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Abstract:  

In this paper, a high step-up soft-switched resonant converter is introduced, in which a resonant switched 

capacitor converter is combined with a conventional boost converter. The voltage gain of the introduced 

converter is much larger compared to the combined converters. In this converter, in order to increase 

the voltage gain, in addition to increasing the duty factor of the main switch, the number of switched 

capacitor cells can also be increased. Soft switching of the switches reduces switching losses and 

increases the efficiency of the converter. Continuous input and output currents, as well as eliminating 

the reverse recovery effect of the diodes, are other advantages of this converter. The proposed converter 

with a power of 200W and an output voltage of 380V is simulated in Spice software and the results 

obtained are in good agreement with theoretical analyses. 
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 پژوهشیمقاله 

دزنی نرم، متشکل از مبدلهای کلیدخازنی با کلی مبدل بسیار افزاینده جدید

 رزونانسی و بوست
 

 استادیار، محمدرضاامینی، دانشیار، 2*مجید دلشاد، دانشجوی دکتری، 1اعتصامی رنانیافشین 

 

  etesami.afshin@gmail.com می، اصفهان، ایران،لا، دانشگاه آزاد اس(خوراسگان)گروه مهندسی برق، واحد اصفهان -1

 delshad@khuisf.ac.ir، می، اصفهان، ایرانلا، دانشگاه آزاد اس(خوراسگان)سی برق، واحد اصفهان گروه مهند -2

 mr.amini@Khuisf.ac.ir، می، اصفهان، ایرانلا، دانشگاه آزاد اس(خوراسگان)گروه مهندسی برق، واحد اصفهان  -3

 

مبدل کلیدخازنی رزونانسی  ،در آنشده است که  یمعرفنرم کلیدزنی با رزونانسی  ندهیافزابسیار  مبدل کیمقاله،  نیدر ا :چکیده

به مراتب بزرگتر ، بهره ولتاژ مبدل معرفی شده در مقایسه با مبدلهای ترکیب شده. ترکیب شده اند ،با مبدل بوست کلاسیک

لولهای کلیدخازنی را علاوه بر افزایش ضریب وظیفه کلید اصلی، می توان تعداد سجهت افزایش بهره ولتاژ،  ،است. در این مبدل

نیز افزایش داد. کلیدزنی نرم کلیدها، موجب کاهش تلفات کلیدزنی و افزایش راندمان مبدل می شود. جریانهای پیوسته ورودی 

ولتاژ وات و  200با توان  یشنهادیمبدل پ و خروجی، همچنین حذف اثر بازیابی معکوس دیودها، از دیگر مزایای این مبدل است.

 دارند.  یتئور یهالیبا تحل یآمده تطابق خوبدستبه جیشده و نتا یسازهیشب Spiceافزار لت در نرمو 380 یخروج

 

 

کلیدخازنی  هایمبدلو  مبدلهای کلیدخازنی، بسیار افزاینده هایمبدل ،جریان صفردر کلیدزنی  ،صفرکلیدزنی در ولتاژ  کلمات کلیدی:

 .رزونانسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 10/2/1404تاریخ دریافت: 

 20/4/1404تاریخ بازنگری: 

 8/5/1404 تاریخ پذیرش:

 

 مجید دلشاددکتر مسئول: نام نویسنده * 

 ، گروه مهندسی برق(خوراسگان)می واحد اصفهان لااصفهان، بلوار ارغوانیه، دانشگاه آزاد اسمسئول: نویسنده نشانی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
24

 ]
 

                             2 / 16

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-544-en.html


 کلیدزنی نرم، متشکل از مبدلهای کلیدخازنی رزونانسی و بوستبا  مبدل بسیار افزاینده جدید
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 مقدمه -1

از ولت  یکسردر محدوده ولتاژ توان،  لیتبدگسترده  کاربردهای ولتاژ، به طور گسترده در شیافزا تیبا قابل DC-DC یهامبدل

 متنوع یهاکیتکن ،مختلف. در مقالات رندیگیوات تا مگاوات، مورد استفاده قرار م یلیدر سطوح توان از مو ها هزار ولت تا ده

 هاچیترانسفورماتورها به همراه سوئ ای و هاها و خازنسلفیعنی  یانرژ سازی رهیاست که در آنها از عناصر ذخ موجود ،ولتاژ تیتقو

 ،3ولتاژ های کننده، ضرب2پمپ شارژیا  1کلیدخازنی عبارتند از تکنیک هاکیتکن نیاعمده . شودیاستفاده م هاها در مدارودیو د

 نه،یهز هر کدام بسته به کاربرد، از نظر ، که6یسطحطبقه یا چند چندمبدلهای و  5یسیمغناط نگیکوپل ،4کلیدسلفی تکنیک

با بهره ولتاژ  زولهیرایغ یهامبدل .]2-1[ دارندخاص خود را  بیو معا ایاو راندمان، مز نانیاطم تیتوان، قابل یچگال ،یدگیچیپ

کوپلینگ بدون  یها به دو دسته اصلمبدل نی. اشوندیاستفاده قرار م هانهیبه راندمان بالا و کاهش هز یابیمنظور دستبالا، به

 اندافتهیتوسعه  کوپلینگ مغناطیسی هیها بر پااز مبدل یادیز تعداد .تقسیم بندی می شوند ،ا کوپلینگ مغناطیسیمغناطیسی و ب

به بهره ولتاژ بالا  توانیشده، منسبت دور سلف کوپل شیها، با افزامبدل نی. در ااستفاده می شود ،و در انها از سلف کوپل شده

 جادیمنجر به ا تواندیم دهیپد نیاست. ا ریاپذناجتناب یشده امردر سلف کوپل ،یانس نشتحال، وجود اندوکت نیبا ا .افتیدست 

کوپلینگ از  ]4-3[در  بعنوان مثال .]4-3[ در لحظه خاموش شدن آن شود دیکل یاسترس ولتاژ بر رو شیو افزا یناگهان یولتاژها

استفاده از کوپلینگ . گرچه است هسیم پیچ دو ،]4[در  و هسیم پیچسه  ،سلف تزویج شده ،]3[ در .استشده استفاده مغناطیسی 

 هزینه و ،وثر جهت افزایش بهره است، ولی استفاده از هسته های مغناطیسی موجب افزایش حجم مدارمغناطیسی یک روش م

  موجب رفع مشکلات یاد شده می شود. بصورت موثری، تلفات می شود. استفاده از مبدلهای کلیدخازنی

می باشد، لذا پس از بررسی اجمالی مبدل  7ی این مقاله بر یکی از تکنیکهای کلیدخازنی و ترکیب آن با مبدل بوستتمرکز اصل

مبدل پایه مورد استفاده در اکثر مبدلهای افزاینده  بوست، به مرور کلی تکنیک کلیدخازنی و مزایا و معایب آن پرداخته می شود.

ی، طراح ی، همچنینسازمدل بودن ساده ،تعداد کم عناصر لیبه دلااین مبدل،  از هگسترد ولتاژ ، مبدل بوست است. استفاده

که از آن جمله می  هست زینقص ن نیچند ی، مبدل بوست دارافوق یهایژگی. علاوه بر وآسان می باشد و ساخت یسازادهیپ

 باعث کاهش راندمان مورد ذکر شده، ر دوکه ه اشاره نمود ،یخروج ودیدر د دیشد 9معکوس یابیو باز 8سخت نگیچیسوئتوان به 

 لیبه دل 10حداقل ریفاز غ یهایژگیو، از دیگر معایب این مبدل که در طراحی سیستم کنترلی نمایان می شود، شوندیم مبدل

 ریبض در ، همچنینشودیباند بالا و دشوار م یبا پهنا رکنترل یکه منجر به طراح، می باشد، 11صفحه راست میوجود صفر در ن

. یک دنشومی توان بالا و  ولتاژ یعملکرد ناکارآمد در کاربردها هستند، که باعث نییتوان پا یو چگال بهره ولتاژ، متوسط 12فهیوظ

راه حل جهت افزایش بهره مبدل، انتخاب ضریب وظیفه بزرگ است، که موجب مشکلاتی نظیر ناپایداری و افت راندمان مبدل 

فه بزرگ به کلید و دیود با تحمل ولتاژ و جریان بزرگ، احتیاج است و افزایش مقاومت داخلی می شود، همچنین در ضریب وظی

این المانها، باعث افزایش تلفات و کاهش راندمان می شود. برای رفع چالشهای فوق، از تکنیکهای ذکرشده، استفاده می شود که 

کاهش ضریب وظیفه، هم راندمان و کارایی مبدل افزایش  در اکثر آنها، تلاش درجهت کاهش ضریب وظیفه مبدل است، زیرا با

 لیها تشکو خازن هاچیکه فقط از سوئ یقدرت یهامبدل .]6-5[ یابد و هم به المانهای با تحمل ولتاژ و جریان کمتر نیاز استمی

مورد تکنیکهای کلیدخازنی یا  ،خازن-ودیولتاژ د یهاکنندهو عمدتاً به عنوان ضرب اند هاست که شناخته شدهاند، مدتشده

 یاریاست که در بس پمپ شارژ هایبر مدار یولتاژ شناخته شده مبتن تیتقو روش کی . تکنیک کلیدخازنیرندیگیاستفاده قرار م

از  شتریبرابر ب نیکه چند یرا به ولتاژ خروج هیاست که ولتاژ تغذ یکیمدار الکترون کیپمپ شارژ  .شودیها استفاده ماز مبدل

و شامل  شودیحاصل م یخازن یصرفاً از انتقال انرژ پمپ شارژ،مدار  کیسطح ولتاژ در  شیافزا .کندیم لیتبد، است هیژ تغذولتا

شارژ  پمپمدارهای  کنند،یکه از سلف استفاده م یسنتی هامبدل ریبرخلاف سادرنتیجه  ،شودینم یسیمغناط یانتقال انرژ

، پمپ شارژ هایمدار یسازادهیپ یمتعدد برا یکردهایرو انیاند و در مساخته شده اودهید ای هاچیها و سوئفقط از خازن

محبوب  اریبس کونیلیس یادغام رو و 15مجتمع سازی تیو قابل یبودن ساختار 14مدولار لیبه دل کلیدخازنی 13یهایپولوژتو

 دیمف یژگیو نیچندی کلیدخازنی هامبدل ،ینو خاز ییالقا یانرژ یسازرهیقدرت با ذخ یهابا مبدل سهیدر مقا .]9-7[دهستن

ی هامبدل جه،یدر نت مناسب هستند اریبس مجتمع کردن یو برا کنندیاستفاده نم یسیقطعه مغناط چیها از هدارند. آن

تاژ خروجی در کنترل ول توان بالا، راندمان بالا و بهره انتقال ولتاژ بالا هستند. یچگالوزن پائین، اندازه کوچک،  یداراکلیدخازنی 
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بدون بار اینگونه مبدلها که  یهنگام است. ریپذامکان ،دهیچیکنترل پ یهاکیتکن ای یمجاز یبه بارها ازیبدون ن کاهش بار،

توان کل تلفات ی، م16نگیچیبا کاهش فرکانس سوئ ن،ی. علاوه بر اشودیم نییمبدل تع یتوسط توپولوژ ی،، ولتاژ خروجهستند

 یکاربردها یبرانوع عملکرد،  نی. اشودیحفظ م یبدون بار به خوب 17یولتاژ خروج میکه تنظ یداد، در حال توان را به صفر کاهش

 یکی از ویژگیهای اینگونه مدارها، مناسب است. اریبا بار صفر کار کند، بس باًیتقر دیتوان، که در آن مبدل با تیریبا مد خوریباتر

تا ولتاژ منبع  توانندیم شدهچیسوئ یهاازنخ کنند،یمکار  یورود 18انیجر وستهیناپکه در حالت  ییهامبدل یاست که برا نیا

در طول دوره  خازنهاکنند.  رهیذخ ،خاموش است یاصل چیسوئکه  یورود انیجر وستهیرا در طول دوره ناپ یشارژ شوند و انرژ

. شودیداده م لیبه بار تحو مبدل قیآنها از طر در شدهرهیذخ یو انرژ وندندیپیم لیتبد اتیبه عمل یاصل کلیدروشن بودن 

است که  نیا کلیدخازنی یهااز مشکلات مبدل یککر شده، اینگونه مبدلها دارای مشکلاتی نیز می باشند، یذعلیرغم مزایای 

 میست. تنظدشوار ا یولتاژ ورود راتییدر حضور تغ ژهیگسترده بار و به و راتییدر حضور تغ یخوب ولتاژ خروج میتنظ نیتضم

 یدارا کلیدخازنیمبدل  آل،دهیا یبا وجود اجزا ی. حتمی شودکاهش راندمان مبدل  موجب، اما قابل دستیابی است وستهیولتاژ پ

بهره ولتاژ و سطح مشکل دیگر این است که  .]13-10[ زیاد می شودبار افزایش با مدار صفر است و تلفات  ریغ یمقاومت خروج

سطح  ایبه بهره ولتاژ  یابیدست یها براطرح نیگسترش ا یبرا یروش مؤثرو  محدود استاینگونه مبدلها در  یابیتوان قابل دست

 یکاربردهامی باشد، لذا  هاکلیدها و خازن در یعمل یهاتیمحدود لیبه دلو این موضوع  مورد بحث قرار نگرفته است ،توان بالاتر

یکی دیگر از مشکلات برخی  .]18-14[ شودیو متوسط چند ده وات محدود م نییعمدتاً به سطوح توان پا کلیدخازنی یهامبدل

 19انیجر یهاتنش ،این موضوع جهیاست. در نت کلیدها توسط از خازن یبخش ساختارهای کلیدخازنی، اتصال کوتاه شدن متناوب

منبع  بر یار اضافتحمیل ب باشد چون موجب خطرناکممکن است  یو حتخازنهاست نامطلوب  هیتخلرخ می دهد که ناشی از 

نظر گرفت، مدار دررا در  انیمحدودکننده جر یهالازم است سلف ان،یجر یهاتنش نیکاهش ا ی. براکلید می شودو  یورود

کلیدخازنی  یهاتعداد سلول ،ییهاتنش نیچن لی. به دلکنندیرا به طور کامل حل نم انیجر یهامشکل تنشنیز ها سلفولی این 

 ی ارائهخازنتکنیک کلید بر  یمبتن 20ندهیافزا یمبدل رزونانس کی ]22[در  .]19-21[ می شودمحدود  ه در مبدلهااستفاده شد

ی متفاوت یولتاژ خروج لیتبد یهانسبت  ،یخازند دیو یهااز سلول یبا اضافه کردن تعداد متفاوت ندهیافزا مبدل در اینشده است. 

شامل  ،22یمخزن رزونانس کیاز ، 21صفر انیجر کلیدزنیبه این مبدل جهت دستیابی  در. می آیدبدست  یحیعدد صح رتا ه 2از 

در مدارهای معمولاً خازنهاست و نامطلوب  هیتخلکه ناشی از  انیجر یهاتنش یک سلف کوچک، استفاده شده است، بنابراین

. در ادامه به ]22[ چگالی توان زیاد استبه علت عملکرد فرکانس بالای مبدل، . می شودحذف ، وجود دارد کیکلاس یخازنکلید 

، این مبدل نیز معایب موجود در ]22[ علیرغم مزایای ذکر شده برای مبدل ارائه شده در نحوه عملکرد مبدل پرداخته می شود.

در حضور  یخوب ولتاژ خروج میتنظ نیتضماکثر مبدلهای کلیدخازنی کلاسیک را داراست که از آن جمله می توان به عدم 

 یمقاومت خروج، وستهیولتاژ پ میتنظ در کاهش راندمان مبدل ی،ولتاژ ورود راتییدر حضور تغ ژهیگسترده بار و به و راتییغت

 یعمل یهاتیمحدود لیدلی به ابیبهره ولتاژ و سطح توان قابل دست بودن محدودو بار افزایش با مدار تلفات افزایش صفر و  ریغ

دارند و جهت رفع  ییکاربردهایی القا یهابا مبدل بیدر ترککلیدخازنی  یهامبدل .]22-11[مود ، اشاره نهاچیها و سوئخازن در

 مشکلات هریک از ساختارهای مبدل بوست و مبدلهای کلیدخازنی، ترکیب مبدلها در ساختارهای مختلف، پیشنهاد شده است

ت که در آن مبدل بوست کلاسیک با مبدل کلیدخازنی افزاینده جدید پیشنهاد شده اس بسیار در این مقاله یک مبدل .]23-25[

و  ولتاژ المانها کاهش استرس ضمن افزایش بهره ،طراحی این مبدلهدف از  ترکیب شده اند. ]22[رزونانسی معرفی شده در 

بدل افزایش فراهم شود و با کاهش تلفات، راندمان م استفاده از المانهای با کیفیت امکانتا ، کاهش ضریب وظیفه کلیدها است

شده مبدل پیشنهادی توصیف  ،و سپساست  مزایا و معایب آن بررسی شده و معرفی ]22[ابتدا مبدل ارائه شده در  ،بخش دومدر  یابد.

انجام شده و بهره ولتاژ مبدل و استرس  پیشنهادی آنالیز مبدل. در بخش سوم شده استتوضیح داده  ،عملکرد آن بصورت مشروح و

انجام شده است. نتایج شبیه سازی  نیز طراحی المانهای مبدل ،همچنین در این بخش ،محاسبه شده است ،فعالولتاژ المانهای 

در  ،نتایج مقایسه با مبدلهای دیگر بررسی شده است و در پایان ،و در بخش پنجمارائه شده در بخش چهارم  پیشنهادی مبدل

 نتیجه گیری ارائه شده است. ،بخش ششم
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 زونانسی افزاینده کلیدخازنی و مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی  توصیف مبدل ر-2

 می شود. ارائه ،مبدل پیشنهادیتحلیل و بررسی را بررسی نموده و سپس  ]22[شده در  ارائهدر این قسمت ابتدا مبدل 

 

 ]22[ی پیشنهاد شده در خازن کلید ندهیافزا یرزونانسبررسی مبدل  -2-1

و سلولهای  2Sو  1Sنشان داده شده است. این مبدل شامل کلیدهای  ]22[شده در  ارائهلیدخازنی مبدل افزاینده ک (1) در شکل

می باشد. هر دو کلید با ضریب وظیفه  2Cو   1C و دو خازن 2Dو  1Dدیودخازنی است و هر سلول دیودخازنی شامل دو دیود 

ان که در اکثر مبدلهای کلیدخازنی وجود دارد، جری تنشهایجهت رفع  rLکنند. سلف کوچک  نصف بدون همپوشانی، کار می

بیانگر  nبهره ولتاژ مبدل و معرف  Gدر این رابطه  .]22[ تعیین می شود (1)استفاده شده است. بهره ولتاژ مبدل، توسط رابطه 

 تعداد بلوکهای دیود خازنی است.

𝐺 = 1 + 𝑛                                                       (1)    

با توجه  ارتباطی با ضریب وظیفه ندارد و فقط با تعداد سلولهای دیود خازنی متناسب است. ،مبدل(، بهره ولتاژ1با توجه به رابطه )

انتخاب شود، تا اثرات ناشی از افت  بصورتیبه وجود مقاومت سری معادل در اکثر خازنها و دیودها، در عمل ظرفیت خازنها باید 

ا، روی راندمان مبدل تاثیرگذار نباشد. با توجه به رابطه بهره، برای ساخت مبدل بسیار افزاینده، نیاز به تعداد ولتاژ خازنها و دیوده

دیود و خازن است، همچنین پارامتری برای کنترل ولتاژ خروجی وجود ندارد. برای رفع مشکلات ذکر شده و در بلوک زیادی 

 در ترکیب با مبدل بوست استفاده می شود. ،تکمیل طرح فوق، از ساختار دیود خازنی ذکر شده

inV

b1D

b1C

b2C

b2D

rL

a1D

a1C

a2C

a2D

1S

2S

Diode Capacitor Cell 

n1D

n1C

n2C

n2D

LR

 
 ]22[شده در  ارائهی خازن کلید ندهیافزا یرزونانسمبدل نمای شماتیک (: 1شکل )

Figure (1): Schematic view of the step-up switch capacitor resonant converter presented in [22] 
 

inV
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outV

 

-

LR

 ی پیشنهادیخازن کلید ندهیافزا ی بسیاررزونانسمبدل نمای شماتیک (: 2شکل )
Figure (2): Schematic view of the proposed high step-up switch capacitor resonant converter. 
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 بررسی مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی-2-2

، این مبدل نیز شامل دو ]22[نشان داده شده است. مشابه مبدل پیشنهاد شده در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی،  (2)در شکل 

می باشد ولی ضریب وظیفه هر کلید با توجه به بهره مدار و سیستم کنترلی تعیین می شود. در  rLو سلف  BoostSو  1Sکلید 

استفاده شده  b2Cو  b1Cو  a2Cو  a1C خازنو چهار  b2Dو  b1Dو  a2Dو  a1Dاین مدار از دو سلول دیودخازنی شامل چهار دیود 

نیز بنحوی به مدار اضافه شده اند که ساختار مبدل بوست  BoostLو سلف  BoostCاست. علاوه بر المانهای ذکر شده، خازن 

 کلاسیک با مبدل کلیدخازنی رزونانسی  ترکیب شوند.

gsV

IS

D2a , D2b

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

SBoost1S 1S

SBoost

1S1S

ILr

ID

D1a , D1b D2a , D2b

 
 یشنهادی(: شکل موجهای کلیدی مبدل پ3شکل )

Figure (3): Key waveforms of the proposed converter 

 

شکل موجهای اصلی مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی و  (3) وضعیت عملکرد در یک سیکل کلیدزنی است. شکل 6مبدل دارای

 مدارهای معادل وضعیتهای مختلف مبدل را نشان می دهد.  (4) شکل
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بصورت معکوس بایاس  b1Dو  a1Dآغاز می شود، در این وضعیت دیودهای  1Sن کلید این وضعیت با خاموش شد :اول تیوضع

دشارژ  b2Cو  a2Cدر خازنهای  b2Dو  a2Dاز طریق دیودهای  b1Cو  a1Cاین وضعیت خازنهای حین شده و خاموش هستند. در 

ود، شروع به کاهش می نماید. باتوجه شوند. جریان سلف رزونانس، که پیش از این وضعیت، به ماکزیمم مقدار خود رسیده ب می

منتقل شده و جریان این کلید منفی می شود. در  BoostSبه دیود بدنه  1Sبه پیوسته بودن جریان سلف اصلی، جریان از کلید 

انجام می شود و در زمان کلیدزنی، جریان در دیود بدنه این کلید جاری است. کمی پس از  BoostSحین این وضعیت، کلیدزنی 

لیدزنی و در پایان این وضعیت جریان به صفر رسیده و دیود بدنه، در شرایط جریان و ولتاژ صفر خاموش شده و جریان از دیود ک

 بدنه، به کلید انتقال می یابد.

آغاز می شود، روشن شدن این کلید تحت شرایط ولتاژ و جریان صفر  BoostSاین وضعیت با مثبت شدن جریان  :دوم تیوضع

درحال  b2Dو  a2Dدیودهای  هایشود، چون جریان از دیود بدنه به کلید منتقل می شود. در حین این وضعیت جریان انجام می

د در نتیجه دو دیود در شرایط جریان صفر خاموش شده و موجب حذف اثر نکاهش است و در پایان این وضعیت به صفر می رس

دشارژ می شوند. در حین این  b1Cو  a1Cبه وضعیت قبل، خازنهای بازیابی معکوس دیودها می شود. در این وضعیت نیز مشا

همچنان خاموش هستند. جریان سلف رزونانس، درحال کاهش است و در پایان این وضعیت صفر  a2Dو  a1Dوضعیت دیودهای 

 می شود.

برابر می شود در نتیجه  a2Cو  BoostCبترتیب با ولتاژ خازنهای  b1Cو  a1Cدر شروع این وضعیت ولتاژ خازنهای  :سوم تیوضع

تحت شرایط ولتاژ و جریان صفر روشن می شوند، چون در ابتدای این وضعیت جهت جریان سلف رزونانس،   b1Dو  a1Dدیودهای 

در خازنهای  b1Dو  a1Dاز طریق دیودهای  a2Cو  BoostCعکس شده و در جهت منفی افزایش می یابد. در این وضعیت خازنهای 

a1C  وb1C ژ می شوند. در این وضعیت خازن دشارb2C  وظیفه تامین ولتاژ خروجی را بر عهده دارد. در حین این وضعیت دیودهای

a2D  وb2D  خاموش هستند.  این وضعیت با خاموش شدن کلیدBoostS .پایان می یابد 

ن سلف اصلی، جریان به خاموش می شود و به علت پیوسته بودن جریا BoostSکلید  ،در پایان وضعیت قبل چهارم: تیوضع

تحت شرایط جریان صفر، روشن می شود  1Sمنتقل می شود، در نتیجه در شروع این وضعیت، دیود بدنه کلید  1Sدیود بدنه کلید

 a1C، بترتیب با ولتاژ خازنهای a2Cو  BoostCو درنتیجه جریان کلید منفی است. در انتهای این وضعیت و زمانی که ولتاژ خازنهای 
تحت شرایط ولتاژ و جریان صفر خاموش می شوند، چون قدر مطلق جریان سلف   b1Dو  a1Dرابر می شوند دیودهای ب b1Cو 

همچنان خاموش هستند.  b2Dو  a2Dرزونانس، کاهش یافته و در پایان این وضعیت صفر می شود. در حین این وضعیت دیودهای 

 مین ولتاژ خروجی را بر عهده دارد.وظیفه تا b2Cمشابه وضعیت قبل،در این وضعیت نیز خازن 

عبور می کند و درنتیجه  1Sآغاز می شود. در شروع این وضعیت جریان از دیود بدنه  1Sاین وضعیت با کلیدزنی  پنجم: تیوضع

و  a1Cجریان این کلید منفی است. در شروع این وضعیت، جهت جریان سلف رزونانس عوض شده و زمانی که ولتاژ خازنهای 

b1C  رتیب با ولتاژ خازنهای بتa2C  وb2C  برابر می شوند، دیودهایa2D  وb2D .در شرایط ولتاژ و جریان صفر روشن می شوند 

خاموش باقی می  b1Dو  a1Dمنتقل می شود. در خلال این وضعیت دیودهای  1Sدر پایان این وضعیت جریان دیود بدنه به کلید 

 مانند.

منتقل می شود، درنتیجه این کلید در شرایط ولتاژ و جریان  1Sن دیود بدنه به کلید در شروع این وضعیت جریا ششم: تیوضع

خاموش و  b1Dو  a1Dخاموش می شود. در خلال این وضعیت دیودهای  1Sصفر روشن می شود. در پایان این وضعیت کلید 

 روشن باقی می مانند. b2Dو  a2Dدیودهای 
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 و(وضعیت ششم

Figure (4): Equivalent circuits of the proposed converter in a) first state b) second state c) third state d) fourth state e) fifth 

state f) sixth state 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
24

 ]
 

                             8 / 16

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-544-en.html


 کلیدزنی نرم، متشکل از مبدلهای کلیدخازنی رزونانسی و بوستبا  مبدل بسیار افزاینده جدید

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

5
  

 یشنهادیپ ندهیافزا اریمبدل بس زیآنال-3

سپس با توجه به مدارهای  ومحاسبه هره مبدل ب ،برای سلف اصلی 23ثانیه-س ولتابتدا با نوشتن معادله بالانقسمت  نیدر ا 

ها ارائه المان یروابط طراحجهت تحلیل دقیق تر، را محاسبه نموده و سپس  یودهاها و دچیاسترس ولتاژ سوئمعادل هر وضعیت، 

 .شودیم

 

 مبدل  بهره -1-3

ها ، مقدار سلف رزونانسی و زمانهای مرده کوچک صرفنظر می کنیم. فرض جهت محاسبه بهره ولتاژ مبدل، از ریپل ولتاژ خازن

 .نوشته می شود ،پس از آن معادله بالانس ولت ثانیه برای سلف اصلی ،شارژ شده باشد mVتا ولتاژ  BoostCخازن  شودمی 

𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇 + (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑚)(1 − 𝐷)𝑇 = 0 → 𝑉𝑚 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
                 (2)    

دشارژ می شود و در پایان وضعیت چهارم ولتاژ این دو خازن برابر  a1Cبصورت رزونانسی در خازن  BoostCدر وضعیت سوم خازن 

 می شود.

𝑉𝐶1𝑎 = 𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝑉𝑚                                      (3)    

 و خازن rLو سلف رزونانس  a1Cخازن  بصورت سری با a2Dاز طریق دیود  a2C، خازن  1Sدر وضعیت ششم با روشن شدن کلید 

BoostC گیرد درنتیجه خازن قرار میa2C  تا سطح دوبرابر ولتاژ خازنBoostC شود.شارژ می 

𝑉𝐶2𝑎 = 𝑉𝐶1𝑎 + 𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 2𝑉𝑚 (4                                               )                                                                                         

 b1Cبصورت سری با باخازن  b2Dاز طریق دیود  b2Cشود، خازن وصل می 1Sدر وضعیت ششم مشخص است که زمانیکه کلید 
 شود.شارژ می  BoostCخازن  تا سطح سه برابر ولتاژ b2Cگیرد درنتیجه خازن قرار می  BoostCو  rLو سلف رزونانس 

𝑉𝐶2𝑏 = 𝑉𝐶1𝑏 + 𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 3𝑉𝑚 (5                                                                                                                            )           

𝑉𝐶2𝑏 = 𝑉𝑂 = 3𝑉𝑚 =
3.𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
→ 𝐺 =

𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
=

3

1−𝐷
(6                                                                                                )  

گرفته  a2Cر این مدار چنانچه خروجی از خازن شود، دحاصل می mV3در حقیقت با استفاده از دو سلول دیود خازن، بهره ولتاژ 

های متفاوت استفاده تواند بعنوان یک مدار با چند خروجی با بهرهخواهد بود. یعنی این مدار می mV2شود بهره ولتاژ برابر با 

یود خازنی با استفاده سلول د nشود. بهره یک مبدل با نیز حاصل میبزرگتر های ولتاژ بهره ،شود. با استفاده از سلولهای بیشتر

 .( محاسبه می شود7از رابطه )

𝐺 =
𝑉𝑂

𝑉𝑖𝑛
=

𝑛+1

1−𝐷
(7                                                                                                                            )             

 

 هااسترس ولتاژ المان -2-3 

  جهت محاسبه استرس ولتاژ المانها، بیشترین ولتاژ روی هر المان در حالت خاموش بودن را با نوشتن رابطه محاسبه می کنیم.

𝑉𝑆𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝑉𝑚 (8)                                                                                                                 

𝑉𝑆1 = 𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 𝑉𝑚 (9)                                                                                                                        
𝑉𝐷1𝑎 = 𝑉𝐶2𝑎−𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 2𝑉𝑚 − 𝑉𝑚 = 𝑉𝑚 (10)                                                                                     

𝑉𝐷1𝑏 = 𝑉𝐶2𝑏−𝑉𝐶2𝑎 = 3𝑉𝑚 − 2𝑉𝑚 = 𝑉𝑚 (11)                                                                                      

𝑉𝐷2𝑎 = 𝑉𝐶2𝑎−𝑉𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 = 2𝑉𝑚 − 𝑉𝑚 = 𝑉𝑚 (12)                                                                                    

𝑉𝐷2𝑏 = 𝑉𝐶2𝑏−𝑉𝐶2𝑎 = 3𝑉𝑚 − 2𝑉𝑚 = 𝑉𝑚 (13)                                                                                       

( 7( و )3)است و با توجه به مقایسه روابط  mV( معلوم است که حداکثر ولتاژ روی هر المان 13( تا )8با توجه به معادلات )

، استفاده از المانهای با توان مصرفی کمتر، مشخص است که استرس ولتاژ هر المان یک سوم ولتاژ خروجی است و این موضوع

  جهت افزایش راندمان را امکانپذیر می سازد. 
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 ربعوات بر متر م 800 با توان برای سلول خورشیدی ،مقادیر عددی معمول اینوتر و سلول خورشیدی :(1جدول )

Table (1): Typical numerical values of inverter and solar cell, for a 800 watts per square meter solar cell  

 قدارم رامتراپ

 -ولتاژ مدارباز سلول خورشیدی

 ولتاژ ورودی مبدل
 ولت-30

 -ماکزیمم سلول خورشیدی خروجی توان

 توان مبدل
 وات-200

 -ولتاژ ورودی اینورتر

 ولتاژ خروجی مبدل
 ولت-380

 

 طراحی المانهای مبدل -3-3 

چنانچه هدف استفاده از این مبدل برای ارتباط بین سلول خورشیدی و اینورتر باشد، ورودی مبدل، خروجی سلول خورشیدی و 

-27[( مقادیر عددی معمول، برای اینوتر و سلول خورشیدی داده شده است1خروجی مبدل، ورودی اینورتر است. در جدول )

و بر اساس روابط طراحی مبدل بوست،   ( مقدار ضریب وظیفه انتخاب می شود1و مقادیر جدول ) (7ه ). با توجه به رابط]28

( مقادیر 2) و جدول ]5[ ند( روابط طراحی مبدل را نشان می ده18( تا )14پارامترهای مبدل طراحی می شوند. معادلات )

 المانهای طراحی شده را نشان می دهد.

𝐿𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 =
𝑉𝑖𝑛.𝐷

∆𝐼𝐿.𝑓𝑆𝑊
(14)                                                                                                                                     

∆𝐼𝐿 = 10%𝐼𝑖𝑛 (15)                                                                                                                                    

𝐼𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂.𝑉𝑖𝑛
(16)                                                                                                                                         

𝐶𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 =
𝐷.𝐼𝑂𝑢𝑡

∆𝑉𝑂𝑢𝑡.𝑓𝑆𝑊
(17)                                                                                                                         

∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1%𝑉𝑜𝑢𝑡 (18)                                                                                                                             
 

 مشخصات و مقادیر المانهای مبدل پیشنهادی :(2جدول )

Table (2): Specifications and values of the proposed converter elements 

 قدارم المان ها/مشخصات

 میکروفاراد-10 خازنها

 میکروهانری-500 سلف اصلی

 میکروهانری-10 سلف رزونانس

 ولت-30 ولتاژ ورودی

 کیلوهرتز-50 فرکانس کلیدزنی

 ولت-380 ولتاژ خروجی

 وات-200 توان خروجی

 

 نتایج شبیه سازی-4

شبیه  Pspiceمبدل پیشنهادی طراحی و سپس در نرم افزار  ه در بخش های قبل،برای اثبات درستی تحلیل های صورت گرفت

در  یشنهادیمبدل پ زیبا توجه به آنال شود. ( نشان داده می5) سازی شده است. نمای شماتیک مبدل شبیه سازی شده در شکل

شکل موجهای شبیه  (7) و( 6) . شکلهایگرددیم یساز هیو شب یاحوات طر 200 توان یمبدل برا یالمان ها ،قسمت قبل

مبدل پیشنهادی را نشان می دهد. همانطور که مشخص است هردو کلید در شرایط ولتاژ و  BoostS و 1Sسازی جریان کلیدهای 

آورده شده  (9) در شکل b2Dو  a2Dو جریان دیودهای  (8) در شکل b1D و a1Dجریان صفر روشن می شوند. جریان دیودهای 
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شکل موج  (10)مشاهده می گردد همه دیودها روشن و خاموش شدنشان در شرایط جریان صفر است. شکل است و همانطور که 

 جریان سلف رزونانس را نشان می دهد.

 
 شماتیک مبدل شبیه سازی شده پیشنهادی :(5شکل)

Figure (5): Schematic of the proposed simulated converter. 

 
  BoostSکلید  انشکل موج شبیه سازی جری (:6شکل)

 Figure (6): SBoost current simulation waveform 

 
   1Sکلید  شکل موج شبیه سازی جریان (:7شکل)

Figure (7): S1 current simulation waveform 

 
 b1Dو  a1Dدیودهای  شکل موج شبیه سازی جریان (:8شکل)

Figure (8): D1a and D1b current simulation waveform 
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 b2Dو  a2Dدیودهای  شکل موج شبیه سازی جریان (:9شکل)

Figure (8): D2a and D2b current simulation waveform 
 

 
  rLسلف  شکل موج شبیه سازی جریان :(10شکل)

Figure (10): Lr current simulation waveform  

 

 مبدلهای پیشینمقایسه مبدل پیشنهادی با -5

، منحنی تغییرات بهره سه مبدل ]22[دی با مبدل بوست و مبدل رزونانسی کلیدخازنی ارائه شده در جهت مقایسه مبدل پیشنها

( رسم 12( و منحنی تغییرات بهره برحسب تعداد سلولهای دیود خازنی در شکل )11برحسب تغییرات ضریب وظیفه در شکل )

 ل نمایش دادخ شده است.( ولتاژ کلید برحسب ولتاژ خروجی هر مبد13شده اند. همچنین در شکل )

اتصال سلول خورشیدی به اینورتر باشد، بهره باید  جهت همانگونه که پیش از این نیز به آن اشاره شد، چنانچه استفاده از مبدل،

مشخص است که جهت داشتن چنین بهره ای در مبدل بوست به ضریب وظیفه های  (11) باشد. با مشاهده شکل 13حدود 

است و با توجه به ناپایداری مبدل بوست در ضریب وظیفه های بالا، عملا استفاده از مبدل بوست برای احتیاج  1نزدیک به 

( مشخص است که مبدل پیشنهادی، بهره مورد نیاز را با ضریب 11داشتن بهره های بالا امکانپذیر نیست. با توجه به شکل )

بهره بر حسب تعداد سلولهای دیود خازنی نشان داده شده است. ( منحنی تغییرات 12وظیفه معمول، تامین می نماید. در شکل )

سلول دیود خازنی است  12با استفاده از مبدل کلیدخازنی رزونانسی، احتیاج به  13همانطور که مشخص است برای داشتن بهره 

رد نیاز بسیار زیاد و غیر معمول خازن استفاده می شود، تعداد المانهای مو 2دیود و  2و با توجه به اینکه در هر سلول دیودخازنی 

با استفاده از مبدل پیشنهادی، فقط به دو سلول دیود خازنی احتیاج است. در  13درصورتیکه برای رسیدن به بهره حدود  ،است

( استرس ولتاژ کلید برحسب ولتاژ خروجی هرمبدل نشان داده شده است. با توجه به منحنی های رسم شده مشخص 13شکل )

مستلزم استفاده از کلید  ای رسیدن به ولتاژهای خروجی زیاد در مبدل بوست، استرس ولتاژ کلید بسیار زیاد است کهاست که بر
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استرس ولتاژ کلید سه برابر کمتر از  ،با مقاومت بزرگ است و این موضوع موجب افزایش تلفات مبدل است. در مبدل پیشنهادی

 می شود.  و راندمان بالاتر کمتر تلفات، از کلیدهای با کیفیت بالاترولتاژ خروجی است و این موضوع موجب استفاده 
 

 
  تغییرات بهره مبدلها برحسب تغییرات ضریب وظیفه  مقایسه :(11شکل)

Figure (11): Comparison of converters gain changes versus duty cycle changes 

  

 
 درصد 75در ضریب وظیفه داد سلولهای دیود خازنی تغییرات بهره مبدلها برحسب تع قایسهم :(12شکل)

Figure (12): Comparison of converters gain changes versus number of diode capacitor cells at a duty cycle of 0.75  

 
   با دو سلول دیود خازنی برحسب تغییرات ولتاژ خروجی مبدلها تغییرات ولتاژ کلید : مقایسه(13شکل)

Figure (13): Comparison of converters switch voltage changes versus output voltage changes with two diode capacitor cells  
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با توجه به استفاده از سلفهای تزویج  و سه مبدل دیگر انجام شده است.( مقایسه مبدل پیشنهادی با مبدل بوست 3در جدول )

ضمن افزایش  و حجم بیشتری را اشغال کرده ،این دو مبدلاین مبدلها،  در و تعداد قطعات زیاد ]4[و  ]3[شده در مبدلهای 

در بین مبدلهای . زمین مشترک بین ورودی و خروجی ندارد ]3[. مبدل یابد افزایش می مبدلها تلفات آهنی هزینه های ساخت،

این موضوع، که  نهادی استشصفر روشن می شود، مبدل پی شرایط ولتاژ و جریان کلید در ،آن درمقایسه شده، تنها مبدلی که 

مبدل پیشنهادی از مزایای جریان پیوسته ورودی و زمین مشترک برخوردار  موجب کاهش چشمگیر تلفات کلیدزنی می شود.

  .نیز بهره می برد، از مزایای تلفات آهنی، حجم و قیمت کمتر به علت عدم استفاده از سلف تزویج در ساختاراست و 
 

Table (3): Comparison of the proposed high step-up converter with previous converters 
 افزاینده پیشنهادی با مبدلهای پیشین بسیار : مقایسه مبدل(3)جدول 

جریان پیوسته 

 ورودی

زمین مشترک بین 

 ورودی و خروجی
 شرایط کلیدزنی

 تعداد قطعات

دهاکلیدیودهاخازنها
هسته های 

مغناطیسی

ZVS-ZCS turn-on 
مبدل 

 پیشنهادی

Hardمبدل بوست 

ZCS turn-on/ ZCS 

turn-off
]22[ 

ZCS turn-on 
w ]3[ 

ZCS turn-on 
w]4[ 

 

 گیرینتیجه-6

به  ازیو بدون نکلیدخازنی  کیو ارائه شد که با استفاده از تکن یبا بهره ولتاژ بالا طراح ندهیافزابسیار مبدل  کی ،مقاله نیدر ا

عدم استفاده از سلف تزویج و ترانسفورماتور در مبدل پیشنهادی  .دهدیرا کاهش م کلیدهاشده، استرس ولتاژ کوپل یهاسلف

 انیجر پلیرصفر،  انیجرولتاژ و در  یدزنیاز جمله کل ییهایژگیو یدارا یشنهادیدل پمب موجب کاهش حجم مبدل می شود.

و دیودها  کلیدها یبر رو نییاز استرس ولتاژ پا نیمبدل همچن نیاست. ا ودهایمعکوس در د یابیعدم مشکل باز و نییپا یورود

ی کمتر می شود. همچنین به علت کلیدزنی نرم تلفات است که موجب استفاده از المانهای با کیفیت بالا و تلفات اهممند بهره

 کلیدزنی نیز پائین است و این نکات موجب افزایش راندمان مبدل می شود.
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