
 1401زمستان -مچهار شماره -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
4

- 
W

in
te

r 
2
0

2
3
 

 سلف تزویج کم بهره ولتاژ بالای ورودی جریان با جریان موثر مبدل کلیدزنی
 

 4سید بهروز مجیدی، 3، محمدرضا محمدی2*، سید محمد مهدی میرطلائی1جلیل جلیلی

 

 jaliljalili@sel.iauc.ac.irآباد، ایران، آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفنجف واحدشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق، دان -1

 m.mirtalaei@pel.iaun.ac.irآباد، ایران، آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق،  -2*

 mr.mohammadi87@yahoo.com، آباد، ایرانی، نجفآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق،  -3

 bmx@aut.ac.ir، آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجف استادیار، دانشکده مهندسی برق، -4

 20/10/1401 تاریخ پذیرش:            10/7/1401تاریخ دریافت: 

ایزوله با ورودی جریان ارائه شده است. در این مبدل برای تحقق افزایش غیرمقاله یک مبدل کلیدزنی افزاینده ولتاژ در این  :چكیده

های های کوپل شده و خازن بوت استرپ استفاده شده است. جریان ورودی این مبدل پیوسته و در مقایسه با مبدلبهره ولتاژ از سلف

موثر در سلف تزویج، از مس کمتر و هسته فریت  باشد. در این مبدل با کاهش جریانمشابه دارای ریپل جریان ورودی کمتری می

باشد. همچنین به دلیل اشتراک زمین بین ورودی و خروجی مبدل، جریان مد پیچ سلف تزویج استفاده میکوچكتری برای سیم

نتایج  مشترک کاهش یافته است. در این مقاله عملكرد اولیه مبدل به طور کامل تشریح شده و به منظور تایید مبدل پیشنهادی

ولت در توان  400ولت و خروجی  20و یک نمونه آزمایشگاهی ساخته شده برای ولتاژ ورودی  با استفاده از نرم افزار ارکد سازیشبیه

 وات به طور کامل ارائه شده است.  200

 کلیدزنی. مبدل ایزوله، بهره ولتاژ بالا، سلف تزویج، غیرهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

های فوسیلی، انرژی های جایگزین سوختیکی از مهمترین انرژی

های خورشیدی در معرض نور خورشید قرار خورشید است. زمانی که پنل

کند. برای تبدیل را تولید میولت  20-45گیرند، ولتاژی در حدود می

نیاز به یک مبدل ولت متناوب  220های خورشیدی به ولتاژ پایین پنل

-بالا یا جریان 1کشی با ریپل. از طرفی جریان]1[باشد بهره ولتاژ بالا می

شود. های خورشیدی میکشی گسسته باعث کاهش طول عمر پنل

همچنین برای حذف جریان مد مشترک نیاز است تا پنل سلول 

با شبکه داشته باشد. بنابراین لازم است زمین  مشترک خورشیدی زمین

 . ]2[بدل بهره ولتاژ بالا نیز یکسان باشد ورودی و خروجی م

به دلیل مشکلات متعدد مبدل بوست مرسوم از جمله: بهره ولتاژ 

و راندمان پایین، برای تبدیل ولتاژ سلول  کلیدپایین، استرس ولتاژ بالای 

. به همین دلیل  [3]باشدمناسب نمیولت متناوب  220خورشیدی به 

 شود. های بهره ولتاژ بالای متنوعی توسط محققان ارائه میمبدل

از ترکیب یک مبدل بوست و یک مبدل  ]4[مبدل بهره ولتاژ بالای 

SEPIC  ایزوله تشکیل شده است. در این مبدل با توجه به شباهت

و سلف ورودی  کلیددل، با ترکیب این دو مبدل از یک بورودی هر دو م

مشترک استفاده شده است. ریپل جریان ورودی در این مبدل پایین 

 باشد. سخت می کلیدزنیاست. اما مبدل به صورت 

. در این مبدل با اضافه باشدیک مبل بهره ولتاژ بالا می ]5[مبدل 

ها در شرایط کلید زنی در ولتاژ صفر کلیداکتیو، -کردن یک مدار کلمپ

)ZVS( شوند. ریپل جریان ورودی این مبدل بالا است، خاموش می

های خورشیدی مناسب نیست. برای کاربرد این بنابراین برای سلول

ستفاده در ورودی مبدل ا LCمبدل در سلول خورشیدی باید از فیلتر 

کرد تا با کاهش ریپل جریان ورودی مانع از کاهش طول عمر سلول 
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پیچ اولیه در این مبدل بالا سیمRMS(4موثر ) خورشیدی شود. جریان

 ]6[باشد است. بنابراین نیازمند فریت بزرگتر و مصرف مس بیشتری می

 .]7[و 

بهره ولتاژ بالا ارائه شده است  کلیدزنیدر این مقاله، یک مبدل 

(. در مبدل پیشنهادی، جریان ورودی مبدل به صورت پیوسته با 1)شکل

باشد. باشد. زمین ورودی و خروجی مبدل مشترک میریپل پایین می

-ها مشابه پایینسلف تزویج اولیه نسبت به مبدل RMSهمچنین جریان 

 باشد. تر می

 توصیف و عملكرد مبدل -2

( نمایش داده شده است. 1مبدل بهره ولتاژ بالای پیشنهادی در شکل )

 2و سلف تزویج و  𝐶𝑜 و   𝐶𝑏 ،𝐶خازن  𝑆  ،3 کلیداین مبدل دارای 

 باشد. می 𝐷𝑜و  𝐷1دیودهای 

(( ارائه شده است و 2مد )شکل ) 2عملکرد مبدل پیشنهادی در 

( نمایش داده شده است. در 3های ولتاژ و جریان در شکل )شکل موج

ها به صورت ایده عملکرد مدارها، مبدل در وضعیت پایدار و المان تحلیل

آل در نظر گرفته شده است. سلف نشتی در نظر گرفته نشده است. 

ها به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شده است به طوری که ولتاژ خازن

هدایت  ها ثابت باشد. همچنین عملکرد مبدل در حالتدو سر خازن

 شود.  بررسی می CCM(5( پیوسته

𝑡0] 1وضعیت  − 𝑡1]  آ(: -3)شکل 

صله زمانی،   ش  کلیددر این فا ضعیت دیود     نرو شد. در این و می با

𝐷1   شن و دیود شد.   𝐷𝑜رو سبه  خاموش می با  𝐶ولتاژ خازن برای محا

   :داریم

−𝑉𝑝 + 𝑉𝑠 + 𝑉𝐶 = 0                                                                 (1)  

Vs = nVp                                                                    (2)   

V𝑝 = −VCb                                                                               (3)   

 :( می شود نتیجه گرفت3تا ) (1از روابط )
(4)     V𝐶 = (n − 1)V𝐶𝑏 

 در این فاصله زمانی جریان سلف ورودی برابر است با:

𝛥𝐼in =
𝐷𝑇𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑖𝑛
                                                               (5)   

 می باشد.  چرخه وظیفه D، (5)در رابطه 

𝑡1] 2وضعیت  − 𝑡2]  ب(: -3)شکل 

خاموش می باشد. در این وضعیت دیود    کلیددر این فاصله زمانی،  

𝐷1  خاموش و دیود𝐷𝑜     روشن می باشد. ولتاژ خروجی مبدل برابر است

   با:

𝑉𝑂 = 𝑉𝐷 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝑆                                                                 (6)  

𝑉𝑝 = 𝑉𝐷 − 𝑉𝐶𝑏                                                                         (7)  

 ولتاژ خروجی برابر است با: بنابراین

𝑉𝑂 = 𝑉𝐷 + (n − 1)V𝐶𝑏 + 𝑛(𝑉𝐷 − 𝑉𝐶𝑏)                              (8)  

𝑉𝑂 = (𝑛 + 1)𝑉𝐷 − VCb                                                          (9)  

Iin

1

Do

S

-VC +

D1

+
Vp

-

 + VCb -

+
Vs

-

Lm n

+

VD

-

RLVCo

 
 )آ(

Iin

1

Do

S

-VC +

D1

+
Vp

-

 + VCb -

+
Vs

-

Lm n

+

VD

-

RLVCo

 )ب(

 .2. ب( وضعیت 1ها مبدل پیشنهادی. آ( وضعیت : وضعیت(2)شکل 

1 n

Do

S
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-
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 )ب(

آ( مبدل پیشنهادی. ب( : مبدل پیشنهادی و مدار معادل. (1)شکل 

 مدار معادل
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 در این فاصله زمانی جریان سلف ورودی برابر است با:

𝛥𝐼in =
(1−𝐷)𝑇(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝐷)

𝐿𝑖𝑛
                                        (10 )           

 ملاحظات طراحی -3

 شود. در این بخش بهره ولتاژ مبدل و تنش ولتاژ دیودها بررسی می

 بهره ولتاژ -1-3

( و 5بر طبق روابط ) 𝐿𝑖𝑛ثانیه ستلف ورودی  -با استتفاده از بالانس ولت 

 برابر است با: 2در وضیت  𝑉𝐷 کلید( ولتاژ 10)

𝑉D =
1

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛                                                             (11)   

 برابر است با:  9و  6بنابراین بهره ولتاژ مبدل طبق روابط 

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝑛+𝐷

1−𝐷
                                                         (12) 

 لتاژ دیودهاتنش -2-3

 برابر است با: 𝐷𝑜، استرس ولتاژ 1مطابق وضعیت 

𝑉𝐷𝑜
= 𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛                                                                      (13)  

 برابر است با: 𝐷1، استرس ولتاژ 2همچنین مطابق وضعیت 

𝑉𝐷1
= 𝑉𝑜 −

𝐷

1−𝐷
𝑉𝑖𝑛                                                               (14)  

 سازینتایج شبیه -4

 400خروجی  و V20سازی برای مبدل پیشنهادی با ورودی نتایج شبیه

انجام شده  ارکد( در نرم افزار 1مطابق جدول )ولت   200در توان ولت 

آ(، شکل موج ولتاژ و جریان  -4( ارائه شده است. در شکل )4و در شکل )

شود استرس ولتاژ است. همانگونه که مشاهده مینمایش داده شده کلید

 ب(، شکل موج جریان دیود-4باشد. شکل )می V70حدودا  کلید

𝐷1 جریان دیود𝐷𝑜 ج( جریان خازن -4دهد. شکل )را نشان میbC  را

 دهد.نشان می
 سازی شده: مشخصات مبدل شبیه(1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقادیر نماد عناصر

 Po W 100 توان

 Vin V 20 ولتاژ ورودی

 Vo V 400 ولتاژ خروجی

 fsw kHz 50 کلیدفرکانس 

 C, Cb µF 47 خازن

 Co µF 10 خازن

 Lin µH 100 سلف ورودی

 n 5/1 نسبت تبدیل ترانس

 D1, D2 MUR840 دیود

 S IRF540 کلید

VGS

IS

IDo

ID1

t0 t2

IC

ICb

Ilm/(1-n)

t1

 های ولتاژ و جریان مبدل پیشنهادی: شکل موج(3)شکل 

 

 
 

 

. آ( شکل  ارکدسازی شده با های شبیه: شکل موج(4)شکل 

کل شدیودها. ج(  . ب( شکل موج جریان1 کلیدموج ولتاژ و جریان 

 .  bCموج خازن 
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سازی و در شبیهوات   200-50بازده مبدل پیشنهادی در بارهای بین 

طور که مشاهده می شود بالاترین ( نمایش داده شده است. همان5شکل )

( هر چه 5باشد. با توجه به شکل )می 1/94%بازده در این مبدل حدود 

یابد. مبدل ساخته توان مبدل کاهش یابد بازدهی مبدل نیز کاهش می

  باشد.( می1شده مشابه مبدل شبیه سازی شده و بر طبق جدول )

 
 بدل پیشنهادی در توان های مختلف: بازده م(5)شکل 

 نتایج آزمایشگاهی ساخته شده -5

-آ( شکل موج ولتاژ گیت -6شود شکل )همان طور که مشاهده می

 کلیددهد. در این مبدل از را نمایش می کلیدسورس و جریان 

IRFP540 ولت را تحمل  100سورس -استفاده شده است که ولتاژ درین

اهم  07/0در زمان روشن شدن  کلیدمی کند همچنین مقاومت این 

دهد. می های دیودها را نمایشب( شکل موج جریان -6باشد. شکل )می

استفاده شده است که در جریان  MUR840در این مبدل از دیود های 

ج( -6ولت را دارد. شکل ) 1مپر افت ولتاژ کمتر از آ 3کشی کمتر از 

دهد. این شکل موج می توان را نمایش می𝐶𝑏 شکل موج جریان خازن 

پیچ اولیه سلف تزویج، جریان سیم DCدریافت که با  حذف جریان 

RMS پیچ کاهش یافته است.سیم 

و مبدل  ]4[، از مبدل ]5[دریافت که بهره مبدل توان با کمی مقایسه می

مبدل پیشنهادی و مبدل  پیشنهادی بیشتر است، اما ریپل جریان ورودی

 کمتر است. ]5[از مبدل   ]4[

 تنوع مبدل پیشنهادی -6

توان مبدل اکتیو می-آ( با اضافه کردن یک مدار کلمپ-7مطابق شکل )

نرم بهره ولتاژ بالا تبدیل کرد. با  کلیدزنیپیشنهادی را به یک مبدل 

شود. فراهم می کلیدهابرای  ZVSاکتیو شرایط -استفاده از مدار کلمپ

ب( نمایش داده شده -7آ( در شکل )-7سورس مبدل شکل )-ولتاژ گیت

 است. 

ن دهد. ایسخت بهره ولتاژ را نشان می کلیدزنی( مبدل 8شکل )

باشد اما از یک ( دارای بهره بالاتری می1مبدل نسبت به مبدل شکل )

94.1
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93.5

94

94.5

50 75 100 125 150 175 200
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 )

%
(

output Power )w(

)آ(

 )ب(

 )ج(

ساخته شده. محور زمان های مبدل پیشنهادی : شکل موج6شکل 
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تر استفاده کرده است. بهره ولتاژ در مبدل شکل خازن و یک دیود اضافه

 ( برابر است با:9)

(15) 𝑀 =
2−𝐷

1−𝐷
(1 + 𝑛)                                                           

 نتیجه -7

های های مورد استفاده در زمینه انرژیابتدا مبدلدر این مقاله 

یک مبدل کلیدزنی بهره سپس  ،خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته است

برای بررسی و شده است. پیشنهاد با کاربرد مشابه  یزوله اولتاژ بالا غیر

و  4سازی و عملی مبدل در قسمت ارزیابی مبدل پیشنهادی نتایج شبیه

از آنجایی که جریان ورودی مبدل پیشنهادی به طور ارائه شده است.  5

خورشیدی مناسب باشد.  تواند برای کاربردهای سلولپیوسته است می

جریان سلف تزویج اولیه از  RMSهمچنین به دلیل پایین بودن مقدار 

 مس کمتر و هسته فریت کوچکتری استفاده شده است.  
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 رزومه 

سیانی  ست    جلیل جلیلی  شده ا در نائین متولد 

(. تحصتتیلات دانشتتگاهی خود را در مقطع 1366)

سی مهندسی برق     شنا شگاه  دالکترونیک از  -کار ان

صفهان )   سلامی واحد ا سی  1389آزاد ا شنا -(، کار

سی برق    شد مهند شگاه آزاد   -ار الکترونیک از دان

های ( ستتتپری کرده استتتت. فعالیت 1393استتتلامی واحد نجف آباد )

های مندی ایشتتان در زمینه الکترونیک قدرت، مبدلپژوهشتتی و علاقه

DC-DC  بهره ولتاژ بالا است. و در حال حاضر دانشجوی دکترای گروه

 باشد. برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد می

 

مدرک  حمد مهدی میرطلائیسید م

کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگاه 

و مدارک  1384صنعتی اصفهان در سال 

کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی برق خود را 

از دانشگاه  1391و  1386های ترتیب در سالبه

صنعتی امیرکبیر دریافت نمود. نامبرده از سال 

ق دانشگاه آزاد اسلامی عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی بر 1388

های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان باشد. زمینهآباد میواحد نجف

های الکتریکی و سازگاری الکترومغناطیسی الکترونیک قدرت، محرکه

 باشد.می

 

مدرک کارشناسی خود در رشته  محمدرضا محمدی

مهندسی برق از دانشگاه صنعتی امیرکبیر و مدرک 

دکتری را از دانشگاه صنعتی کارشناسی ارشد و 

 اریاو در حال حاضر استاد اصفهان دریافت نموده است.

1 n

Do

S

-VC +

D1

RLVCo

+
Vp

-

Lin

Vin

 + VCb -

+
Vs

-

CS
+

VC

 -

CSa
Sa

 
)آ(

VGS-S

VGS-Sa
 

 )ب(

نرم بهره ولتاژ بالای پیشنهادی. آ( مبدل  کلیدزنی: مبدل 7شکل 

 کلیدهاسورس -نرم. ب( شکل موج ولتاژ گیت کلیدزنی

1 n

Do

S

-VC1 +

D1

RLVCo

+
Vp

-

Lin

Vin

 + VCb -

+
Vs

-

CS

D2

VC2

 : مبدل بهره ولتاژ بالای پیشنهادی 8شکل 
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او شامل  یقاتیتحق یها نهیزم است نجف آبادواحد  یدانشگاه آزاد اسلام

 .باشدهای الکترونیک قدرت میمبدل

 

. او ه استدر اصفهان متولد شد یدیبهروز مج

برق از  یخود را در رشته مهندس یمدرک دکترا

نموده است.  افتیتهران در ریرکبیام یدانشگاه صنعت

واحد  یدانشگاه آزاد اسلام اریاو در حال حاضر استاد

 نیاو شامل ماش یقاتیتحق یها نهی. زماست نجف آباد

 .باشدمی ریسرعت متغ یوهایو درا رتقد کیالکترون ،یکیالکتر یها

 

 هانویسزیر

 
1 Ripple 
2 Switch 

       3 Zero Voltage Switch 
4 Root Mean Square  
5 Continuous Conduction Mode 
6 Duty cycle 
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Abstract: In this paper, a non-isolated current-fed high step-up switching converter, is presented. In 

proposed converter are used of coupled-inductor and bootstrap capacitor. Input current proposed converter is 

continuous and compared to its high step-up counterpart has less ripple input current. With low coupled-

inductor RMS current in the proposed, used of copper losses and smaller ferrite core. Also, due to common 

ground, common mode current is decreased. In this paper, the operational principle and characteristics of 

proposed converter are presented, and in order to verify the proposed converter, a 20-400V, 200W prototype 

converter is implemented and experimental results are provided.  

 

Keywords: high step-up, coupled-inductor, non-isolated, switching converter.  
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