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Abstract:  

In this study, a novel high step-up converter without utilizing a coupled inductor at the input is 

presented. The converter incorporates two coupled inductors: one to enhance the voltage gain and the 

other to facilitate zero-current switching (ZCS) and transfer snubber energy. A lossless snubber is 

employed to achieve soft-switching conditions. All diodes in the circuit operate under ZCS, effectively 

eliminating the issue of reverse recovery. The converter features a continuous input current and 

reduced conduction losses due to low voltage stress on the switches. The proposed converter has been 

comprehensively analyzed, and a 60 W prototype was simulated in PSPICE and subsequently 

implemented to validate the circuit analysis. The converter achieves an efficiency of 96% under full-

load conditions, representing a 6% improvement compared to a hard-switching boost converter.

 

Keywords: High Step-Up Converter, Continuous Input Current, Coupled Inductor, Zero-Current 

Switching (ZCS)  

 

 

 

 

 

 

Received: 26 July 2024 

Revised: 15 Aug. 2024 

Accepted: 1 Oct. 2024 

 

* Corresponding Author: Dr. Mohammad Reza Amini 

 

 Citation: R. Sareban, M. R. Amini, M. Delshad, M. R. Yazdani, “A Quadratic High Step-Up 

Converter with Zero-Current Switching”, Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, 

vol. 13, no. 3, pp. 1-13, December 2024 (in Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             1 / 13

http://jipet.iaun.ac.ir/
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-525-en.html


 مبدل بسیار افزاینده کوادراتیک با کلیدزنی در جریان صفر

 

 

 

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
3

 -
 N

o
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
4

  

 مقاله پژوهشی

 با کلیدزنی در جریان صفر کوادراتیکمبدل بسیار افزاینده 
 

، 4محمدروح اله یزدانی، دانشیار، 3مجید دلشاد، استادیار، ،*2محمدرضا امینی دانشجوی دکتری،  ،1رسول ساربان

 دانشیار

 
 

  rasol.sareban@iau.ir ،، اصفهان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان(، گروه مهندسی برق،  -1
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 delshad@khuisf.ac.ir ، اصفهان، ایران، دانشگاه آزاد اسلامیواحد اصفهان )خوراسگان(، گروه مهندسی برق،  -3

 m.yazdani@khuisf.ac.ir ، اصفهان، ایران، دانشگاه آزاد اسلامیسگان(، واحد اصفهان )خوراگروه مهندسی برق،  -4

 

در این مقاله، یک مبدل بسیار افزاینده جدید بدون استفاده از سلف تزویج شده در ورودی ارائه شده است. این مبدل چكیده: 

یط کلیدزنی در جریان صفر و انتقال دارای دو سلف کوپل شده است: یكی برای افزایش بهره ولتاژ و دیگری برای ایجاد شرا

انرژی اسنابر. از اسنابر بدون تلفات برای ایجاد شرایط کلیدزنی نرم استفاده شده است. تمامی دیودهای مدار در جریان صفر 

شوند، بنابراین مشكل بازیابی معكوس در آنها وجود ندارد. جریان ورودی مبدل پیوسته است و به دلیل استرس کلیدزنی می

وات از  60ای طور کامل تحلیل شده و نمونهلتاژ پایین روی کلیدها، تلفات هدایتی در مبدل کاهش یافته است. این مبدل بهو

است  %96راندمان مبدل در بار کامل  .های مدار را تأیید کندساخته شده است تا تحلیلسپس سازی و شبیه PSPICEدر آن 

 زاینده با کلیدزنی سخت نشان می دهد.درصد را نسبت به مبدل اف 6و یک بهبود 

 

  ، کلیدزنی در جریان صفرسلف تزویج شده، جریان ورودی پیوستهافزاینده،  بسیار مبدلکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1 

های قدرت مورد توجه برای خودکفایی در مناطق کوچک به عنوان نسل بعدی سیستم DC 1های میكروشبكهاخیراً، سیستم

  عنوان مولدهای برقگرمایی به، توربین بادی، امواج و منابع زمین 3فتوولتائیکمانند  2ویژه، منابع تجدیدپذیریاند. بهقرار گرفته

DC عنوان ها نیز بهها و ابرخازنهای سوختی، باتریاند. علاوه بر این، سلولدر یک سیستم میكروشبكه به کار گرفته شده

کنند و این منابع برق ولتاژ بسیار پایینی تولید می شوند. با این حال،منابع تغذیه پشتیبان برای منابع تجدیدپذیر استفاده می

با افزایش ولتاژ بالا ضروری  DC-DC برداری از بارهایی که به ولتاژهای عملكردی بالا نیاز دارند، یک مبدلبرای بهره

 .[4]-[1است]

ن مبدل دارای ساختار ساده شود. ایاستفاده می 4بوست معمولی DC-DC برای کاربردهای افزایش ولتاژ، معمولاً از یک مبدل

و هزینه کم است. با این حال، بهره ولتاژ آن برای کاربردهای با افزایش ولتاژ بالا کافی نیست. علاوه بر این، این مبدل برای 

و های ولتاژ شوند و دارای تنشکاربردهای توان بالا مناسب نیست، زیرا تنها دو عنصر توان برای پردازش توان بار استفاده می

ها به این مبدل .ترین روش برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا، اتصال سری دو مبدل بوست استساده .[7]-[5جریان بالا است]

شوند. ساختار آبشاری نیاز به تعداد زیادی اجزا دارد که به یا بوست درجه دوم شناخته می 5های بوست آبشاریعنوان مبدل

تر طور که پیشهمان. [9]-[8شود]مر منجر به بازدهی پایین، مدار پیچیده و هزینه بالا میتعداد مراحل بستگی دارد و این ا

ذکر شد، هدف اصلی این است که با استفاده از تعداد کمتری اجزا، بهره ولتاژ بالا و بازدهی زیاد حاصل شود. معمولاً، مبدل 

[ 10ها در منابع ]ا تعداد اجزا کاهش یابد. این نوع مبدلشود تسوییچی یكپارچه میصورت یک مبدل تکبه 6کوادراتیکبوست 

یابد، زیرا جریان هر سلول بوست تنها از یک اند. با این حال، تلفات هدایتی و تلفات کلیدزنی افزایش می[ پیشنهاد شده14تا ]

ی بهبود بازده توان ضروری است. کند. بنابراین، استفاده از فناوری کلیدزنی نرم و کاهش ولتاژ کلید براکلید مشترک عبور می

سازی شد، اما نیاز به یک کلید اضافی برای بهبود بازده توان پیاده (ZVS) [، عملیات کلیدزنی در ولتاژ صفر11در منبع ]

 .وجود دارد و مدار کنترلی پیچیده است

های ی سلف اصلی استفاده کرد. مبدلجابه 7شده توان از یک سلف کوپلدر روش دیگری برای دستیابی به بهره ولتاژ بالا، می

 اند. نسبت دور سلف کوپل[ پیشنهاد شده19[ تا ]15کنند، در منابع ]بوست با افزایش ولتاژ بالا که از سلف کوپله استفاده می

به بهره ولتاژ  گیرد. با این حال، به دلیل نیاز به نسبت دور بالا برای دستیابیبرای تنظیم بهره ولتاژ مورد استفاده قرار می شده

، به  شده سلف کوپل 8یابد. علاوه بر این، به دلیل اندوکتانس نشتیپیچ افزایش میزیاد، اندازه سلف کوپله و تلفات هدایتی سیم

[ 15بوست در منبع ]-[. برای غلبه بر این مشكل، یک مدار کلمپ فعال باک16]-[15یک مدار اسنابر یا مدار کلمپ نیاز است ]

را )ZVS (9 دهد، بلكه عملیات کلیدزنی در ولتاژ صفرتنها تنش ولتاژ کلید را کاهش میاست. این مدار کلمپ نهپیشنهاد شده 

ها و دیودهای اضافی به همراه کلید فعال ها، خازن[، اسنابرهای فعال/غیرفعال با استفاده از سلف16کند. در منبع ]نیز فراهم می

 .اندپیشنهاد شده

دل ابتكاری بسیار افزاینده از نوع کوادراتیک ارایه شده که دارای جریان ورودی پیوسته، استرس ولتاژ پایین در این مقاله یک مب

روی سوییچ، کلیدزنی نرم در المانها و جذب انرژی سلف نشتی در خازنهای افزاینده است. این ویژگیها باعث افزایش رانددمان و  

 انرژی سبز مناسب می سازد. چگالی توان گردیده و مبدل را برای کاربردهای

در این مقاله، در بخش دوم ابتدا مبدل پیشنهادی معرفی شده و عملكرد آن به طور مفصل توضیح داده شده است. در بخش 

شده های عملی مبدل طراحیسازی و آزمایشسوم، تحلیل مبدل صورت گرفته و روش طراحی آن ارائه شده است. نتایج شبیه

مبدل بوست مبدل پیشنهادی در بخش پنجم با راندمان اند تا کارایی مبدل تأیید شود. داده شده در بخش چهارم نمایش

 .گیری آورده شده استمقایسه شده و در نهایت، در بخش ششم نتیجه متداول
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 مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی -2

سلف  ،3L-2L شده ف کوپلسل کی ،Mیچ ئسو کی یدارا یشنهادیمبدل پ .آورده شده است (1) در شكل یشنهادیمبدل پ

 شده کوپل یهافسل یدارا زیاسنابر مبدل ن .باشدیم oCو  2Cو  1Cی هاو خازن oD، و 1D ،2D ،3Dی ودهاید ،1Lی ورود

2aL-1aL، ی کمك دیویدaD و خازن rC باشدیم. 

Vin

RoCo

C1

C2

Cr

L2
L3

La2La1

L1

Da

D3

D1

D2

Do

*

*

M

 پیشنهادیکوادراتیک (: نمای شماتیک مبدل 1شکل )

Figure (1): Schematic representation of the proposed quadratic converter 

 عملکرد مبدل پیشنهادی-1-2

 انیکه جر گرددیمفرض  لیتحل یسادگ یبرا .باشدیم یزندیکل سیكل کیعملكرد در  تیضعو 6ی دارامبدل پیشنهادی 

 یهافسلاز سلف نشتی  یاز طرف .زرگ بودن آنها ثابت استبه علت ب زین oCو  2Cو  1Cی هاثابت است و ولتاژ خازن یورود

 .گرددیصرف نظر م یکمكدر مدار شده  کوپل

 .نشان داده شده است (3) در شكل هر وضعیت معادل یدارهاآورده شده است و م (2) مبدل در شكل یدیکل یهاشكل موج 

به  oD ودید قیاز طر mLی شن هستند و انرژرو 3Dو  oDو  2Dی هاودیخاموش است و د M چیاول سوئ تیقبل از وضع

 .شودیمنتقل م یخروج

 اول: وضعیت

 چیسوئ جهیو در نت افتی شیافزا بیبا ش انیجر 1aLی به خاطر سلف سر .شودیآغاز م M چیبا روشن شدن سوئ تیوضع نای 

 .ردیپذیم انیپا تیوضع نیخاموش و ا یخروج ودید LmI به چیسوئ انیجر دنیبا رس .شودیروشن م ZC به صورت

 :دوم تیوضع

رزونانس  ی یکاز طرف .شودیخاموش م ZC به صورت 3D ودیمنتقل شده و د 1D ودیبه د 3D از انیجر oD با خاموش شدن 

 .شود هیشود تا به صورت کامل تخلیشارژ مد یبه صورت رزونانس rC و خازن شودیآغاز م 1aLو  rC نیب

 :سوم تیوضع

 میتقس 2aLو  1aL دو سلف نیب انیجر رایز ابدییکاهش م M چیسوئ انیروشن شده و سطح جر aDد دیو rC شارژ کاملد اب 

 .ردیپذیم انیپا چیبا خاموش شدن سوئ تیوضع نیا .شودیم

 :چهارم تیوضع

 3Dو  1Dی هاودید تیوضع نیدر ا .شودیشارژ م mLو  2aL توسط سلف یخط rC و خازن M چیبا خاموش شدن سوئ 

 .گرددیمنتقل م 4D به 1D از انیشود و جریعوض مشان تیوضع

 :پنجم تیوضع

به  تیوضع نیا انیو در پا دهیتا به صفر رس ابدییکاهش م aDدیود  انیروشن شده و جر oDو  2Dی دهادیو تیوضع نیدر ا

 .خاموش شود ZC صورت
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Figure (2): Key waveforms of the proposed quadratic converter

 :ششم تیوضع

انرژی  یاز طرف .ابدییکاهش م 1aL انیکامل جر هیبه خاطر تخل چیخاموش شده و ولتاژ دو سر سوئ aDدیود  تیوضع نیدر ا 

 .رسدیم انیبه پا چیه سوئبا روشن شدن دوبار تیوضع نیا .شودیم هیتخل یخروج در oD قیاز طر mLسلف 

 

 یشنهادیمبدل پ لیتحل -3

 .شودیها محاسبه و ارائه مبهره ولتاژ مبدل و استرس المان ،مبدل یهاالمان یقسمت طراح نیدر ا 

 

 بهره ولتاژ -1-3

 .شودینوشته م 1Lی برا هیثان ولت رابطه بالانس کیمحاسبه بهره  یدر ابتدا برا 

(1                     )                                                                                    

(2                                         )                                                                                     

 داریم. 2Lولت ثانیه برروی با نوشتن بالانس  

(3                                      )                                              

(4                )                                                                                                   
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 و(وضعیت ششم
Figure (3): Equivalent circuits of the proposed converter in (a) first state, (b) second state, (c) third state, (d) 

fourth state, (e) fifth state, and (f) sixth state. 
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 بهره مبدل پیشنهادی در برابر تغییرات ضریب وظیفه به ازای مقادیر مختلف نسبت دور (:4)شکل 

Figure (4): Voltage gain of the proposed converter versus duty cycle variations for different turns ratio values. 

 هااسترس ولتاژ المان2-3

باشد. بنابراین استرس ولتاژ از رابطه زیر می 2CV-oVهنگامی که سوئیچ در وضعیت چهارم خاموش است ولتاژ دوسر آن برابر 

ایش نمودار استرس نرمالیزه شده المانهای نیمه هادی مبدل را نشان می دهد. با توجه به نمودار با افز 5آید. شكل به دست می

 نسبت دور استرس کلیه المانها افزایش می یابد بنابراین انتخاب نسبت دورهای بالا در طراحی مبدل پیشنهادی مناسب نیست.

(5                           )                                                                                 

(6              )                                                                                                             

(7         )                                                                                              

(8            )                                                                     

(9                 )                                                               

(10              )                                                                                                

 
 نمودار استرس المانهای نیمه هادی مبدل برحسب تغییرات نسبت دور (:5)شکل 

Figure (5): Stress diagram of the semiconductor components of the converter as a function of turns ratio 

variations
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 :1Lو  mLماکزیمم جریان 3-3

 باشد بنابراین مینیمم و ماکزیمم جریان ورودی برابر است با:می inIبرابر  1L میانگین جریان

(11                     )                                                                                  

(12                   )                                                                                     

 آید.باشد بنابراین ماکزیمم و مینیمم جریان بصورت زیر بدست میمی برابر  mLهمچنین میانگین جریان 

(13                     )                                                                   

 داریم: 2Cو  1Cهای با ثابت فرض کردن ولتاژ خازن کی تیدر وضع نیهمچن

(14                           )                                                                             

 :1Lو  mLهای طراحی سلف3-4

 آید.ها به دست میریپل جریان هر دو سلف به راحتی اندازه سلفبا داشتن 

(15                       )                                                                                                            

(16                     )                                                                                                    

 

 یشنهادیپ ندهیافزا اریمبدل بسو عملی  یساز هیشبنتایج  -4

و در  ولت 30ی ولتاژ ورود ،ولت 240 یولتاژ خروج یبرا یشنهادیل پی، مبدشنهادیمبدل پ یها لیتحل یاثبات درست یبرا 

 .شده آورده شده است یطراح یمشخصات المان ها 1 در جدول .ستا دهیگرد یساز هیشب PSPICE وات در نرم افزار 60توان 

و نتایج شبیه سازی  نشان داده شده است 6 در شكل PSPICEافزار در نرم یشنهادیپ ندهیافزا اریمبدل بس تیکشما نیهمچن

 .نشان داده شده است Mشكل موج جریان و ولتاژ شبیه سازی سوییچ  7. در شكلنشان داده شده است 10تا  7 هایدر شكل

همانطور که در این شكل مشخص است جریان سوییچ در لحظه روشن شدن با شیب افزایش می یابد و شرایط کلیدزنی در 

ت وجود خازن اسنابر با ولتاژ جریان صفر برای سوییچ برقرار است. از طرفی ولتاژ سوییچ هم در هنگام خاموش شدن به عل

شكل موج جریان  8شیب بالا رفته است که مبین خاموش شدن سوییچ اصلی تحت شرایط ولتاژ صفر می باشد. در شكل 

دیودها با شیب بالا رفته و با شیب کاهش  آورده شده است. همانطور که در شكل مشاهده می گردد جریان 2Dو 1Dدیودهای 

شكل موج جریان  9 رای هر دو حالت روشن و خاموش شدن دیودها فراهم است. در شكلب ZCمی یابد، بنابراین شرایط 

به خاطر شیب جریان در لحظات خاموش شدن اثبات   برای دیودها ZC نشان داده شده است و شرایط  oDو 3Dدیودهای 

نشان می دهد این دیود به  آورده شده است که 01که در مدار اسنابر می باشد در شكل aDمی گردند. شكل موج جریان دیود

روشن و خاموش می شود و مشكل بازیابی معكوس ندارد. بنابراین دیودهای مبدل  ZCخاطر وجود سلف سری، نیز بصورت 

تلفات هدایتی محسوسی به آن تحمیل نمی کنند. تنها مشكل تلفات روشن شدن خازنی در سوییچ است در نهایت در شكل 

وات برای اثبات نتایج تئوری مبدل ساخته شده  60ه نشان داده شده است. این مبدل در توان تصویر مبدل پیاده سازی شد 11

 ج12شكل  و2D و1Dجریان دیودهای ورودی  ب12شكل موجهای ولتاژ و جریان سوییچ مبدل و شكل  الف 12است. شكل 

 شبیه سازی را تایید می کنند. را نشان می دهد که نتایج  aDو 3Dجریان دیودهای  د 12شكل  2Dو oDجریان دیودهای 
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Table (1): Specifications of the proposed converter and the values of its components

 ( مشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المانهای آن1جدول )

 المان ها/ مشخصات مقدار/نام قطعه

IRF740 All switches 

MUR860 All diodes 

200µH 2,L1L 

1 Turns ratio=N 

10µH aL 

10µF 2,C1C 

60W OP 

100kHz Sf 

10nF rC 

47 µF oC 

K K2

COUPLING = 1
K_Linear

0

C2

47u

C4

10n

I

C1
10u

C3

10u

R2

0.1

V2

TD = 0

TF = 10n
PW = 6u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 10n

V2 = 15

L4

10uH

1

2

R1

1k

V

L3

200uH

1

2

V1

30

L5

40uH

1

2

Do

L2

200uH

1 2

D1

Da

D3

M

IRF740

L1

200uH

1 2

I

D2

K K1

COUPLING = 1
K_Linear

 
 بسیار افزاینده پیشنهادی در نرم افزار اورکد مبدل شده سازی شبیه مبدل ( شماتیک6شکل )

Figure (6): Schematic of the simulated ultra-boost converter in the proposed design using OrCAD software. 

           Time

9.950ms9.949ms 9.959ms

ID(M) V(M:d)/20+8

0

10

20

 
 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس  M( شکل موج جریان )پایین( و ولتاژ)بالا( سوئیچ7شکل )

(1 µs/div, 5A/div, 125V/div) 
Figure (7): Current waveform (bottom) and voltage waveform (top) of the switch M in the simulated converter 
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           Time

9.950ms9.949ms 9.959ms

I(D1)+6 I(D2)

0A

4A

8A

12A

-2A

 
 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس D2 و D1ودهای ( شکل موج جریان دی8شکل )

(1 µs/div, 1A/div)  
Figure (8): Current waveforms of diodes D1 and D2 in the simulated converter.

 

           Time

9.950ms9.949ms 9.959ms

I(D3) I(Do)+6

0A

4A

8A

12A

-2A

 
 مبدل شبیه سازی شده در مقیاسDo و D3( شکل موج جریان دیودهای 9شکل )

(1 µs/div, 1 A/div)  
Figure (9): Current waveforms of diodes D3 and Do in the simulated converter.

 

           Time

9.950ms9.949ms 9.959ms

I(Da)

-2.0A

0A

2.0A

4.0A

 
 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس Da دیود  ( شکل موج جریان10شکل )

(1 µs/div, 0.5 A/div)  
Figure (10): Current waveform of diode Da in the simulated converter. 
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 تصویر مبدل پیشنهادی ساخته شده (:11ل )شک

Figure (11): Image of the constructed proposed converter

    
 الف                                                                                   ب

   
 ج                                                                                   د

 مبدل ساخته شده در مقیاس  Mشکل موج جریان )پایین( و ولتاژ)بالا( سوئیچ -عملی مدار الفشکل موجهای ( 12شکل )

(1 µs/div, 5A/div, 125V/div) شکل موج جریان دیود های  -بD1وD2 شکل موج جریان دیودهای  -جDo وD3 شکل موج  -د

 (µs/div, 1A/div 1)در مقیاس   Do و Daجریان دیودهای 
Figure (12): Practical waveforms of the circuit 

(a) Current waveform (bottom) and voltage waveform (top) of switch M in the constructed converter at scale (1 

µs/div, 5A/div, 125V/div) 

(b) Current waveform of diodes D1 and D2 

(c) Current waveform of diodes Do and D3 

(d) Current waveform of diodes Da and Do at scale (1 µs/div, 1A/div) 
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 سخت نگیچیسوئ متایبا ه یشنهادیراندمان مبدل پ سهیمقا -5

 .نشان داده شده است ی(کمك ربدون مدا)آن  تسخ نگیچیبا نمونه سوئ سهیدر مقا یشنهادیراندمان مبدل پ 13 در شكل 

قابل ذکر است که در  .باشد یدرصد بهبود راندمان م 5.5 یدارا یشنهادیمبدل پ ،لگردد در بار کامیهمانطور که مشاهده م

 مپلت به خاطر وجود مدارکسخ نگیچیدر مبدل سوئ ینداشته ولمحسوس راندمان کاهش  ،توان کاهشبا  یشنهادیمبدل پ

 .دارد یشتریراندمان افت ب پسیو،

 
 شنهادی نسبت به مبدل بسیار افزاینده سختنمودار بازده مبدل بسیار افزاینده  پی: ( 13شکل )

Figure (13): Efficiency comparison of the proposed ultra-boost converter versus the hard-switched ultra-boost 

converter

 گیریتیجهن-6

ه ارائده شدد   صفر بدون سوییچ اضدافه  با کلیدزنی در جریاندر این مقاله، یک مبدل بسیار افزاینده غیرایزوله با ساختاری ساده و 

. استفاده از یک سلف کوچک در مدار اسنابر باعث کاهش نشتی و جلوگیری از افزایش حجم و وزن مدار شده است. مبددل  است

هایی نظیر کلیدزنی در جریان صفر هنگام روشن شدن و در ولتاژ صفر هنگام خاموش شددن، ریپدل پدایین    پیشنهادی با ویژگی

، PWMی، عدم وجود مشكل بازیابی معكوس در دیودها، استرس ولتاژ پایین روی کلیدها، کنترل ساده بده صدورت  جریان ورود

های اندرژی تجدیدپدذیر   ای کارآمد و عملی برای کاربردهایی مانند سیستمحذف کلیدهای کمكی، و بهره ولتاژ بسیار بالا، گزینه

 .است
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