 


   

 (16) 

دهند كه با افزايش فركانس كليدزني و  لات بالا نشان ميمعاد
  .يابد ها كاهش مي ها، ريپل جريان سلف اندوكتانس سلف

با . شود استفاده مي) 14(ها نيز از  منظور محاسبه ريپل ولتاژ خازنبه
  :آيند ها به شكل معادلات زير به دست مي ، ريپل ولتاژ خازن)3(توجه به 

2
1

1

1
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2

2

2

ST S L
C

ST S L
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D T I
v

C
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v
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 (17) 

ها نقشي اساسي  با توجه به معادلات بالا، محاسبه متوسط جريان سلف
به همين منظور، ابتدا . ها دارد در تعيين معادله مربوط به ريپل ولتاژ خازن

ها  قانون تعادل جريان خازن. پردازيم ها مي جريان متوسط سلف به محاسبه
كند كه  ، كمك ميدر يك دوره تناوب و محاسبه مساحت زير منحني آن

  :در نتيجه داريم. ها را به دست آوريم متوسط جريان سلف
2 1 2

1 2

(1 )( ) 0
(1 )( ) 0
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   (18) 

ها به صورت زير به  با استفاده از معادلات بالا، مقادير جريان سلف
  :آيند دست مي

2

1 2 2
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2 2 2
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 (19) 

  :آيند ير به دست ميها به صورت ز در ادامه، ريپل ولتاژ دو سر خازن
3

1 2 2
1

2

2 2 2
2

(1 )
2 ( 3 1)

(1 )
2 ( 3 1)

ST ST i
C

S ST ST

ST ST i
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  

  (20) 

  .باشد مقاومت اهمي بار خروجي مي Rكه
  

  

  .وياكت يها المان انيجر و ولتاژ نهيشيب  :1 جدول
  

 پارامتر لتاژو جريان
2

2 2
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( 3 1)
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1 4

...S SV V 

  
ها، براي به  ها و ولتاژ خازن درصد ريپل قابل قبول براي جريان سلف

ضروري ) 22(و ) 21(ها، طبق  ها و خازن دست آوردن مقادير مناسب سلف
  .است

%L L Li x I    (21) 
%C C Cv x V     (22) 

توان  ، مي)20( و) 19(، )16(، )15(نتيجه، با استفاده از معادلات بالا،  در
 :ها را به صورت زير به دست آورد ها و خازن مقادير مناسب سلف

2

1 2
1

2 2

2 2
2

(1 3 )( 3 1)
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(1 3 ) ( 3 1)
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 (24) 

در ادامه، تمامي مدهاي كاري ساختار پيشنهادي تحليل شده و بيشينه 
  .آورده شده است 1هاي فعال در جدول  ولتاژ و جريان المان

  ايمقايسه تايجن - 3
در اين بخش، ساختار پيشنهادي و چند ساختار مشابه مرسوم از 

نظرهاي بهره ولتاژ، مجموع ولتاژ دو سر كليد منبع امپدانسي، مجموع  نقطه
و  5شده دو سر ديودها در شكل  ها و مجموع ولتاژ بلوكه ولتاژ دو سر خازن

 نيهمچن. ندا مقايسه شده 6ها، در شكل  نظر تعداد المان از نقطه
مشابه مرسوم  يو ساختارها يشنهاديمربوط به ساختار پ يپارامترها
 شود ها، مشاهده مي با توجه به اين شكل. است  نشان داده شده 2درجدول 

تر از بقيه  هاي اكتيو و پسيو ساختار پيشنهادي كم كه تعداد المان
دو سر  ترين ولتاژ همچنين ساختار پيشنهادي كم. ساختارهاي مرسوم است

، ]16[، ]15[ساختارهاي . كليد فعال را نسبت به ساختارهاي مشابه دارد
در كنار بهره ولتاژ بالا، حساسيت بالايي نسبت به افزايش  ]18[و  ]17[

هاي بالايي دارند و  همچنين اين ساختارها تعداد المان. كاري دارند  چرخه
علاوه بر موارد .  استها نيز در اين  ساختارها بالا تنش ولتاژ دو سر المان

هاي بيشتري نسبت به  نيز از تعداد المان ]19[ذكر شده، ساختار شماره 
ساختار پيشنهادي استفاده كرده است و تنش ولتاژ دو سر كليد بالاتري 

  .نسبت به ساختار پيشنهادي دارد
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

ولتاژ ) ب(بهره ولتاژ، ) الف(مرسوم؛  يو ساختارها يشنهاديساختار پ سهيمقا: 5شكل 
مجموع ولتاژ بلوكه شده ) د(ها،  مجموع ولتاژ دو سر خازن) ج( ،يمنبع امپدانس ديسر كل  دو

  .ودهايدو سر د
  

  
  .مشابه مرسوم يو ساختارها يشنهاديساختار پ يها د المانتعدا سهيمقا : 6شكل 

  

  يساز هيشب جينتا - 4
سازي ساختار پيشنهادي به منظور اثبات درستي  در اين بخش، شبيه

، )24(و ) 23(در ابتدا با استفاده از . هاي تئوري فراهم گرديده است تحليل
زي با سا ها محاسبه گرديده و سپس شبيه ها و خازن مقادير مناسب سلف

انجام شده و تمامي نتايج مربوطه در ادامه  PSCADافزار  استفاده از نرم
ها  و خازن  ها لازم به ذكر است كه براي طراحي سلف. آورده شده است

1مقادير  %LX  2و %LX  1و مقادير  13/0و  33/0به ترتيب برابر با %CX 
2و  %CX  فعال،هاي غير  ن در ادامه مقادير الما. باشد مي 01/0برابر با  

كاري، فركانس كليدزني، ولتاژ ورودي و بار خروجي در  همچنين چرخه
  .نشان داده شده است 3جدول 

. دهد يرا نشان م يشنهاديساختار پ يساز هيحاصل از شب جينتا 7شكل 
 يدهاياز جمله كل يشنهاديساختار پ يدهايكل يالف فرمان تمام -7شكل 
شكل با  نيا سهيبا مقا. دهد يفعال را نشان م ديو كل ينورتريبخش ا
 PSCADافزار  در نرم يشنهاديبر ساختار پ ياعمال ي، روش كنترل2 شكل

را نشان  يخروج انيب شكل موج ولتاژ و جر - 7شكل . شود يم دييتا
ولت  112برابر با  يشكل، دامنه ولتاژ خروج نيه به ابا توج. دهد يم
 يبا توجه به مقدار بار خروج زين يخروج انيدامنه جر ن،يهمچن. باشد يم

 جهينت توان يم 3و جدول ) 12(با در نظر گرفتن . آمپر است 1 ،يمقاومت
به  يتئور يها ليدر تحل يخروج انيو جر يولتاژ خروج امنهگرفت كه د

توان نتيجه گرفت  در نتيجه مي. ديآ يپر به دست مآم 1ولت و  112 بيترت
ها در  سازي با نتايج آن كه دامنه ولتاژ و جريان خروجي در نتايج شبيه

ب اثبات  -7همچنين، با توجه به شكل . تحليل هاي تئوري يكسان است
شود كه شكل موج ولتاژ و جريان خروجي سه سطحي بوده و مدهاي  مي

ج شكل موج ولتاژ و  -7شكل . كند پيشنهادي را نيز تاييد مي كاري ساختار
با توجه به معادلات . دهد جريان كليد سمت منبع امپدانسي را نشان مي

، مقادير تئوري به دست آمده از ولتاژ و جريان كليد به ترتيب برابر 1جدول 
ج، درستي روابط  -7آمپر كه با توجه به شكل  53/2ولت و  54/35است با 

. شود لتاژ و جريان كليد و مدهاي كاري ساختار پيشنهادي اثبات ميو
مقدار ) 11(با توجه به . دهد ها را نشان مي د ولتاژ دو سر خازن - 7شكل 

برابر است با  3C ولت و مقدار ولتاژ خازن 54/85برابر با  1C ولتاژ خازن
. د كاملا مطابقت دارد -7كه اين مقادير با مقادير شكل  ولت 56/112

و  53/2در محاسبات تئوري به ترتيب   2Lو  1L هاي مقادير جريان سلف
ه  -7آيند كه اين مقادير با شكل موج شكل  آمپر به دست مي 92/1

و و  - 7هاي  در شكل D2و  D1هاي ولتاژ و جريان ديود. مطابقت دارد
ها علاوه بر تاييد نحوه روشن و  اين شكل. ز نشان داده شده است -7

خاموش شدن ديودها در هر مدكاري، درستي روابط به دست آمده در 
در محاسبات  D2و  D1ولتاژ ديودهاي . كنند را نيز تاييد مي 1جدول 

ولت و جريان ديودها در محاسبات  56/112و  104/148تئوري به ترتيب 
  .اند آمپر به دست آمده 1/1و  53/2تئوري به ترتيب 

  كاربرد - 5
با فركانس بالا و  يولتاژ خروج ديتول تيقابل ليدل شده به ساختار ارائه
 رينظ ييايميالكتروش يكاربردها يمناسب برا يا نهيگز ،ميدامنه قابل تنظ

 يديولتاژ نقش كل قيكنترل دق كهييجا شود، يمحسوب م يآبكار يفناور
به  ماًيمستق يشنهاديساختار پ اژ، بهره ولت)12(بر اساس  .]21[ كند يم فايا

ولتاژ  قيدق ميامكان تنظ قيطر نيوابسته است و از ا يمقدار چرخه كار
و  ابدي يم شيافزا زيمقدار  ، بهره ولتاژ ن شيبا افزا. شود ياهم مفر يخروج

 يريپذ قيتطب ،يدر كنترل شكل و دامنه ولتاژ خروج تيقابل نيا. بالعكس
 ازمنديكه ن يآبكار رينظ ييندهايفرآ يبرارا  يشنهاديمطلوب ساختار پ

 يخوب و فركانس بالا هستند، به قيمنابع ولتاژ با مشخصات دق
  .كند يم اثبات

  گيري نتيجه - 6
با توجه به نياز گسترده جامعه امروز به اينورترها، معرفي اينورتري كه 

ها را  بتواند در كنار داشتن بهره ولتاژ مطلوب، كاهش اندازه و تعداد المان
  به اين جهت در اين مقاله، يك . به همراه داشته باشد، حائز اهميت است
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  .مرسوم مشابه يساختارها و يشنهاديپ ساختار به مربوط يارامترهاپ  :2 جدول
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مبدل منبع امپدانسي فعال جديد با هدف بهره ولتاژ مطلوب و كاهش ولتاژ 
. هاي اكتيو و پسيو، پيشنهاد شد ها، در كنار كاهش تعداد المان الماندو سر 

شده، به همراه   تمامي مدهاي كاري اين مبدل بر مبناي روش كنترلي ارائه
هاي اكتيو و پسيو طراحي و مقايسه  المان. هاي مربوطه آورده شد تحليل

م جامعي ما بين ساختار پيشنهادي و برخي از ساختارهاي مرسوم انجا
هاي ساختار پيشنهادي در  نتايح مقايسه نشان داد كه تعداد المان. گرفت
ساختار  همچنين، .است يافته كاهش مرسوم ساختارهاي بقيه با مقايسه

  .است برخوردار ها خازن و در دو سر ديودها دو سر پاييني ولتاژ از پيشنهادي
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  .يشنهاديپ ارساخت يساز هيشب در شدهاستفاده هايالمان ريمقاد  :3 جدول
  

iV sf STD L 2 L1 C 2 1C R 

V 50 kHz 1024/0 mH 6/0mH 6/0F 22 F 22   100
  

ها، ساختار پيشنهادي كاهش چشمگيري در ولتاژ بلوكه  در كنار اين ويژگي
 PSCADافزار  در نهايت، اين ساختار در نرم. شده دو سر كليد فعال دارد

طراحي و نتايج آن به طور كامل تشريح گرديد و صحت تمامي معادلات 
   .به دست آمده اثبات شد

  عمراج
[1] Z. Wang, Y. Yan, J. Yang, S. Li, and Q. Li, "Robust voltage 

regulation of a DC-AC inverter with load variations via a HDOBC 
approach," IEEE Trans. on Circuits and Systems, vol. 66, no. 7, 
pp. 1172-1176, Jul. 2019. 

[2] D. Sun, B. Ge, W. Liang, H. Abu-Rub, and F. Z. Peng, "An energy 
stored quasi-Z-source cascade multilevel inverter-based photovoltaic 
power generation system," IEEE Trans. on Industrial Electronics, 
vol. 62, no. 9, pp. 5458-5467, Sept. 2015. 

[3] S. Hu, Z. Liang, and X. He, "Ultra capacitor-battery hybrid energy 
storage system based on the asymmetric bi-directional Z-source 
topology for EV," IEEE Trans. Power Electronics, vol. 31, no. 11, 
pp. 7489-7498, 2016. 

[4] F. Z. Peng, "Z-source inverter," IEEE Trans. on Industrial 
Electronics, vol. 39, no. 2, pp. 504-510, Mar. 2003. 

[5] J. Anderson and F.Z. Peng, "Four quasi-Z-source inverters," in Proc. 
IEEE Power Power Electronics Specialists Conf., pp. 2743-2749, 
Rhodes, Greece, 15-19 Jun. 2008. 

[6] M. Zhu, K. Yu, and F.L. Luo, "Switched inductor Z-source inverter," 
IEEE Trans. Power Electronics, vol. 25, no. 8, pp. 2150-2158, 
Aug. 2010. 

[7] E. Babaei, M. Hasan Babayi, E. Shokati Asl, and S. Laali "A new 
topology for Z-source inverter based on switched-inductor and boost 
Z-source inverter, " Journal of Operation and Automation in Power 
Engineering, vol. 3, no. 2, pp. 16784, Sept. 2015. 

[8] M. K. Nguyen, Y. C. Lim, and S. J. Park, "Improved trans-Z-source 
inverter with continuous input current and boost inversion 
capability," IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 28, no. 10, 
pp. 4500-4510, Oct. 2013. 

[9] W. Mo, P.C. Loh, and F. Blaabjerg, “Voltage type Γ-source inverters 
with continuous input current and enhanced voltage boost 
capability,” in Proc. of 15th Int. Power Electronics and Motion 
Control Conf., 8 pp., Novi Sad, Serbia, 4-6 Sept. 2012. 

[10] M.K. Nguyen, Y. C. Lim and Y. G. Kim, "TZ-source inverters," 
IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 60, no. 12, pp. 5686-
5695, Dec. 2013. 

[11] Y.P. Siwakoti, P.C. Loh, F. Blaabjerg, and G. E. Town, "Y-source 
impedance network," IEEE Trans. on Industrial Electronics, 
(Letter), vol. 29, no. 7, pp. 3250-3254, Jul. 2014. 

[12] A. Ahmad, R. K. Singh, and A. R. Beig, "Switched-capacitor based 
modified extended high gain switched boost Z-source inverters," 

IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 7, pp. 179918-79928, 
Dec. 2019. 

[13] D. Li, P.C. Loh, F. Gao, and F. Blaabjerg, "Generalized multicell 
switched-inductor and switched-capacitor Z-source inverters," IEEE 
Trans. Power Electron., vol. 28, no. 2, pp. 837-848, Feb. 2013. 

[14] A. Ravindranath, S.K. Mishra, and A. Joshi, "Analysis and PWM 
control of switched boost inverter," IEEE Trans. on Industrial 
Electronics, vol. 60, no. 12, pp. 5593-5602, Nov. 2013. 

[15] M. Abbasi, M. Mardaneh, and E. Jamshidpour, "High gain PWM 
method and active switched boost Z-source inverter with less voltage 
stress on the devices," IEEE Transactions on Power Electronics, 
vol. 37, no. 2, pp. 1841-1851, Feb. 2022. 

[16] M. Abbasi, M. Mardaneh, and E. Babaei, "Active-switched boost 
quasi-Z-source inverter with few components," Electrical 
Engineering, vol. 103, pp. 303-314, Feb. 2021. 

[17] P.K. Gayen, "An enhanced high-boost active-switched quasi Z-
Source inverter having shorter range of shoot-through duty ratio for 
solar energy conversion applications," Int. J. Electron. Commun., 
vol. 137, Article ID: 153822, Jul. 2021. 

[18] X. Pan, Z. Pang, Y. Liu, S. Yin, and C. Ju, "Enhanced-Boost Bi-
directional Quasi Z-Source Inverter with Novel Active Switched 
Inductor Cells," IEEE Access, vol. 8, pp. 3041-3055, 2020. 

[19] V. Ranjbarizad, E. Babaei, and C. Cecati, "Embedded Active 
Impedance Source Inverter Analysis and implementation," 
International Journal of Circuit Theory and Applications. vol. 51, 
no. 2, pp. 728- 749, Feb. 2023. 

[20] V. Ranjbarizad and E. Babaei, "A new class of active impedance 
source inverter with low voltage stress on semiconductors," 
International Journal of Circuit Theory and Applications, vol. 52, 
no. 10, pp. 5074-5106, Oct. 2024. 

[21] E. Babaei and E. Shokati Asl, "A new topology for Z-source half-
bridge inverter with low voltage stress on capacitors," Electric 
Power Systems Research, vol. 140, pp. 722-734, Nov. 2016. 

 

) 2023( زيقدرت از دانشگاه تبر كيالكترون يمهندس يآموخته دكتر دانش رنجبرزاد دايو
) 2009( هيواحد اروم يرا در دانشگاه آزاد اسلام كيالكترون يمهندس يكارشناس يو. است

واحد شبستر  يدر دانشگاه آزاد اسلام قدرت را كيالكترون يمهندس ارشد يو كارشناس
و  يطراح ل،يشامل تحل شانيا يپژوهش ياصل يها حوزه.سترسانده ا انيبه پا) 2016(

 ريدپذيتجد يو منابع انرژ يمنبع امپدانس ينورترهايقدرت، ا كيالكترون يها كنترل مبدل
قدرت و  كيالكترون نهيدر زم يپژوهش يو همكار سيسابقه تدر شانيا نيهمچن. باشد يم

  .نو را دارند يها يانرژ
  

دانشگاه  يارشد خود را از دانشكده فن يو كارشناس يمدارك كارشناس يبابائ ابراهيم
قدرت با رتبه  - برق يالكترونيك و مهندس  -برق يمهندس يها تبريز به ترتيب در رشته

از  1386قدرت در سال   -برق يخود را در رشته مهندس يمدرك دكتر. اول دريافت كرد
او در حال حاضر استاد . تبريز دريافت نمود شگاهبرق و كامپيوتر دان يدانشكده مهندس
مورد علاقه ايشان  يزمينه كار. برق و كامپيوتر دانشگاه تبريز است يدانشكده مهندس

، dc/dc ،dc/ac ،ac/ac يها الكترونيك قدرت از جمله مبدل يها تحليل و كنترل مبدل
ac/dcيامپدانس بعمن ينورترهايا ،يسطحچند ينورترهايا ،يسيماتر ي، مبدلها، 
  .ها است و كاربرد آن... ،  FACTSادوات  ،يديتشد يها مبدل

  
  

  
  


