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يمبدل منبع امپدانسيبر مبناديناميكي ولتاژ بازيابيعملكرد انواع توپولوژيبررس
ط مختلفيتحت شرا

2عليرضا سيفي،1*ابوالفضل كاظم دهدشتي

و كامپيوتر دانشكده،گروه برقمربي-1*  abolfazlkd@yahoo.com، شيراز، دانشگاهبرق
و كامپيوتر گروه برق، دانشكده دانشيار-2  siefi@shirazu.ac.ir، شيراز، دانشگاهبرق

ا:دهيچك ت) Z-Source Converter(يبراساس مبدل منبع امپدانس DVRمختلفيهاين مقاله عملكرد توپولوژيدر يهاتستحت

ميمختلف مورد بررس ا.رديگيقرار سيدر ذخياندازه)يامپدانس براساس مبدل منبع(DVRستمين ويانرژيكنندهرهياجزاء
بايك قدرت در مقاينرواجزاء الكتير ناميمقاد م) VSC(متعارف كه در آن از مبدل منبع ولتاژ DVRسه . شود كمتر استياستفاده

بهيهاتوپولوژ ميتقسيكل دو نوع مطرح شده نيبه منظور تاميكننده انرژرهيذخشامل منبعيتوپولوژدو. گردنديم ازين توان مورد
ويميسازجهت جبران ذخيديتوپولوژدوباشند نيباشند كه انرژيميانرژيكنندهرهيگر فاقد منبع شارژ(يسازاز جبرانيمورد

در)Link-DCخازن  ميرا از شبكه بش مختلفيآزما3عملكرد تحتيسهيو مقايبررس. كننديافت هريهاتيان قابليبه منظور
.شده استيه سازيشبMATLAB/SIMKINKافزار توسط نرميتوپولوژ

 مبدل منبع امپدانسي، افتادگي ولتاژ، توپولوژي، بازياب ديناميكي ولتاژ:هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

ت توان در ساليفيكيمسئلهيحساس صنعتيبا رشد بارها
بير اهمياخيها خم(ولتاژيافتادگ].1[استدا كردهيپيشتريت

است كه به صورتيتوانتيفيكن مشكلاتياز مهمتر) ولتاژيشدگ
و عمدتاً خطايافت دامنه  آنيولتاژ ظاهر شده اتصال كوتاه منشأ

ن ادواتياز مؤثرتريكي) ولتاژيكيناميد بازياب(DVR. است
در.]2[ولتاژ استيمقابله با افتادگيجبرانساز برا همان طور كه

ذخ DVRنشان داده شده1شكل  ،يانرژيرهيمتشكل از اجزاء
ف ويمبدل، ميتزر ترانسفورماتورلتر ويسنت DVRييتوانا. باشديق
بهيدر جبرانساز) استفاده كرده است VSIكه از مبدل(متعارف
ذخياندازه وابسته بود، چون مبدليانرژيره كنندهيمنبع
VSIمحدود آن هموارهيو خروجف كننده استيك مبدل تضعي

بايباشد لذا برايم به ورودي ازين محدوديا مقابله ت در استفاده
ازيبا،VSIمبدل ز همراهين DC-DCيت كنندهيك مبدل تقويد

ا.]3[گرددهاستفاد)VSI(يمبدل اصل نجا مبدل منبعيدر
ت كننده استيتقو-ف كنندهيتضعك مبدليكه)Z-SI(يامپدانس

-DCيكنندهتيبه همراه مبدل تقو VSIين مبدل سنتيگزيجا
DC مزيشده كه چند ازين بالاتر نانيت اطمي، قابلياقتصادنوعات

مبدليت كنندگيتقوييتوانا. شتر را به همراه دارديبيو سادگ
نگ است كه حالتيچياز سوئيمربوط به حالتيمنبع امپدانس

Shoot-Through غيچيحالت سوئ داردومنا يبرايمجازرينگ
مبه) VSI(يسنتيمبدل ها ارود كه منجريشمار جاديبه

م ]4-6[.گردديخسارت در مدار آن
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 DVRساختمانمتعارف:1شكل
مختلفيتوپولوژ4يانرژيره كنندهيبر اساس نوع منبع ذخ

اين ،همپنين در شوديميشنهاديپ]Z-SI ]8يمبنابر DVRيبرا
مد جرياني استفاده شده]10,9[مقاله از روش كنترلي حلقه بسته

ا.ورده شده استآ2است كه در بخش بيهدف ان عملكردين مقاله
تيقابلو مقايسهيط مختلف وبررسيها تحت شراين توپولوژيا

ذخيمتعارفيتوپولوژ.باشديمهاتوپولوژ يره انرژيكه از منبع
ميطربا مياستفاده هاكند در 3 عملكرد گر مطرح شده امايديقاله

اگيديتوپولوژ منجا مورد مطالعهير در ،2در قسمت.دريگيقرار
مطرح)Z-SI(يمبدل منبع امپدانسيمبنابر DVRساختار

اساس مبدل منبعبر DVRگريديهايو سپس توپولوژ گردديم
رويهاو در قسمت بعد تست شدهيمعرفيامپدانس نيايمختلف
ميتوپولوژ .رديگيها انجام

يمبدل منبع امپدانسيمبنابر DVRساختار-2

اگهمانطور كه سيفته شد در يستم مبدل منبع امپدانسين
)Z-SI (نيگزيجاVSI يت كنندهيو مبدل تقوDC-DC شده

ا و از -DCيف كنندهيتضع/تيك مبدل تقوين نظر مثلياست
DC هايبه همراه مدار سوئ مييچ مبدل منبع.باشديكسوساز

زيشكلxياز شبكهيامپدانس بهيكه در شكل ر مشخص است
تيظرفيبه منظور سادگ.ل شده استينگ تشكيچييهمراه مدار سو

كسان فرضييامپدانسيدر شبكهC١وC٢يو خازنL١وL٢يسلف
اShoot-Throughحالت.شوديم نيكه قبل از بين ان شد،يز

يم) Z-SI(يمبدل امپدانسيبرا نگ منحصر به فرديحالت سوئچ
ح هاين آن سوئيباشد كه پايچ و روييبالا دريكيين ا چند بازو

م و خروجيگيحالت وصل قرار ميرند در. گرددياتصال كوتاه
و حالتينگ شامل حالت اكتيحالت سوئچ2يسنتيمبدل ها و

يو بار تحت ولتاژ ورودينگ صفر وجود داشت در حالت اكتيچيسوئ
د مرو ا. گرفتيحالت صفر بار تحت ولتاژ صفر قرار نجا حالتيدر

Shoot-Through مبدل منبعيبرايسومنگيچيحالت سوئ
ويامپدانس نيايبرايمنحصر به فرديهايژگياست كه منجر به
م ن مبدل شاملياينگ برايچيشودلذا حالات مختلف سوئيمبدل
-يم non-Shoot-Throughو حالت Shoot-Throughحالت

ميباشد كه به منظور بررس -ي، معادلات در هر دو حالت استخراج
:گردد

 non shoot throughدر حالت Z-SIمدار:2شكل

ز non-Shoot-Throughحالتيبرا :ر استيمعادلات به صورت
�� � ��� � �� )1(
��� � �� � �� 

 shoot throughدر حالت Z-SIمدار:3شكل

ز Shoot-Throughحالتيبرا بيمعادلات به صورت مير -يان
: شود

�� � �� 
��� � ٢�� )2(

��� � ٠
T0مدت زمانShoot-Through وT1مدت زمانnon-

Shoot-Through سياز ژ باشد كه مقدار متوسط ولتايمكليك
ز بيخازن به صورت مير .گردديان

�� � 	1
	1
	0

��� )3(
پ)Link-DC )Vinبالا ولتاژ سپس از معادلات كيو مقدار

ز)Vx(يخروجAcولتاژ بيبه صورت مير .گردديان

��� � 1
1
2	0 	�

��� )4(

�� �  ���
2

)5(
ويدر آن شاخص مدولاسكه ) فرمول(به صورت�ون است

ميتعر ضريف بهيت كنندگيب تقويشود كه و مقدار آن نام دارد
ازيخروجACك ولتاژيلذا.دارديبستگ Shoot-Throughزمان

ز بيمعادلات بالا به صورت .ان استير قابل

�� � � ���
2

)6(
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ا �نجايدر �  � يب مبدل منبع امپدانسيضر �
0يدر محدودهمقدار.است �  � مييتغ1 و مقدارير �كند

0يدر محدوده � � � تا1ازي، لذا حاصلضرب آنها هر مقدار1
بسيمقاد زير ميار بگياد را ا.رديتواند به خود كين مقاله از تكنيدر
استفاده شده است كه در آن حالت Simple boostنگيچيسوئ

Shoot-Through حالت صفرياز فاصله زمانيبه عنوان بحث
م .گرددياعمال

ز حلقهيك كنترلير مشخص است تكنيهمانطور كه از شكل
ا ].9[نجا استفاده شده استيبسته در

يمبدل منبع امپدانسيبرمبناDVRيحلقه بسته برايمدار كنترل:4شكل

ا جريحلقه بستهيك كنترلينجا از تكنيدر به منظوريانيمد
مد. استفاده شده است)Shoot-Through)DSن زمانييتع كنترل
ايجرسهيبا مقايانيجر سلف با مقدار رفرنس آن سرعتيان لحظه

مهيعتريپاسخ سر ميرا جريهمچن. كنديا انين مقدار رفرنس
ازيس حاصل عبور مPIگنال ولتاژ خازن مقدار. باشديكنترلر

ايسيسهياز مقا DVRگنال رفرنسيس ويده آل ولتاژ تغذيگنال ه
ميقيمقدار حق يمحور2ليسپس تحت تبد.ديآيآن به دست

)dq0(م سيگيقرار و ازيگنال خطايرد مPIآن يكنترلر عبور
اينما و ايد سين بار سين ايانيجر گنال رفرنسيگنال، ميرا يجاد

فيكند كه با جر و به حالتيمبدل مقايلتر خروجيان فاز3سه شده
تغيبرم .ديرا مشخص نماDSيجزئراتييگردد تا مقدار

يبر مبنا DVRيبرايشنهاديپيهايتوپولوژ-3
يمبدل منبع امپدانس

ن دويهايز مطرح شد توپولوژيهمانطور كه قبلاً مختلف به
ميتقسيكليدسته ذخيتوپولوژ2. شونديم ويانرژيرهيبا منبع

ذخيتوپولوژ2 .هستنديانرژيرهيبدون منبع

ذخيس-3-1 يانرژيرهيستم بدون منبع
ا سيدر نيستم، انرژين نوع ، از شبكهياز جبرانسازيمورد

ميدر Link-DCجهت شارژ خازن توسطين انرژيا. شوديافت
دريك مبدل موازي ميبا شبكه براساس مدل اتصال. گردديافت

مينوع توپولوژ2به شبكهيمبدل مواز .ددگريمطرح

هيمتصل به سمت تغذيمبدل مواز-3-1-1
ز همانطور جهتير مشخص است مبدل موازيكه از شكل

ننيتام يهيبه سمت تغذ Link-DCاز شارژ خازنيتوازن مورد
ن Link-DCخازن. متصل شده استعيخط توز زايتوان مورد
م DVRيجبرانساز ا.دينمايرا فراهم هنگامين نوع توپولوژيدر

بر عملكردير نامطلوبيه افت كرده كه باعث تاثيوقوع خطا ولتاژ تغذ
نيا. گردديم link-DCتوان شارژ خازننيجهت تاميمبدل مواز

عميولتاژ طولانيدر موارد افتادگيتوپولوژ .ندارديق پاسخ مناسبيو

هيمتصل به سمت تغذيمبدل موازيتوپولوژ:5شكل

 متصل به سمت باريمبدل مواز-3-1-2

ا ويمبدل موازين نوع توپولوژيدر به سمت بار متصل شده
نزتوا درين مورد يلذا ولتاژ ورود. كنديم افتياز خود را از سر بار
ميم DVRن مبدل قابل كنترل توسطيا سر تواند ولتاژيباشد كه

و ولتاژ در هنگام وقوع خطا. باً ثابت نگه دارديرا تقر Link-DCبار
DVRن مياز را به خط تزريولتاژ مورد و ولتاژيق بار همواره كند
م توانين كنندهيكه تاميمبدل موازيماند لذا ولتاژ وروديثابت
ا DVRيمصرف و دريپاسخ مناسبين نوع توپولوژياست ثابت بوده

و طولانيعميمواجه با افتادگ .ولتاژ دارديق

 بار متصل به سمتيمبدل موازيتوپولوژ:6شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.2

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.2.1.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-51-fa.html


91 پاييز-شماره دوم-سال اول-هاي قدرت الكتريكيتخصصي سيستم- مجله علمي

4

Jo
ur

na
lo

fE
le

ct
ric

al
Po

w
er

Sy
st

em
s-

V
ol

.١
-N

o.
٢-

A
ut

um
n
٢٠
١٢

ذخيس-3-2 يره انرژيستم همراه با منبع
س ذخييهاستميدر جريدريره انرژيبدون منبع انيافت

د افت ولتاژيمنجر به تشد Link-DCجهت شارژ خازنياضاف
ايم سيگشت اما در و DVRر نامطلوب متقابليستم تاثين نوع

ا عدميان شارژ خازنيرجازيبه شكل افت ولتاژ خط ناش(خط
دل Link-DCاز شارژ خازنينن توان مورديتام ولتاژل افتيبه

ا.وجود ندارد)خط سيو در ذخين نوع ديبايانرژيره كنندهيستم
سيايبراينوع توپولوژ2. فراهم گردد مين نوع .گرديستم مطرح

 ثابتLink-DCسيستم با ولتاژ-١-٢-٣
ميس,نوع اول آن به عنوانيباشد كه از باطريستم متعارف

ميره انرژيمنبع ذخ مشخص است اما7كند كه در شكلياستفاده
.شوديمشرح داده نجايانوع دوم آن در 

 ثابتLink-DCستم با ولتاژيسيتوپولوژ:7شكل

ريمتغ Link-DCستم با ولتاژيس-3-2-2

ا8همانطور كه از شكل سيمشخص است در ستم منبعين نوع
آنييره انرژيذخ ك خازن بزرگ است كه پس از هر استفاده شارژ

و ولتاژ تغ Link-DCكمتر شده مييبدون آنكه جبران شود ير
عملكردقيعمولتاژيدر مورد افتادگين نوع توپولوژيا. كند

.ندارديمطلوب

رييمتغLink-DCستم با ولتاژيسيتوپولوژ:7شكل

يسازهيشبنتايج-4
ا رويج آزماين قسمت نتايدر شدهيمعرفيتوپولوژ3يش بر

هريقابل . گردديميط مختلف بررسيك تحت شرايت عملكرد
و,مشخصات مبدل آمده)2(و جدول)1(در جدول Link-DCبار

ط. است يت كنندگيدر تقو Z-SIتيشات قابلين آزمايايضمناً

شيك آزمايدر(كاملاً واضح است) ولتLink-DC )20ولتاژ
ديو در آزماولت 130حدوديا با دامنهيخروج بايگر خروجيش
ميتول ولت 200حدوديدامنه ا.)كنديد ش ابتداين سه ازمايدر

يمتصل به سمت بار سپس توپولوژيبا مبدل موازيتوپولوژ
ريمتغ Link-DCولتاژوهيمتصل به سمت تغذيمبدل موازيها

ميتحت ازما .رنديگيش قرار

و):1(جدول  LINK-DCمشخصات مبدل

 مشخصات بار):2(جدول

 ولتاژيش افتادگيآزما-4-1
ا ميدر سمت تغذزفا3اتصال كوتاهشين آزمايدر . دهديه رخ

ميجاد شده منجر به كاهش دامنهيايخطا ابتدا.ددگريولتاژ
و V200به حدود V300از) كل پس از خطايسكي(ولتاژيدامنه

سي هميم V170كل بعد به حدوديك و تا زمان رفع خطا نيرسد
س. مانديميمقدار باق تا سومكلياتصال كوتاه از شروع و رخ داده

سيپا 8همانطور كه از شكل. مانديميباق)هيثان.3(كل پانزدهميان
b.متصل به سمت بار جهتيمبدل موازيمشخص است توپولوژ

نولتاژ ثابت بودن ولتاژ بار ميرا تام)Vinj١(ازيمورد از كندين و
ميتزرخطبهيسر ترانسفورماتورقيطر Vinj٢نيهمچن.دينمايق

بهيمبدل موازيتوپولوژيقيب ولتاژ تزريبه ترتVinj٣و متصل
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و توپولوژيسمت تغذ يقيولتاژ تزر.ر استيمتغ -DCLinkولتاژيه
رايدامنهيثابت افتادگيابا دامنه)Vinj1(اوليتوپولوژ ولتاژ

و در شكل معرف ولتاژ بار به هنگام)d)VLoad١.8جبران نموده
ا نيتوپولوژ. باشديمين توپولوژيعملكرد مشابهيز عملكرديسوم

و  ايب)VLoad٣(دارد . استين توپولوژيانگر ولتاژ جبران شده توسط
حديدوم هر چند كه افتادگياما توپولوژ وليرا تا يجبران نموده

نوسان دارد كه باعث شدهيمقدار)Vinj٢(يقيولتاژ تزريدامنه
.نوسان كنديكم) V300(ولتاژ بار حول مقدار مطلوبيدامنه
مختلفيهايتوپولوژيرا برا Link-DCولتاژ خازنc.8شكل

م كهينشان و بهVc٢وVc١دهد پس از رفع خطا جبران شده
م)V20(خوديهيمقدار اول وليباز مربوط بهVc3يگردند
ازيمتغ Link-DCبا ولتاژيتوپولوژ ر است كه بدون جبران پس

ايرفع خطا در مقدار ثانو از(يه .مانديميباق)V20كمتر

)a(

)b(

)c(

(d) 

ولتاژ خازن.DVRcتوسطيديولتاژ تول.bه به هنگام خطايولتاژ تغذ.a:8شكل
link-DCd.ولتاژ بار 

 مدتيولتاژ طولانيش افتادگيآزما-4-2
م3ش قبل خطايمشابه آزما ايفاز رخ كهيدهد با ن تفاوت

مهيثان.78مدت زمان اتصال كوتاه نباريا س(انجامديبه طول كلياز
س پ.)كل چهلميدوم تا بيهمانطور كه از قبل شده بودينيش

دليوژتوپول  Link-DCخازنجبران ولتاژدرييتوانال عدميسوم به
ايپاسخ مناسب نميدر b.9همانطور كه از شكل.دهدين مورد ارائه

اوليمربوط به توپولوژ)يقيتزرولتاژ(ن پاسخيمشخص است بهتر
بهيمبدل مواز( قضيا. باشديم) بار سمت متصل ه مورد انتظارين

نيتام(ولتاژ بار DVRتوسطيماست چرا كه طبق فرض جبرانساز
نيكننده م) Link-DCاز شارژ خازنيتوان مورد ماند لذايثابت

م بار را در ثابت ولتاژيبا دامنهVinj١شوديهمانطور كه مشاهده
م)Vload١(خوديمقدار نام حالت دوم ماننديتوپولوژ. داردينگه

ميدامنهيقبل تا حدود وليولتاژ بار را جبران ولتاژيدامنهيكند
ولتاژينوسان دارد كه باعث نوسان دامنهيمقدار)Vinj٢(يقيتزر
ميدر حدود مقدار نام)Vload٢(بار  انگريبc.9كلش. شوديخود

-Linkچون ولتاژ. استيتوپولوژ3يبرا Link-DCشارژ خازن
DC سوميدر توپولوژ)Vcنم)٣ ازيجبران گردد همانطور كه

حدوديتنها تا زمانين توپولوژيايمشخص است جبرانساز2شكل 
م رسديمولت10بهكه ولتاژ خازنهيثان.4 بهيگيصورت و قادر رد

گر توان مورديديتوپولوژ2مدت نخواهد بود امايطولانيجبرانساز
درين مياز شارژ خازن خود را از شبكه . كنديافت

)a(
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)b(

)c(

)d(
ولتاژ خازن.DVRcتوسطيديولتاژ تول.bه به هنگام خطايولتاژ تغذ.a:9شكل

link-DCd.ولتاژ بار 

عميافتادگ-4-3 قيولتاژ
ا ميش افتادگين آزمايدر و دامنهييولتاژ شدت ولتاژيابد

سيتغذ س ولت150به حدود سومكليه را در بهيو در كل چهارم
هميم ولت 100حدود  و تا رفع خطا در ميرساند ين مقدار نگه
ا.دارد و تا زمانهيثان.04يش خطا از لحظهين آزمايدر هيثان.5 شروع

مشخص است مقدار ولتاژc.10همانظور كه از شكل. ادامه دارد
مهيثان.3سوم در زمان حدوديخازن در توپولوژ ياز صفر عبور

و منف بهين توپولوژيا. شوديميكند مانند حالت قبل قادر
و ولتاژ تولينميجبرانساز هيثان.25حدوديآن در زمانيديباشد
م حالت قبل2مشابهيدوم پاسخيتوپولوژ).Vinj٣(رسديبه صفر

كيجبرانسازيعنياردد ميت نامطلوبيفيبا و دامنهيانجام شود
اولياما توپولوژ).Vload٢(دارد نوسانيولتاژ بار جبران شده مقدار

بس2مانند) متصل به باريمبدل مواز( يار مناسبيحالت قبل پاسخ
ميايبه خطا و ولتاژ مناسبيجاد شده جهت)Vinj١(دهد
ميرا تزر)Vload١(ولتاژ باريجبرانساز .دينمايق

)a(

)b(

(c) 

)d(
ولتاژ.DVRcتوسطيديولتاژ تول.bه به هنگام خطايولتاژ تغذ.a:10شكل

 ولتاژ بار.link-DCdخازن 
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ه گيريجينت

ا  DVR) متعارفيرازتوپولوژيغ(گريديتوپولوژ3ن مقالهيدر
قرارش مختلفيآزما3تحتيمبدل منبع امپدانسيبر مبنا
هريتوپولوژ.گرفت ميآزما3اول تحت يش پاسخ مناسب به دست

بهيدهد اما نسبت به توپولوژ اضافه تر جهت شارژ مبدلكيسوم
هريتوپولوژ.اج داردياحت Link-DCخازن  شيآزما3دوم تحت

كيپاسخ نسبتاً مشابه داشت كه جبرانساز ت نه چندانيفيرا با
ميخوب ب دهديانجام نضمن آنكه نيه مدار شارژ خازن . از دارديز

عميطولانيط افتادگيسوم تحت شرايتوپولوژ ق نتوانستيو
عميط خطايكند اما تحت شرايجبرانساز و نه چندان قيكوتاه
ن ولتاژيجهت جبرانسازياز به مدار شارژ خازن پاسخ مناسبيبدون
طيبر اساس شراين توپولوژيلذا بهتر. ارائه داد Link-DCخازن 
مسهيمقايترهامو پارا عملكرد .گردديانتخاب
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 رزومه
در ابوالفضل كاظم دهدشتي در ايران،تهران

دوره.بدنيا آمد 1366ارديبهشت در سال8
در رشته 1385كارشناسي خود را در سال 

و  مهندسي برق در دانشگاه چمران اهوازآغاز
با در جه عالي فارغ التحصيل 1389در سال 

و در همان سال دوره كارشناسي ارشد  گرديد
و تا سال  با درجه عالي 1391خود را در دانشگاه شيراز آغاز نمود

- هاي مبدلمطالعات وي غالبا در زمينه.اين دوره را به اتمام رساند
و توليد پراكنده مي .باشدهاي قدرت،كيفيت توان،حفاظت

در ايران،شيراز 1347در سال عليرضا سيفي
وي دوره كارشناسي خود را در رشته. بدنيا آمد

 1370مهندسي برق در دانشگاه شيراز در سال 
و دوره كارشناسي ارشد خود را در به پايان برد

و دوره 1372دانشگاه تبريز تا سال  گذراند
دكتري تخصصي خود را دردانشگاه تربيت 

با.ندبه پايان رسا 1380مدرس سال  در حال حاضر به عنوان استاد
و كامپيوتر دانشگاه شيرازيدرجه علمي دانشيار در دانشكده برق

مطالعات وي متمركز بر سيستم هاي قدرت،ماشين.باشدمشغول مي
و بهينه  .ميباشد فازي ازيسهاي الكتريكي،الكترونيك قدرت
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