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Abstract:  

In this study, a second-order boost converter with a very high voltage step-up capability is introduced. 

The proposed topology employs an efficient structure that enables zero-voltage-switching (ZVS) at the 

turn-on instant of both the main and auxiliary switches. Achieving ZVS significantly reduces the voltage 

stress on the semiconductor devices and improves the overall switching efficiency. In this converter, all 

diodes are turned off under zero-current conditions, thereby minimizing their turn-off losses. Moreover, 

the auxiliary switch operates complementarily with the main switch, which allows the PWM-based 

control strategy to be preserved without increasing implementation complexity. The continuous input 

current further makes this configuration suitable for renewable energy applications such as photovoltaic 

panels and fuel-cell systems. Simulation results obtained in PSPICE validate the correct operation and 

analytical assessments of the proposed converter and demonstrate an efficiency of 96.2% at full load. 
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 پژوهشیمقاله 

 مبدل بسیار افزاینده مرتبه دوم با ریپل جریان ورودی پایین و راندمان بالا
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 کارآمد ساختاری از که شودمی معرفی بالا بسیار ولتاژ افزایش قابلیت با دوم مرتبهدر این پژوهش یک مبدل افزاینده چكیده: 

 موجب شرایط این تحقق. بردمی بهره کمکی و اصلی کلید شدنروشن لحظه در صفر ولتاژ در کلیدزنی شرایط به دستیابی برای

شود. در این مبدل، تمامی دیودها تحت شرایط رسانا و بهبود بازده سوئیچینگ میهنیم عناصر بر ولتاژ تنش چشمگیر کاهش

به صورت مکمل  رسد. از طرفی، کلید کمکیها به حداقل میشوند و بنابراین تلفات ناشی از خاموشی آنجریان صفر خاموش می

سازی حفظ شده و پیچیدگی پیاده PWM شود راهبرد کنترلی مبتنی برکند و همین موضوع موجب میبا کلید اصلی عمل می

های فوتوولتاییک های انرژی تجدیدپذیر نظیر پنلافزایش نیابد. پیوستگی جریان ورودی نیز این ساختار را برای کاربرد در سیستم

شده برای مبدل های ارائهعملکرد صحیح و تحلیل PSPICE سازی در محیطسازد. نتایج شبیهسب میهای سوختی مناو پیل

 .دهددرصد را در بار کامل نشان می 96.2پیشنهادی را تأیید کرده و راندمان 
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 مقدمه -1

ستفاده از مبدل   ادغام منابع انرژی  شبکه قدرت الکتریکی، نیاز به ا ستقیم را افزایش داده   تجدیدپذیر با  های ولتاژ بالای جریان م

شبکه       ست تا ولتاژ خروجی پایین منابع تجدیدپذیر را به سطحی مناسب برای اتصال به    .ولت برسانند  400های توزیع با ولتاژ ا

سبت ب         ستقیم ن ستم توزیع جریان م سی ستفاده از  توان به کاهش تعداد  ه توزیع متناوب، مزایای متعددی دارد که از جمله میا

واحدهای تبدیل، کاهش هزینه و بهبود کیفیت توان اشاااره کرد. بنابراین با اسااتفاده از یک مبدل جریان مسااتقیم با بهره ولتاژ 

های با  همچنین مبدل .شااده تبدیل کردتنظیمتوان ولتاژ خروجی پایین و نامنظم یک پنل خورشاایدی را به ولتاژ بالای بالا، می

 [.1-3بهره ولتاژ بالا قادرند حداکثر توان ممکن را از منبع استخراج کنند]

سلف تزویج به شناخته از روش 1کارگیری  ست،  ولتاژشده برای افزایش بهره  های  شتی  اندوکتانس وجود اما ا  به منجر معمولاً ن

سانات  ایجاد ستفاده  2کلمپ مدارهای از معمولاً اثرات، این کنترل برای. شود می کلیدها روی تنش افزایش و ولتاژی نو  شود می ا

در کنار این رویکرد، اساااتفاده از  .ناخواساااته، امکان بازیابی انرژی نشاااتی نیز فراهم گردد ولتاژهای محدودساااازی بر علاوه تا

ها به رود. این تکنیکی تقویت ولتاژ خروجی به شمار می ها براترین روششونده یکی از متداول های خازن یا سلف سوئیچ  سلول 

های  اند. برای نمونه، مبدلکار گرفته شدهها بهاری از مبدلبسی طراحی در سازی،پیاده سهولت و کمدلیل سادگی ساخت، هزینه 

  شده معرفی ساختارهای  کهحالی در کنند،می استفاده  ولتاژشونده برای افزایش بهره  های سوئیچ [ از خازن5[ و ]4شده در ] ارائه

 ولتاژزودن پیچیدگی زیاد، بهره اف بدون ،3شونده سوئیچ  خازن یک و شونده سوئیچ  غیرفعال سلف  یک ترکیب با[ 7] و[ 6] در

  و جدید اجزای شاادنافزوده حداقل با ولتاژ توجه قابل افزایش ایجاد ها،ساالول نوع این اصاالی مزیت. سااازندمی فراهم بیشااتری

 .است کنترل در اساسی تغییر به نیاز بدون

شونده است. در این تکنیک، دو سلف طوری   های اخیر رواج یافته، استفاده از ساختار سلف فعال سوئیچ    روش دیگری که در سال 

 ولتاژصاورت ساری عمل کنندب بدین ترتیب، هم بهره   صاورت موازی و هنگام دشاارژ به  شاوند که در حالت شاارژ به  طراحی می

  کاهش  به  سااااختار  این در کلیدها   میان  جریان  تقسااایم این، بر علاوه. کند می پیدا  بهبود مبدل  کلی بازده  هم و یافته   افزایش

سانات ولتاژ      [. با وجود این مزایا، مبدل9، 8کند ]کمک می 5و تنش ولتاژ 4تلفات هدایتی سبت به نو سلف فعال ن های مبتنی بر 

[. همچنین، 10هساااتند ]کلمپ ها حسااااو بوده و برای تثبیت ولتاژ خروجی نیازمند مدارهای    ناشااای از اختلان اندوکتانس 

ش هزینه، پیچیدگی کنترلی و کاهش  اند و اسااتفاده از دو کلید فعال منجر به افزایها فاقد زمین مشااتر بساایاری از این مبدل

 .شودچگالی توان می

ساااازی اند. هرچند موازیهای افزاینده مطرح شااادهعنوان راهکاری برای بهبود عملکرد مبدلدر ادامه، سااااختارهای موازی به

 به دسااتیابی امکان ،6ژولتا کنندهضاارب هایساالول مانند هاییتکنیک با آن ترکیب اما دهد،نمی افزایش را ولتاژتنهایی بهره به

[  12[ و ]11شده در ] های موازی اصلاح هایی از مبدلکند. نمونهبه سیکل کاری شدید فراهم می   نیاز بدون را بالا خروجی ولتاژ

شده  سب  ارائه  سخ دینامیکی منا شاخه  اند که پا سیم جریان میان  های موازی باعث کاهش تلفات  تری نیز دارند. افزون بر این، تق

 را توان چگالی افت و کنترلی پیچیدگیشود، هرچند افزایش تعداد کلیدها در این ساختارها همچنان مسئله    ی کلیدها میهدایت

 .دارد همراه به

 قرار ویژه توجه مورد بالاتر توان چگالی و کمترکلیدی به دلیل ساااادگی سااااختار، هزینه    های تکها، مبدل در مقابل این روش 

سته  این. اندگرفته سلف تزویج یا ترکیب هر دو، قادرند بدون   کنضرب  هایسلول  از گیریبهره با معمولاً هامبدل از د نده ولتاژ، 

  همزمان ترکیب با[ 13] در شاادهارائه ساااختار نمونه، عنوان به. کنند ایجاد زیادی ولتاژافزایش قابل توجه پیچیدگی مدار، بهره 

ست  بالایی بهره به تزویج سلف  و ولتاژ کنندهضرب  سلول  ست،  یافته د [ تنها با اتکا به 14در ] شده معرفی مبدل کهحالی در ا

 .کننده ولتاژ توانسته ولتاژ خروجی قابل توجهی تولید کندسلول ضرب

 ورودی جریان همچون مزایایی از که شود می ارائه 7صفر  ولتاژ در کلیدزنی قابلیت با دوم مرتبهیک مبدل افزاینده  مقالهدر این 

 کارگیری کلیدزنی نرم موجب کاهش تلفات سوئیچینگو تنش ولتاژ کم بر روی کلیدها برخوردار است. به بالا ولتاژ بهره پیوسته،

سبب می    و در نتیجه افزایش راندمان کلی مبدل می شرده و چگالی توان بالای آن  ساختار ف شود این مبدل   گردد. افزون بر این، 

 .ای مناسب و کارآمد باشدهای پا  و تجدیدپذیر گزینهیبرای کاربردهای مبتنی بر انرژ
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  روند تا گیردمی قرار بررساای مورد مرحلهبهمرحله صااورتبه پیشاانهادی مبدل عملکرددر این مقاله، ابتدا در بخش دوم نحوه 

 در داردب اختصاص  مبدل جامع تحلیل به سوم  بخش ادامه، در. شود  تبیین روشنی به مدار اجزای از یک هر نقش و انرژی انتقال

شااوند. در بخش چهارم نیز نتایج  های الکتریکی مدار اسااتخراج و بررساای می و ویژگی کاری شاارایط کلیدی، روابط بخش این

شده   شبیه  شان اند که با هدن تأیید تحلیلسازی ارائه  شرایط عملی به   های تئوری و ن صحت عملکرد مبدل در  کار گرفته دادن 

.سازدر ارائه، امکان در  تدریجی مبدل و اعتبارسنجی کامل رفتار آن را فراهم میاند. این ساختاشده

 

 مبدل مرتبه دوم پیشنهادی -2

ست. این مبدل از یک سلف ورودی     1ساختار مبدل پیشنهادی در شکل      ،   3L–2Lشده های تزویج، سلف  1Lنمایش داده شده ا

تشکیل  3C و1C  ، 2Cهایدر خروجی و خازن 3D بخش ورودی، دیوددر  2D و 1D ، دیودهای 2Mو 1M دو کلید اصلی و کمکی

ست. کلیدهای    شن   به 2M و 1M شده ا صفر قرار     صورت مکمل عمل کرده و در هنگام رو شرایط کلیدزنی در ولتاژ  شدن تحت 

 .گیرندمی

Vin Ro

+

Vo

-

M1

L1

Co1

D1

D2

Lm

C1

M2L2

DoCo1

L3

 نمای شماتیک مبدل مرتبه دوم پیشنهادی  :(1)شكل 

Figure (1): The schematic of proposed quadratic converter

 

 در حالت پیوسته عملكرد مبدل پیشنهادی -1-2

 گرفته نظر در اساسی فرض چند تحلیل، فرآیند سازیساده برای و است مجزا حالت شش شامل سوئیچینگ سیکلمبدل در هر 

ست  شده  ست آن  .ا شده های مدار ایدهکه تمام الماننخ سلف اند. آل فرض  ، جریان ورودی در  1Lهمچنین به دلیل مقدار زیاد 

سیکل تقریباً ثابت در نظر گرفته می  سلف مغناطیس   طول یک  شده تا تحلیل معادلات    mL کنندهشود. جریان  نیز ثابت فرض 

محسااوساای ها در طول یک ساایکل تغییر به علت ظرفیت بالای آن 3C و1C ، 2Cهایتر گردد. علاوه بر این، ولتاژ خازنساااده

 .شودنداشته و ثابت در نظر گرفته می

نیز مدارهای معادل مربوط به شش حالت کاری    3اند و شکل  ارائه شده  2های اصلی مربوط به عملکرد مبدل در شکل   موجشکل 

مرحله دهد. این تصاویر در  بهتری از توالی عملکرد مبدل و رفتار انرژی در هر  مختلف در هر سیکل سوئیچینگ را نمایش می  

 .سازندفراهم می
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1 2 3 4 5 6Mode

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

ID1 , ID2

IM1 , VM1

VGS 

M1 , M2

t

t

t

t

t

IM2 , VM2

IDO

 
 شكل موجهای کلیدی مبدل پیشنهادی :(2شكل )

Figure (2): The key waveforms of the proposed converter 
 

انرژی کند و هدایت می3D خاموش است. در این بازه، دیود 1M در حالت روشن و سوئیچ 2M پیش از آغاز وضعیت اول، سوئیچ 

 .شودکنندگی به خروجی منتقل میشده در سلف مغناطیسذخیره

و شارژ خازن 1M شود. پس از آن، سلف نشتی فرآیند تخلیه خازن مرتبط با خاموش می2M در این مرحله، سوئیچ  :وضعیت اول

، امکان  2Mد. با هدایت دیود بدنهرورو به افزایش می1D کاهش یافته و جریان 2D زمان، جریان کند. همرا آغاز می2M مربوط به 

 .شودتحت شرایط ولتاژ صفر فراهم می1M شدن روشن

به خود سوئیچ منتقل شده و جریان آن با شیبی یکنواخت افزایش 1M در این وضعیت، مسیر جریان از دیود بدنه  :وضعیت دوم

 .گرددخاموش می3D برسد. در این نقطه دیود inI یابد تا به مقدار می

و 2D در حالت هدایت قرار دارد و دیودهای 1D در این مرحله، جریان عبوری از سوئیچ ثابت شده است. دیود  :ت سوموضعی

 3D1 شدن سوئیچ خاموش هستند. پایان این وضعیت با خاموشMشودمشخص می. 

کند. در این حالت، را آغاز می2M و دشارژ خازن 1M ، سلف نشتی فرآیند شارژ خازن 1Mبا خاموش شدن  :وضعیت چهارم

کاهش یافته و دیود 1D قادر است تحت ولتاژ صفر روشن شود. جریان  2M هدایت نموده و از این نقطه به بعد،2M دیود بدنه 

 2D1 کند و جریان آن رو به افزایش است. همچنین در این وضعیت فرآیند شارژ خازن هدایت میCشودشروع می. 

تغییر کرده و انرژی 2M شود. به دنبال آن شیب جریان سوئیچ شروع می3D شدن دیود ت با روشناین حال :وضعیت پنجم

 .شودکنندگی به سمت خروجی منتقل میشده در سلف مغناطیسذخیره

2D و 3D شود. در این مرحله، دیودهای به خود سوئیچ، این وضعیت آغاز می2M با انتقال جریان از دیود بدنه  :وضعیت ششم

 .خاموش شود2M یابد که در حالت هدایت قرار دارند. این وضعیت زمانی پایان می

 

 

خاموش است و تمامی  1M کلیدوجود دارد که در آن  پیوسته حالت  ، یک وضعیت کاری اضافه نسبت به گسستهدر حالت 

دون انتقال انرژی ب ها به صفر رسیده و مبدل در حالت آزادبازه، جریان سلف ب در ایندیودهای مسیر توان نیز خاموش هستند

 . است وابسته نیز کلیدزنی فرکانس و هااندوکتانس بار، مقاومت به سیکل، نسبت بر علاوه مبدلکند. در این شرایط بهره عمل می
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وضعیت پنجم  -وضعیت چهارم ه-وضعیت سوم د -وضعیت دوم ج -وضعیت اول ب-وضعیتهای مختلف مبدل پیشنهادی الف :(3شكل)

 وضعیت هفتم -وضعیت ششم ز -و

Figure (3): The operating modes of the proposed converter (a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3 (d) 

Mode 4 (e) Mode 5 (f) Mode 6 (a) Mode 7 
کنندگی، موج مثلثی جریان سلف ورودی و سلف مغناطیسو شکل گسسته حالت در خروجی–ورودی توانبا استفاده از رابطه 

 :شودورت زیر تعریف میبُعد بار به صیک پارامتر بی
𝐷(𝐷+𝐷1)𝑉𝑖𝑛

2𝑓
(

1

(1−𝐷)𝐿𝑚
+

1

𝐿1
) =

𝑉𝑜

𝑅
           (1)  

1

1 1

2 (1 ) m

R

f D L L


 
  

 
         )2( 

سلف ورودی است. پس از 1L کنندگی و اندوکتانس مغناطیس mL فرکانس سوئیچینگ،f نسبت سیکل کلید، D که در آن 

 :آیدبه دست می DCM در مبدل بهره بسته رابطه بهره، برای حاصلاز معادلات و حل معادله 1D حذن بازه 
2 2

DCM

1 2 1 4 (1 )
( , )

2

D D n
G D R

    
        )3( 
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که برای بار شود، در حالینزدیک میCCMG به DCMG کوچک شده و κ )بار سنگین(، مقدار R بدین ترتیب، با کوچک بودن 

را در مبدل  DCMو CCM( مرز دو حالت 4شکل ) .یابدمیطور قابل توجهی کاهش به DCM بهره Rسبک مقادیر بزرگ 

 کوچکتر می شود. DCMپیشنهادی نشان می دهد. همانطور که مشخص است با افزایش بار ناحیه 

 ) DCMناحیه زیر منحنی(در مبدل پیشنهادی  DCM-CCMمرز  :(4شكل )

Figure (4):  DCM-CCM boundary in the proposed converter

یشنهادیمبدل پ لیتحل

 در این قسمت مبدل پیشنهادی از نظر بهره ولتاژ، استرو روی المانهای نیمه هادی مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 یشنهادیمحاسبه بهره مبدل پ -1-3

 بصورت زیر بدست می آید. 1Cولتاژ خازن  1Lی برا هیبا نوشته رابطه بالانس ولت ثان 

in in 1 (1 ) 0( )CV DT V V D T             )4( 

in

1
1

C

V
V

D



           )5( 

یولتاژ خازنهای خروجی بدست می آید و در نتیجه با نوشتن کنندگ سیسلف مغناط یبرا هیرابطه ولت ثانهمچنین با نوشتن  

 حاصل می شود. 9در حلقه خروجی مبدل بهره مبدل مطابق رابطه  KVLیک 

1 1 2 (1 ) 0( )C C CV DT V V D T             )6( 

3

1 (1 ) 0C

C

V
V DT D T

n

 
    
 

         )7( 

in

3 1 21 (1 )
C C

nDVnD
V V

D D


 
           )8( 

3 in in in

2 1 2 21 (1 ) (1 )

C

C C

V V DV V
V

n
V

D D D
   

  
       )9( 

1 2o C CV V V             )10( 

2

in

1

(1 )

oV nD

V D





           )11( 

 یتشرابطه بهره مبدل بدون اثر سلف ن (5) شکل بهره بالایی دارد.از توان دو در مخرج واضح است که مبدل مرتبه دوم است و 

و حالت گسسته و پیوسته نشان می دهد. ( بهره مبدل پیشنهادی را در د6)شکل  .دهدیرا نشان م n مختلف ریمقاد یبه ازا

 فرض شده است. 1البته نسبت دور در هر دوحالت 
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 نمودار بهره مبدل پیشنهادی برحسب تغییرات نسبت دور و ضریب وظیفه :(5شكل )

Figure (5): The voltage gain of the proposed converter versus turns ratio and duty cycle

 DCM,CCMدر دو حالت  نمودار بهره مبدل پیشنهادی برحسب تغییرات ضریب وظیفه :(6شكل )

Figure (6): The voltage gain of the proposed converter versus turns ratio in DCM and CCM with n=1 

ها را مطابق دیودها و چیاسترو ولتاژ سوئ وانتیکه آنها خاموش هستند م یها هنگامالمان ریدر مس KVL با نوشتن یبه راحت 

 .به دست آورد ریز

1 2
1

o

M M

V
V V

nD
 


          )12( 

1
1

o

D

DV
V
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


           )13( 

2

(1 )

1

o

D

D V
V

nD


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
           )14( 

1

o

Do

nV
V

nD
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
           )15( 

نشان  nر دو نسبت تغییرات مقابل در را پیشنهادی مبدل عناصرشده میزان استرو ولتاژ نرمالیزه (7)شده در شکل نمودار ارائه

موجب کاهش استرو ولتاژ بر روی کلیدهای اصلی و کمکی و همچنین دیودهای  nدهد. مطابق این نمودار، افزایش مقدار می
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متفاوت است و با افزایش نسبت دور، مقدار استرو ولتاژ آن  Do شود. در مقابل، رفتار دیود می  Doجز دیود خروجی مدار به

 گیرند، قرار ممکن تنش کمترین تحت هاالمانروند افزایشی دارد. بنابراین، برای دستیابی به طراحی بهینه که در آن مجموعه 

بهترین توازن  3تا  2ی دحدودهد که انتخاب نسبت دور در محدوده ضروری است. نتایج نشان می nی برا مناسب مقدار انتخاب

 .کندمی فراهم مبدل مناسبرا بین کاهش تنش روی عناصر و حفظ بهره 

 n راتییبر حسب تغ یشنهادیمبدل پ یهاشده المان نرمالیزهاسترس  نمودار :(7) شكل

Figure (7): The normalized stress of elements in the proposed converter  

 پیشنهادیشبیه سازی مبدل  -

آمده از دستسازی قرار گرفته است. نتایج بهمورد شبیهPSpiceر افزانرم محیط در طراحی، از پس پیشنهادیمبدل افزاینده 

سازی کنند. مشخصات اجزای مورد استفاده در پیادهشده برای این مبدل را تأیید میهای تئوری ارائهخوبی تحلیلسازی بهشبیه

ولت بوده و ولتاژ  40شود، ولتاژ ورودی مبدل برابر گونه که در این جدول دیده میورده شده است. همان( آ1مبدل در جدول )

 .کیلوهرتز در نظر گرفته شده است 100رسد. همچنین فرکانس کلیدزنی مبدل برابر با ولت می 410خروجی آن به 
 

Table (1): Main Design Parameters of the Proposed Convertor 

 مشخصات مهم طراحی مبدل پیشنهادی :(1جدول )

 مشخصات المان مشخصات المان

 ولت 40 ولتاژ ورودی IPW60R045CP سوییچها

 ولت 410 ولتاژ خروجی MUR1560 دیودها

1L 100وات 200 توان خروجی میکرو هانری 

N 2 کیلوهرتز 100 فرکانس کلیدزنی 

K 0.98 
1C 10 میکروفاراد 

mL 100میکرو هانری 
3C-2C 47میکروفاراد 

 

–درین ولتاژ ،(8) شکل در. اندشده ارائه ادامه در پیشنهادی مبدل رساناینیمه هایالمان به مربوطشده سازیهای شبیهموجشکل

شود، به دلیل وجود جریان منفی در لحظه گونه که مشاهده مینمایش داده شده است. همان1M چ سوئی جریان و سورو

( نیز 9های تئوری فراهم شده است. شکل )تحلیلمطابق  1M برای )ZVS( ط کلیدزنی در ولتاژ صفرشرای سوئیچ، شدنروشن
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وضوح شدن سوئیچ بههنگام روشن ZVS بودن شرایطدهد که در آن نیز فراهمرا نشان می2M موج ولتاژ و جریان سوئیچ شکل

منفی  نشان داده شده است. مطابق انتظار و بر اساو شیب مثبت و2D و 1D (، جریان دیودهای 10در شکل ) .قابل مشاهده است

موج جریان دیود ( شکل11کنند. شکل )عمل می (ZCS) جریان، این دیودها تحت شرایط خاموشی و روشنی در جریان صفر

 oDصورتدهد که آن نیز مانند سایر دیودها به دلیل ماهیت تغییرات جریان، بهرا نمایش می ZCS شودخاموش و روشن می. 

دهد که جریان ورودی دارای موج نشان میارائه شده است. این شکل( 12در شکل )موج جریان ورودی مبدل در پایان، شکل

و پیل سوختی  PV ریپل بسیار کم است که این ویژگی از مزایای مهم مبدل برای کاربردهای انرژی تجدیدپذیر و منابعی نظیر

 .شودمحسوب می

 
 )µs 1V/div,200A/div, 4مبدل پیشنهادی )1Mسوییچ  شكل موج ولتاژ )بالا( و جریان)پایین( شبیه سازی شده (:8)شكل 

in the proposed converter 1The simulated voltage (up) and current (bottom) of M Figure (8): 

 

 
 )µs 1V/div,200A/div, 4]مبدل پیشنهادی )2Mشكل موج ولتاژ )بالا( و جریان)پایین( شبیه سازی شده سوییچ  (:9)شكل 

in the proposed converter 2The simulated voltage (up) and current (bottom) of M (9):Figure  

 
 )µs 1A/div, 4)بالا( مبدل پیشنهادی ) 2D)پایین(  1D,شكل موج شبیه سازی شده جریان دیودهای (:10)شكل 

(bottom) in the proposed converter 2(up) and D 1The simulated current of D (10):Figure  

 
 )µs 1A/div, 4]مبدل پیشنهادی ) oD,شكل موج شبیه سازی شده جریان دیود(: 11)شكل 

in the proposed converter oThe simulated current of D(11): Figure  

           Time

19.720ms 19.722ms 19.724ms 19.726ms 19.728ms 19.730ms

ID(M) V(M:d)/50+12

0

20

-4

           Time

19.716ms 19.718ms 19.720ms 19.722ms 19.724ms19.715ms 19.725ms

ID(Ma) (V(Ma:d)- V(Ma:s))/50+8

0

20

-12

           Time

19.716ms 19.718ms 19.720ms 19.722ms 19.724ms19.715ms 19.725ms

I(D1) I(D2)+8

0A

-4A

16A

           Time
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8.0A

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            10 / 14

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-547-fa.html


 و راندمان بالا نییپا یورود انیجر پلیمرتبه دوم با ر ندهیافزا اریمبدل بس

 

 

 

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
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
5

  

 
 2A/div, 2 µs)شكل موج شبیه سازی شده جریان ورودی) (: 12)شكل 

 Figure (12): The simulated input current in the proposed converter 

 

 سخت کلیدزنی با ردههم مبدل یک راندمان کنار در آنشده گیریتر عملکرد مبدل پیشنهادی، راندمان اندازهرای ارزیابی دقیقب

 برابر راندمانی به نامی بار در پیشنهادی مبدل دهد،می نشان نمودار این که طورهمان. است شده داده نمایش (13) شکل در

دهد. این بهبود را نشان می درصد 5.5د حدو سخت کلیدزنی دارایدست یافته است. این مقدار در مقایسه با نمونه  درصد 96.6اب

 هاستالمان روی بر ولتاژی تنش کاهش و سوئیچینگ تلفات کاهش نرم، کلیدزنی از استفادهطور مستقیم نتیجه افزایش راندمان به

 .شودمی مبدل کارایی و انرژی عملکرد ارتقای موجب مجموع در که

 
 راندمان مبدل پیشنهادی و نمونه کلیدزنی سخت آن :(13شكل )

Figure (13): The simulated efficiency of the proposed converter and hard switching counterpart

 تحلیل تئوری تلفات مبدل پیشنهادی-5

ها است. به دلیل ها و خازنشدن در کلیدهای قدرت، دیودها، سلفپیشنهادی، تلفات عمدتاً ناشی از تلفات هادیدر مبدل 

 .نظر شده استهای نرم و ساختار کلید کمکی، تلفات سوئیچینگ نسبتاً کوچک بوده و در این تحلیل صرنموجعملکرد با شکل

سازی، برابر های مؤثر حاصل از شبیهو جریانΩ 0.04(on)=DSR با فرض مقاومت روشن  CP045R60IPW تلفات کلیدهای

 است

1 2

2 20.04( , ),S w RMS M RMS MP I I          )16( 

 :برابر است باV1=fV تلفات دیودها با فرض افت مستقیم 

D f av,D1 av,D2 av,DoP  = V  ( I  + I  + I  )          )17( 

 :شودی زیر محاسبه میاز رابطه باشد. تلفات مسی هر سلفها شامل تلفات مس و تلفات هسته میتلفات سلف

           Time

19.54ms 19.56ms

I(L1)

0A

4.00A

6.04A
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2

,Cu RMS Li LiP I R            )18( 

 :شودبه صورت زیر بیان می N95 یی اشتاینمتز با پارامترهای مادهو تلفات هسته بر اساو رابطه

· · ·a a b

core m coreP k f B x V          )19( 

 :شودمؤثر به صورت زیر محاسبه می هایو جریان ESR=0.08 Ωها نیز با استفاده از تلفات خازن
2 2 2

1 , 3 , 40.08( , )Cap RMS C RMS C RMS CP I I I          )20( 

برای  وات 1.06 ترتیب شاملسازی، تلفات عددی هر بخش بهشده از شبیهاستخراج موثر های متوسط وبا استفاده از جریان

 6.74تلفات کل مبدل برابر با حدود  .استها برای خازن وات 0.33ها و برای سلف وات  2.27برای دیودها،  وات 2.08کلیدها، 

  :وات بازده مبدل برابر با 200بوده و در توان خروجی  وات 
200 

 =   = 96.7 %
(200 + 6.74)

         )21( 

 نمودار توزیع تلفات در المانهای مبدل پیشنهادی :(14شكل )

Figure (14): The loss breakdown of the proposed converter

 کلیدزنی نرم شرایط-6

شده در سلف نشتی در هر سیکل سوئیچینگ بیشتر از انرژی معادل شرط اصلی تحقق کلیدزنی نرم آن است که انرژی ذخیره

های پارازیتی موازی کلیدها باشد. به عبارت دیگر، سلف نشتی باید توانایی تخلیه کامل ولتاژ خازنی کلید را پیش از خازن

توان شده برای اجزای مبدل، میطور پایدار برقرار شود. با استفاده از مقادیر طراحیبه ZVSرایط شدن آن فراهم کند تا شروشن

. این تحلیل امکان آن را شودمیای از مقادیر سلف نشتی و توان خروجی را تعیین کرد که در آن کلیدزنی نرم تضمین محدوده

های ی شده و شرایط عملکرد بدون تلفات سوئیچینگ برای طراحیبینهای مختلف پیشسازد که رفتار مبدل در توانفراهم می

دهد که چگونه با افزایش یا کاهش مقدار ( ارائه شده و نشان می15گوناگون ارزیابی گردد. نتایج حاصل از این بررسی در شکل )

 .سازی استقابل کنترل و بهینه ZVS سلف نشتی و یا تغییر سطح توان، ناحیه دستیابی به
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 و راندمان بالا نییپا یورود انیجر پلیمرتبه دوم با ر ندهیافزا اریمبدل بس
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 ناحیه کلیدزنی نرم در مبدل پیشنهادی :(15) شكل

Figure (15): The soft switching region in the proposed converter 
 گیرینتیجه-7

 داد نشان سازیشبیه و تئوری نتایج. شد تحلیل و معرفی بالا کارایی و ساده ساختار با دوممرتبه، یک مبدل افزاینده مقالهدر این 

روشن کرده و بدین ترتیب تلفات  کلیدزنی در ولتاژ صفرط شرای تحت را کمکی و اصلی کلیدهای است قادر پیشنهادی مبدل که

حجم، جریان ورودی با ریپل پایین و حذن هزینه و کمطور محسوسی کاهش دهد. استفاده از مدار کمکی کمسوئیچینگ را به

بر  استرو ولتاژ پایینل دلی به همچنین،. است ساختار اینی برجسته هااز جمله ویژگی بازیابی معکوو دیودهاکامل مشکل 

برداری بسیار کارآمد بوده و سازی و بهره، مبدل پیشنهادی از نظر پیادهPWM روی کلیدها و امکان کنترل ساده مبتنی بر

ل توجه، مبدل پیشنهادی خالی با وجود مزایای قاب .بازگشت انرژی مدار کمکی به خروجی موجب بهبود بیشتر راندمان شده است

کاهش یا از بین رفتن  و وجود استرو جریان نسبتاً بالا بر روی کلید اصلیهای آن شامل ترین محدودیتاز عیب نیست. مهم

است. با این حال، با توجه به راندمان بالا، سادگی ساختار و عملکرد مناسب در بارهای  شرایط کلیدزنی نرم در بارهای سبک

های های تجدیدپذیر، نظیر سامانهای مناسب برای کاربردهای مرتبط با انرژیتواند گزینهمتوسط تا نامی، این مبدل می

 .فوتوولتاییک و پیل سوختی، محسوب شود

 

 
References 

 مراجع
[1] J. Jalili, S. M. M. Mirtalaei, M. R. Mohammadi, B. Majidi, "The current-fed high step-up switching 

converter with low coupled-inductor RMS current", Journal of Novel Researches on Smart Power 

Systems, vol. 11, no. 4, pp. 1–7, 2023 (in Persian). 

[2] E. Salary, S. Sabzi, "Providing voltage boosting DC/DC converter with direct connection between 

source and load", Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 12, no. 1, pp. 57–70, 

2023 (in Persian). 

[3] F. Ghasemi, M. R. Yazdani, M. Delshad, "Step-up three-output single-switch DC–DC converter for 

solar cell applications", Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 11, no. 2, pp. 

39–47, 2022 (in Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            13 / 14

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-547-fa.html


  1404 پاییز -ومسشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

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
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
5

  

[4] K. Zaoskoufis, E. C. Tatakis, "An improved boost-based DC–DC converter with high-voltage step-

up ratio for DC microgrids", IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 9, no. 2, pp. 1837–

1853, 2021 (doi:10.1109/JESTPE.2020.2981018). 

[5] H. Moradmand Jazi, B. Davoodi, M. Soltani, H.-M. Garcia, G. Velasco-Quesada, "A high step-up 

Z-source-flyback converter with integrated inductors for photovoltaic applications", International 

Journal of Electronics, vol. 110, no. 1, pp. 107–123, 2023. 

[6] T. Shamsi, M. Delshad, E. Adib, M. R. Yazdani, "A new simple structure passive lossless snubber 

for DC–DC boost converters", IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 68, no. 3, pp. 2207–2214, 2021. 

[7] R. R. Khorasani, et al., "ZVT high step-up boost converter with wide input voltage and wide output 

power for renewable energy applications", IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 10, no. 

5, pp. 6057–6069, 2022. 

[8] X. Hu, J. Wang, L. Li, Y. Li, "A three-winding coupled-inductor DC–DC converter topology with 

high voltage gain and reduced switch stress", IEEE Trans. Power Electron., vol. 33, no. 2, pp. 1453–

1462, 2018. 

[9] A. Gupta, N. Korada, R. Ayyanar, "Quadratic-extended-duty-ratio boost converters for ultra-high 

gain application with low input current ripple and low device stress", IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 

59, no. 1, pp. 938–948, 2023. 

[10] S. Hasanpour, T. Nouri, "New coupled-inductor high-gain DC–DC converter with bipolar outputs", 

IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 71, no. 3, pp. 2601–2613, 2024. 

[11] S. Habibi, R. Rahimi, M. Ferdowsi, P. Shamsi, "Coupled inductor-based single-switch quadratic 

high step-up DC–DC converters with reduced voltage stress on switch", IEEE J. Emerg. Sel. Top. 

Ind. Electron., vol. 4, no. 2, pp. 434–446, 2023. 

[12] A. Gupta, N. Korada, R. Ayyanar, "Quadratic-extended-duty-ratio boost converters for ultra-high 

gain application with low input current ripple and low device stress", IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 

59, no. 1, pp. 938–948, 2023. 

[13] S. W. Lee, H. L. Do, "High step-up coupled-inductor cascade boost DC–DC converter with lossless 

passive snubber", IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 65, no. 10, pp. 7753–7761, 2018. 

[14] K. Zaoskoufis, E. C. Tatakis, "An improved boost-based DC–DC converter with high-voltage step-

up ratio for DC microgrids", IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 9, no. 2, pp. 1837–

1853, 2021 
 

 ها:نویسزیر
1. Coupled inductor 

2. Clamp 

3. Switched capacitor 

4. Conduction loss 

5. Voltage stress 

6. Voltage multiplier 

7. Zero voltage Switching (ZVS) 
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