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Abstract 
The production of clean electricity is one of the most basic human needs today. Therefore, the use of 

power plants that use renewable and environmentally friendly fuels (new energy) as their base fuel, 

has been highly appreciated. However, the output voltage level of local power plants based on new 

energies is as low as the input voltage of the next floors (inverters, etc.). Therefore, researchers have 

tried to solve this defect by using DC / DC boost converters. The structures related to these converters 

are different based on the designer's expectations such as voltage gain, output power, efficiency, input 

voltage specifications, etc. Boost converters are responsible for increasing the DC voltage by 

switching and storing energy in their inductor. But the same simple structure can be created with the 

help of new tricks such as using magnetic coupling, adding passive incremental circuits to the 

converter structure, creating more complete structures by using several active switches and even 

combining several structures together to the desired point in terms of voltage gain. On the other hand, 

with soft switching methods (resonance, snubber, etc.), the efficiency of boost converters is in the 

acceptable range. In this paper, the types of power plants based on new energy and then boost 

converters, which are the most basic elements of a power plant based on new energy, it is 

categorized in terms of incremental structures and applied methods for optimizing these 

converters, especially in terms of reducing losses and increasing efficiency. 
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توليد  هاییاستفاده از نيروگاهاز این رو است.  بشر امروز پيش روی ترین نيازهایسیاز اسا پاک الکتریکی انرژیتوليد چکیده: 

بشدت مورد اقبال قرار هاست، عنوان سوخت پایه آنهای نو( بههای تجدیدپذیر و سازگار با محيط زیست )انرژیکه سوخت برق

ورودی  ولتاژ های نو، به عنوانالکتریکی بر پایه انرژیهای محلی توليد انرژی سطح ولتاژ خروجی نيروگاهحال آنکه  گرفته است.

را  ین عيبا  DC/DCهای افزایندهمبدلاز با استفاده  اندهرو محققان سعی کرداز اینپایين است.  ،طبقات بعدی )اینورترها و ...(

تاژ، توان خروجی، بازده، ضریب بهره ولمانند  ها بر اساس انتظارات طراحمبدلاین . ساختارهای مربوط به سازندبرطرف 

افزایش  ، وظيفههای افزاینده به کمک کليدزنی و ذخيره انرژی در سلف خودمبدل ... متفاوت است. مشخصات ولتاژ ورودی و

 تزویج مغناطيسی، ، استفاده ازتوان به کمک ترفندهای جدید همچون. اما همين ساختار ساده را میرا بر عهده دارند DCولتاژ 

ترکيب  و حتیتر با بهره بردن از چندین کليد اکتيو ایجاد ساختارهای کامل ،به ساختار مبدل دارات افزاینده غير فعالم افزودن

های کليدزنی نرم ) رزونانس و اسنابر و ...( چند ساختار با هم به نقطه مطلوبی از نظر بهره ولتاژ رساند. از سوی دیگر با روش

های نو و های بر پایه انرژیدر این مقاله، انواعی از نيروگاه گيرند.محدوده قابل قبولی قرار می های افزاینده درراندمان مبدل

-های نو هستند، از نظر ساختارهای افزاینده و روشترین ارکان یک نيروگاه بر پایه انرژیهای افزاینده که از اساسیسپس مبدل

 بندی شده است.از نظر کاهش تلفات و افزایش راندمان دستهها به خصوص سازی این مبدلهای کاربردی جهت بهينه
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 مقدمه -1

اربرد کنوونی  های پرکناپذیر است. انرژیاجتناب امروزه با توجه به رشد جمعيت و کاربرد وسایل صنعتی، نياز روز افزون به انرژی

هور روز   پذیر بودن و همچنين مشکلات زیست محيطوی فوراوان،  گيرند، به دليل پایانت میهای فسيلی نشأکه عمدتاً از سوخت

تور  پذیر روز به روز پر اهميتو تجدید 1های نوانرژی رو استفاده از. از این[1،2] کنندهای بيشتری را برای بشر ایجاد میدشواری

تر هستند، هم پایان ناپذیرند و سوازگاری کامول بوا    تر و در دسترسرسد، زیرا هم از نظر منابع بسيار ارزانتر به نظر میو حياتی

هوای  ها مانند انرژی خورشيدی، انرژی بوادی، انورژی پيول   های اخير این گونه انرژیاین در دهه. بنابر[3،4] محيط زیست دارند

 .  [5،6] اندسوختی و موارد مشابه، مورد توجه قرار گرفته

تورین معایوب ایون    ، که از نظر مهندسان برق یکی از اصولی های نو وجود یک مشکل استنکته حائز اهميت در استفاده از انرژی

صوورت متمرکوز احودا     کنند، اگر بخواهند بههای تجدیدپذیر کار میهایی که بر مبنای انرژیرود. نيروگاهها به شمار میانرژی

محويط موورد نظور را دریافوت     توان کل انورژی در  ، چون که نمیرودمیز دست ا انرژی از شوند، قابليت استفاده از مقدار زیادی

 .  [7] های محلی استکرد، در صورتی که راه حل ساده این مشکل استفاده از نيروگاه

ها بوه خواطر خصوصويات مکوانی     توان مشکل نقاطی که توانایی استفاده از انرژی آنهای کوچک محلی میبا استفاده از نيروگاه

های محلی است، زیرا ایون ولتواژ   ولی مشکل اساسی در این استراتژی سطح ولتاژ خروجی این نيروگاه .کرد وجود نداشت را حل

واسطه )انتقال، اینورترها و ... ( خيلی کم است و بازدهی مجموعوه را بوه    مدارهایهای بعدی تجهيزات و برای استفاده در طبقه

 .[8،9] دهدشدت کاهش می

یوک   ها بر پایه سوخت فسيلی بسويار کمتور اسوت )حودود    گاهوها بر اساس انرژی تجدیدپذیر نسبت به نيرگاهوولتاژ خروجی نير

-، ولتاژ خروجی نيروگاه2افزاینده DC/DC(. از این رو محققان بر آن شدند تا به کمک یک مدار واسط تحت عنوان مبدل درصد

ها متفاوت )از چند وات تا چنود صود   ها امروزه با ساختار و توانهای نو را تا حد قابل قبولی بالا ببرند. این مبدلبر پایه انرژیها 

 شودن هسوتند. پارامترهوای مهوم در طراحوی یوک مبودل       به روز نيز در حوال بهينوه   اند و روزکيلو وات( طراحی و ساخته شده

DC/DC [10،11] راندمان ،ها و دیودهاکليدریب بهره ولتاژ، استرس ولتاژ روی افزاینده عبارتند از: ض. 

های نوع مختلف مورد بررسی قرار های بر پایه انرژیهای نو که امروزه در دسترس بشر قرار دارند نيروگاهبا توجه به انواع انرژی

کند، با توجه به مبدل انرژی های نو استفاده میولتاژ و جریان هر نوع نيروگاهی که از انرژیزم به ذکر است که لاگيرند. می

شود، اما هر های مختلفی برای تبدیل انرژی استفاده میاز ساختارها و الگوریتم را که هرچندچ ،مخصوص خودش متفاوت است

هایی به مراتب کمتر طور کلی سطح ولتاژ توليدی چنين نيروگاهبه هستند. البته راها خروجی مختص خود را داکدام از نيروگاه

 های موضوع دقت شودیا اتمی است. به همين دليل در هنگام طراحی یک مبدل باید به تمام جنبه های فسيلی واز نيروگاه

[12،13]. 

های افزاینده مورد نياز در این . سپس مبدلشودبيان میهای نو های بر اساس انرژیدر ابتدا بررسی نيروگاهمقاله در این 

دد. ساختار مقاله به این شرح گربررسی میها برای بهبود کارآیی این مبدلهای انجام شده روشو شود اشاره میها نيروگاه

های نو به انرژی الکتریکی و چگونگی انجام چنين استراتژی و چند نوع یل انرژیاساس تبدپس از بيان اهميت موضوع،  است:

های انواع مبدل قسمت سومشده است. در  در قسمت دوم اشاره ها توليد انرژی که امروزه بيشتر مورد توجه قرار دارندنيروگاه

 چهارمدر قسمت  بيان شده است. و ضعف هر یکقوت  طها به همراه نحوه عملکرد و نقاساختارهای کلی این مبدل افزاینده و

گيری در انتها در قسمت پنجم نتيجهها مقایسه شده است. راندمان و کاهش تلفات مبدل بهبودهای مهم و کاربردی برای روش

 مقاله بيان شده است.

 

 های نوپایه انرژی های افزاینده در نیروگاه برکاربرد مبدل -2

نياز به افزایش سطح ولتاژ پس از توليد انرژی به عبارت دیگر های نو، ها مبتنی بر انرژیی نيروگاهبا توجه به خصوصيت ساختار

( 1رسد. شکل )به نظر می DC/DCهای افزاینده های نو، بهترین گزینه استفاده از مبدلالکتریکی از هر کدام از اشکال انرژی

 .دهدمینشان ارتباط بين توليد توان کم و بارها را 
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 های نو نمایش شماتیک مراحل اصلی تولید تا مصرف انرژی الکتریکی با منشأ انرژی(: 1شکل )

Figure (1): Schematic representation of the main stages of production to the consumption of electrical energy with the source of new energies  

 

ای توليد انرژی الکتریکی تعدادی از آنها به علت بازده مناسوب و در دسوترس بوودن در اغلوب نقواط      های نو براستفاده از انرژی

 .[14،15] اندهای سوختی بيشتر مورد توجه قرار گرفتهجهان مانند انرژی خورشيدی، انرژی بادی و انرژی توليدی توسط سلول

هوای  برداری، خواسوته ته به وضوح مشخص است، که ترکيب منطقی دو یا چند مورد از این ساختارها با توجه به منطقه بهرهالب

-هر نيروگاه وابسته به منبع تامين. برای [16،17] خواهد بود مزایای فراوانی، دارای های هر یک از این ساختارهاطراح و قابليت

در ایون   شوود. های متفاوت از نظر بهره ولتاژ، رانودمان و... اسوتفاده موی   ها با تواناییکننده انرژی و سطح ولتاژ خروجی از مبدل

هوای  بلووک دیواگرام   شوند.از نظر کارایی بررسی میکنند، های نو کار میچند نيروگاه کوچک محلی که بر اساس انرژیقسمت 

 (4( و )3(، )2) هوای به ترتيب در شکل [20] 5و نيروگاه با انرژی سلول سوختی [19] 4، نيروگاه بادی[18] 3نيروگاه خورشيدی

خروجوی   DCبعد از ورودی خود دارد، که ولتواژ    DC/DCه یک مبدل شود هر نيروگاطور که دیده میاند. هماننشان داده شده

ها با توجه به کاربردشان انواع مختلف دارند، که در ایون قسومت   مبدل دهد.افزایش می DCمنبع انرژی را تا حد مورد نظر باس 

براسواس نيواز و مشخصوات آنهوا از      کاهنده( مورد نظر هستند، که–های دو طرفه )افزایندههای نوع  افزاینده ولتاژ و مبدلمبدل

 شود.  های ایزوله یا غير ایزوله استفاده میمبدل

های نو( مانند سایر منابع توليود انورژی   های بر اساس انرژیهای پاک )نيروگاهمسير کلی انرژِی الکتریکی توليدی توسط نيروگاه

هوای قودرت بورای    های نو اغلب از مبودل بر اساس انرژیهای شامل سه قسمت اصلی توليد، انتقال و مصرف است. البته نيروگاه

هوای  ( چارت کلی از توليد تا مصرف انرژی برای برق توليدی نيروگواه 5. در شکل )[21،22]کنند تبدیل سطح ولتاژ استفاده می

 .های نو نشان داده شده استبر اساس انرژی

 
 (: بلوک دیاگرام یک نیروگاه کوچک محلی خورشیدی با سیستم تبدیل انرژی 2شکل )

Figure (2): Block diagram of a small local solar power plant with an energy conversion system 
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 [7] (: بلوک دیاگرام یک نیروگاه کوچک محلی بادی با سیستم تبدیل انرژی3شکل )

Figure (3): Block diagram of a small local wind farm with an energy conversion system [7] 

 

 
 [8] (: بلوک دیاگرام یک نیروگاه کوچک محلی ترکیبی سلول سوختی/باطری با سیستم تبدیل انرژی4شکل )

Figure (4): Block diagram A small local power plant combining a fuel cell / battery with an energy conversion system [8] 

 

 
 [9]انرژی الکتریکی از نیروگاه تا انتقال  (: بلوک دیاگرام تولید5شکل )

Figure (5): Block diagram of electricity generation from source to transmission [9] 

 

های نو برای توليد انرژی الکتریکی به امری حتمی و اجتناب توان چنين استنباط کرد که استفاده از انرژیشد می بيان از آنچه

های نو انرژی الکتریکی هایی که بر اساس انرژی. در همين راستا مشخص شد که نيروگاه[23،24] ناپذیر تبدیل شده است

های افزاینده برای جبران سطح ولتاژ مواجه هستند. این محدودیت نياز به مبدلکنند، با یک محدودیت اساسی توليد می
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ها اغلب از حد قابل قبول برای طبقات بعدی )درایوها، هایی است، چرا که ولتاژ خروجی این نيروگاهخروجی چنين نيروگاه

 لازم و ضروری است. DC/DC های افزایندهبررسی دقيق و کامل مبدلبنابراین تر است. انتقال و...( پایين

 

 DC/DC افزاینده هایمبدلبندی تقسیم -3

افزایش  DC باس خروجی منبع انرژی را تا حد مورد نظر DCبعد از ورودی خود دارد، که ولتاژ   DC/DCهر نيروگاه یک مبدل 

به دو  DC/DCهای اتصال مبدلبراساس نوع  کلی طوربهبا توجه به کاربردشان انواع مختلف دارند.  DC/DCهای مبدل دهد.می

 .[25،26] شوندتقسيم می 7ایزوله-های غيرو مبدل 6های ایزولهدسته مبدل

 

  های ایزولهمبدل -1-3

ماننود  مزایایی که دارای  دنشوسيم میهای ایزوله به کمک کوپل مغناطيسی، مدار به دو طبقه جدا از نظر الکتریکی تقدر مبدل

ایزولاسيون الکتریکی بين ورودی و خروجی، استفاده از نسبت تبدیل ترانس برای افزایش ضریب بهره، سطح ولتاژهای کمتر در 

شودن  اشباع مغناطيسی هسته، حجم زیواد و سونگين  توان به ب آن میاز معای. [27،28] شودها و دیودها و ... میسمت سوئييچ

 .[29،30] اشاره نمودها و ایجاد محدودیت توان انتقالی و ... مدار، افزایش هزینه

 

 های غیرایزولهمبدل -2-3

از کوپل مغناطيسی  ها ارتباط الکتریکی برقرار است و برای بهبود ساختار مداری آنهای غيرایزوله بين ورودی و خروجمبدلدر 

هوا دیگور مشوکل    این مبدل . درشودکار برده میبه وریکوپل مغناطيسی بين چند سلف برای افزایش بهرهگردد که استفاده می

هوا  تری دارند. ولی ولتاژ سومت سووئيچ  راحی سادههای ایزوله وزن و هزینه کمتر و طاشباع هسته وجود ندارد و به نسبت مبدل

هوای  . مبودل [31،32] توانود تلفوات و مشوکلاتی بوه هموراه داشوته باشود       های ایزوله خيلی بيشتر است، که مینسبت به مبدل

-و مبدل غير 9پيچ، مبدل غيرایزوله دو سمته با دو سيم8ایزوله دوسمته-رمبدل غيشوند: بندی میبه سه گروه تقسيمغيرایزوله 

هوای ایزولوه و   شامل مبودل های افزاینده از نظر ایزولاسيون الکتریکی بندی مبدل. دسته[33] 10پيچایزوله دو سمته با سه سيم

شوود. در  به منظور ایزولاسيون و هم جهت افزایش ضریب بهوره اسوتفاده موی   های ایزوله از ترانس هم غيرایزوله است. در مبدل

شود و یا در صوورت اسوتفاده فقوط از نسوبت تبودیل بوين دو سولف بورای         های غيرایزوله یا از نسبت تبدیل استفاده نمیمبدل

-بندی مبودل دسته (6شکل ) در. [34] برند و ورودی و خروجی مبدل از نظر الکتریکی به هم متصل هستندافزایندگی بهره می

  نشان داده شده است. های افزاینده بر اساس ایزولاسيون
 

 های افزاینده غیرایزولهبررسی ساختارهای مبدل -4

 11کلید متداول شامل یکهای مبدل -1-4

-تارهای متعددی با خصوصيات متفاوت اما بههای افزاینده افزایش سطح ولتاژ است. بر همين اساس ساخمبدل وظيفه اصلی

سازی یک هدف یعنی بهبود ضریب بهره ولتاژ )افزایش ولتاژ خروجی نسبت به ولتاژ ورودی( ارائه شده است. یک منظور برآورده

ساختاری های مبدل ولتاژ افزاینده در ضمن داشتن یک ضریب بهره ولتاژ مناسب باید از نظر بازده، قابليت اطمينان، پيچيدگی

پذیری و سایر ها، کنترلکار رفته در ساختار خود، گسترده بودن حيطه کاری و پوشش دادن انواع ورودیهای بهو المان

 پارامترهای حائز اهميت برای یک سيستم الکترونيکی در محدوده مناسبی قرار گيرد.

کننود  های افزاینوده خودنموایی موی   بتدای راه مبدلهای افزاینده ساده که شامل یک کليد اکتيو و یک سلف هستند، در امبدل

دسوت آورد  راحتی ساختاری با ضریب بهوره بوالاتر بوه    توان به. با افزودن یک سلف تزویج در خروجی یک مبدل ساده می[35]

 ( نشان داده شده است.8( و همين ساختار با افزودن سلف تزویج خروجی در شکل )7عمولی در شکل ). مبدل م[36،37]
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 ها از نظر ایزولاسیون ی مبدل(: بلوک دیاگرام بررس6شکل )

Figure (6): Block diagram of reviews converters in terms of isolation 

 
 [12](: مبدل بوست معمولی 7شکل )

Figure (7): Conventional boost converter [12] 
 

 
 [13](: مبدل بوست معمولی با سلف تزویج خروجی 8شکل )

Figure (8): Conventional boost converter with output coupled inductor [13] 
 

سلف با نده معمولی با ساختاری ساده اما کاربردی چون مبدل افزای آن در همين راستا به کمک ساختارهای کلمپ و ترکيب

. ساختارهای کلمپ ولتاژ ورودی [38،39]های افزاینده مناسبی ارائه کرد توان مبدلتزویج خروجی و مدارات کلمپ کمکی می

الف(، کلمپ ورودی در -9. کلمپ خروجی در شکل )[41]فعال هستند  هایو کلمپ [40]های غيرفعال خود شامل کلمپ

 ج( نمایش داده شده است.-9ب( و کلمپ اکتيو نيز در شکل )-9شکل )
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 [14]الف(: مبدل معمولی با سلف تزویج خروجی و کلمپ خروجی -9شکل )

Figure (9-a): Conventional boost converter with output coupling inductor and output clamp [14] 
 

 
 [15] ب(: مبدل معمولی با سلف تزویج خروجی و کلمپ ورودی غیرفعال-9شکل )

Figure (9-b): Conventional boost converter with output coupling inductor and passive input clamp [15] 

 
 [16] تزویج خروجی و کلمپ ورودی فعالج(: مبدل معمولی با سلف -9شکل )

Figure (9-c): Conventional boost converter with output coupling inductor and active input clamp [16] 
 

یک کلمپ ادغام شده و خازن اضافی که  مانندتوان به کمک مدارهای افزاینده کمکی های با دو سلف تزویج سری را میمبدل

و یا مدار کلمپ  [43]، مدار کلمپ ادغام شده و سلف اضافی برای کليدزنی نرم [42]دهد ه افزایندگی را انجام میدر دو مرحل

. چنين [45] [44]د تر نزدیک کرهای بهينهفعال دیود خازنی در یک یا چند طبقه به حالت-ادغام شده با افزاینده ولتاژ غير

ها به حالت مناسبی از نظر ضرب چند نسبت تبدیل سلفساختارهایی با افزودن چند سلف تزویج شده و استفاده از حاصل

 .[46]رسند افزایش ضریب بهره ولتاژ می

. این ساختار از خازن طبقه اول آبشار بعنوان ورودی شودبه کار برده میصورت پشت سرهم )آبشاری( نيز افزاینده بههای مبدل

با روشن شدن کليد خازن طبقه اول به کمک مبدل بوست همين طبقه شارژ شده و به عبارت دیگر کند. طبقه دوم استفاده می

توان گفت به جای افزوده شدن ولتاژ ورودی به ولتاژ تر میگيرد. به عبارت سادهدر ادامه نقش تغذیه طبقه دوم را به عهده می

ولتاژ خروجی را تأمين کرده و به  ،ولتاژ سلف طبقه آخربا سلف مبدل برای تأمين ولتاژ خروجی، ولتاژ خازن طبقه ماقبل آخر 

ساختارهای  دهد.( این ساختار را نشان می10. شکل )[47]شود ضریب بهره ولتاژ تا حد زیادی بهبود یابد این ترتيب باعث می

شوند ضریب بهره ولتاژی قابل قبولی در اختيار طراح های سری تزویج شده ترکيب میآبشاری زمانی که با ساختارهای با سلف

 .[48] دهندقرار می
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 [21]ه آبشاری (: مبدل افزایند10شکل )

Figure (10): Cascade boost converter [21] 
 

 و چند سطحی کلیددو متداول دارای های مبدل -2-4

کار برده بهدر خودروهای الکتریکی مخصوصا های افزاینده معمولی که های پرکاربرد در طراحی مبدلیکی دیگر از استراتژی

های افزاینده در حقيقت دو مبدل افزاینده ساده و مکمل مبدل نمونه . ایننشان داده شده است( 11در شکل )، [49]شود می

شود، دیگری در حال تحویل انرژی سلف خود به خروجی است و بالعکس. همين هم هستند، زمانی که سلف یکی شارژ می

های تزویج هم هسته به نحوی تغيير داد تا در چهار افزایش توان با کنترل کليدزنی مناسب و استفاده از سلفساختار را می

توان . ساختارهای دو فاز ادغام شونده را می[50]دهد. این ساختار به ساختار دو فاز ادغام شونده معروف است ولتاژ را انجام می

 .[51] فاز ادغام شونده با ضریب بهره ولتاژ بالاتر تبدیل کرد در دو مسير رفت و برگشت مبدل قرار داد و مبدل را به چهار

های موجود در ترکيبات . خازن[52]شوند تا حد زیادی بهبود داده می  sourceZهمين ساختار با استفاده از مدارهای معروف به 

( 12دهد. مدار مربوط به این ساختار در شکل )صورت مجموع تحویل خروجی میقرار گرفتن به این چنين با شارژ معکوس و

 نشان داده شده است.
 

 
 [23](: مبدل افزاینده تعویض شونده 11شکل )

Figure (11): Interchangeable boost converter [23] 
 

 
 sourceZ  [26](: مبدل افزاینده سه سطحی به همراه ساختار 12شکل )

Figure (12): Boost converter three-level with structure Zsource [26] 
 

سری شوند. میاند بررسی گذاری شدهپایه نامبرده شده های خاص و کاربردی که بر اساس ساختارهای کلیمبدلدر ادامه 

. در این حالت کليد ابتدایی داشته باشدگيری تواند در افزایش ضریب بهره ولتاژ نقش چشمکردن دو مبدل بوست معمولی، می

عنوان ورودی طبقه دوم وارد عمل شده و با روشن شدن کليد دوم شود، سپس این خازن بهروشن و خازن ابتدایی شارژ می

د. در حالت سری هرچند دهنشان می ( یک ترکيب سری دو مبدل معمولی را13. شکل )[53]کند ولتاژ خروجی را تأمين می

طور شود. اگر دو مبدل بهضریب بهره ولتاژ بالا رفته ولی اگر برای یک طبقه مشکلی پيش بياید کل مبدل از مدار خارج می

تزویج دو بنابراین کند ولی ضریب بهره ولتاژ کم است. ، توان انتقالی و قابليت اطمينان افزایش پيدا میشوندموازی ترکيب 

-تواند به. این تزویج می[54]ها از یک مبدل افزاینده را برآورده سازد همه خواستهقادر است که  شوديشنهاد میپ سلف موازی

 .دهدنشان می را دو حالت ب( این-14الف( و شکل )-14. شکل )[55]صورت معکوس اجازه کليدزنی مستقل را نيز فراهم کند 
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 [29]الف(: دو مبدل معمولی موازی شده با تزویج مغناطیسی هم جهت بین دو شاخه -14شکل )

Figure (14-a): Two conventional boost converters parallel to the magnetic coupling in the same direction between the two branches [29] 
 

 
 [29]عمولی موازی شده با تزویج مغناطیسی معکوس بین دو شاخه ب(: دو مبدل م-14شکل )

Figure (14-b): Two conventional boost converters paralleled by reverse magnetic coupling between two branches [29] 
 

 فروارد و...(بک، فلایهای تزویج )فلایمبتنی بر سایر مبدل شامل یک کلیدهای مبدل -3-4

عنوان مبدل افزاینده تزویج سلف یک مبدل معمولی با سلفی دیگر است به نحوی که هبکاربرد ساختارهای پر از دیگر یکی 

. در ساختارهایی که از استراتژی ترکيب مبدل افزاینده معمولی و [56]بک حاصل شود ساختاری شبيه به یک مبدل فلای

شدن کليد قدرت سلف مبدل معمولی شارژ شده و با خاموش شدن کليد علاوه بر خازن استفاده شده، با روشنبک مبدل فلای

. از دیگر مزایای مبدل افزاینده معمولی [57]کند بک نيز انرژی مورد نياز بار را فراهم میمبدل معمولی، سلف مبدل فلای

بک، قابليت توسعه و بهبود این ساختار و سازگاری بسيار بالا و انعطاف پذیری در ترکيب شدن با فلای ترکيب شده با ساختار

 دهد.( ساختارهای مختلف این مبدل را نشان می15. شکل )[58،59] استهای افزایندگی ولتاژ سایر استراتژی

 
 [30]بک ساده الف(: مبدل افزاینده برپایه مبدل فلای-15شکل )

Figure (15-a): boost converter based on simple fly-back converter [30] 
 

 
 [31] بک سادهب(: مبدل افزاینده دوطرفه برپایه مبدل فلای-15شکل )

Figure (15-b): bidirectional boost converter based on simple fly-back converter [31] 
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 [32] بک ساده با یکسو کننده تمام پلج(: مبدل افزاینده برپایه مبدل فلای-15شکل )
Figure (15-c): boost converter based on a simple fly-back converter with full bridge rectifier [32] 

 

 
 [33] ند برابر کننده ولتاژبک ساده با چد(: مبدل افزاینده برپایه مبدل فلای-15شکل )

Figure (15-d): Boost converter based on a simple fly-back converter with voltage multiplier [33] 
 

 سوییچ شوندهیک کلید و  های تزویجمبتنی بر سایر مبدلدارای چند کلید های مبدل -4-4

تواند بر بک با ماژول چند طبقه افزاینده ولتاژ است که میینده فلایساختار مشابه و پرکاربرد دیگر در همين زمينه مبدل افزا

و یا حتی ساختاری که توانایی تغذیه داخلی مبدل را داشته باشد، نيز از  [60] ها از مبدل طراحی و افزوده شوداساس خواسته

شده است. در راستای این عملکرد نشان داده  ای از این ساختار( نمونه16. در شکل )[61] ای برخوردار استاهميت ویژه

بک صورت یک مبدل افزاینده معمولی باشند و در بخش دوم خود از یک مبدل فلایهایی که شامل بخش ابتدایی بهمبدل

. در عين حال اگر بتوان خروجی مبدل را به کمک کليدهای اکتيو [62]رسد جهت افزایندگی بهره ببرند نيز جالب به نظر می

گير طراح ها از یک مبدل برآورده شده، هرچند پيچيدگی کنترلی و مداری فراوانی دامنمده خواستهقرار داد عتحت کنترل 

 ز این ساختار نشان داده شده است.های کاملی ا( نمونه17. در شکل )[63]شود می

 
 [34] بک با ماژول چند برابر کننده ولتاژالف(: مبدل افزاینده برپایه مبدل فلای-16شکل )

Figure (16-a): Boost converter times fly-back converter with a voltage multiplier module [34] 
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 [35]بک با توانایی تغذیه داخلی ب(: مبدل افزاینده برپایه مبدل فلای-16شکل )

Figure (16-b): Boost converter times fly-back converter with internal power capability [35] 

 
 [36]بک با چند برابر کننده اکتیو الف(: مبدل افزاینده معمولی ترکیب با ساختار مبدل فلای-17شکل )

Figure (17-a): Conventional boost converter combines the structure of a fly-back converter with an active multiplier [36] 

 
 [37] بک دو طرفه با خروجی قابل کنترلب(: مبدل افزاینده معمولی ترکیب با ساختار مبدل فلای-17شکل )

Figure (17-b): boost converter combined bidirectional fly-back converter structure with controllable output [37] 
 

صورت چند طبقه نيز مورد استفاده قرار داد. این امر ها را بهتوان آنبک قابليت تجميع نيز داشته و میهای افزاینده فلایمبدل

که  ، ناپيوستگی جریان خروجی استین نوع مبدلهای اایرادیکی از . [64] کنددر افزایش ضریب بهره مبدل کمک شایانی می

فروارد در ابتدا با روشن شدن کليد تأمين فروارد استفاده کرد. در ساختار فلایتوان از ساختارهای فلایبرای حل این مشکل می

شدن کليد وشبک مبدل نيز در حال شارژ است. با خامگيرد و سلف فلایهای مبدل انجام میبار توسط قسمت فروارد و خازن

فروارد ( یک مبدل فلای18. شکل )[65] کندها را فراهم میبک وارد عمل شده، بار و انرژی لازم برای شارژ خازنساختار فلای

 دهد.را نشان می
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 [39]فروارد (: مبدل افزاینده فلای18شکل )

Figure (18): Fly Forward Boost Converter [39] 

 

. در این ساختار مبدل در [66،67] های افزاینده ساختارهای چند سطحی استدر مبدل های مورد استفادهساختاراز دیگر یکی 

-زن سلف مبدل در چند مرحله انجام میتر زمان شارژ خادهد، یا به عبارت سادهچند مرحله )دو به بالا( افزایندگی را انجام می

شود و در سطح سوم نيز بار که در سطح اول یکبار عمل افزایندگی انجام میبيان کرد توان چنين میدیگر شود، به عبارت 

. چنين ساختارهایی توانایی مناسبی در تر کيب با [68،69]کند دیگر چرا که بایاس کليدها در زمان ميانی سلفی را شارژ نمی

های افزاینده بازی . ساختارهای آبشاری نقش یک عملگر ضرب را در مبدلهستندصورت آبشاری قرار گرفتن را دارا هم یا به

 .دهدرا نشان می های چند سطحی( مبدل19. شکل )[70] دهندکنند و سطح ولتاژ را تا حد بسيار بالایی افزایش میمی

 
 [40]الف(: مبدل افزاینده سه سطحی -19شکل )

Figure (19-a): boost converter Three-level [40] 

 
 [41] ب(: مبدل افزاینده چند سطحی آبشاری-19شکل )

Figure (19-b): boost converter Multi-level cascade [41] 

ساختار در زمان در این های افزاینده ساختارهای شامل خازن و یا سلف سویيچ شونده هستند. از مبدلدیگر  مهم ساختاریک 

شود. با پایان یافتن زمان صورت موازی با سلف اصلی شارژ میبودن کليد، خازن یا سلفی مجزا از ساختار اصلی را بهروشن

صورت سری با سلف شونده که اکنون دیگر بهن یا سلف سویيچروشنی کليد و خاموش شدن آن انرژی ذخيره شده در خاز

هایی که بر اساس خازن سویيچ شونده کار کنند. مبدلطور مجموع با هم ولتاژ خروجی را تامين میاصلی مبدل قرار گرفته به

ها استفاده در آن ندهاز خازن سویيچ شو کهی یهاگيرند. ساختارهای مبدلکنند، خود نيز ساختارهای جالبی را در برمیمی

با چند  شوند. مبدلهای سویيچ شونده دسته بندی میرود بر اساس نحوه بایاس خازنانتظار می انطور که از اسمشهمان شده،
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خازن  و مبدل [72] با چند طبقه خازن سویيچ شونده متوالی غيرفعال ، مبدل[71]طبقه خازن سویيچ شونده موازی فعال 

توان از سلف های سویيچ شونده هستند. به جای خازن میهای با خازنترین مبدلاز مهم [73] سویيچ شونده متوالی دو فازه

های افزاینده با خازن ( مبدل20. در شکل )[74] نامندنيز استفاده کرد که آنگاه آن را مبدل افزاینده با سلف سویيچ شونده می

 شونده نشان داده شده است.( مبدل افزاینده با سلف سویيچ21شونده و در شکل )سویيچ

 
 [42]شونده چند طبقه موازی فعال الف(: مبدل افزاینده با خازن سوییچ-20شکل )

Figure (20-a): Switched capacitor boost converter with active parallel multi-level [42] 

 
 [43]شونده متوالی غیرفعال ب(: مبدل افزاینده با خازن سوییچ-20شکل )

Figure (20-b): Switched capacitor boost converters with consecutive disabled [43] 

 
 [44]متوالی دو فازه شونده ج(: مبدل افزاینده با خازن سوییچ-20شکل )

Figure (20-c): Boost converter with consecutive two-phase switched capacitor [44] 

 
 [45]شونده (: مبدل افزاینده با سلف سوییچ21شکل )

Figure (21): Boost converter with self-switching [45] 

اندازی است، که هوم باعوث فشوار    در لحظه راه مدارهاسلف این  جریان هجومی DC/DCهای ترین مشکلات مبدلیکی از اصلی

شود، هم به عنوان یوک عيوب بوزره بوه خواطر محودودیت جریوانی منبوع ورودی         های مدار میها و سایر المانزیاد روی کليد

تحوت توارير    حجم مدار چندان زمان با حل این مشکل پيچيدگی و هزینه وشود. از طرفی سعی بر آن است، که هممحسوب می

-تزویج بوه -سلف غير غير ایزوله استفاده از دو DC/DCهای قرار نگيرد. از این رو یک ساختار مناسب و بسيار پرکاربرد در مبدل

ها در زمان شارژ توپولوژی موازی با هم و با رسد. در این ساختار سلفطور مجزا در ورودی مناسب به نظر میصورت موازی و به

هوای مبودل برقورار    ها( بين منبع و سولف ن بودن کليدها( و در زمان دشارژ، ساختار سری )خاموش بودن کليدمنبع دارند )روش
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دهنود، هوم باعوث تقسويم     ها )زمان شارژ شدن( تشکيل ساختار موازی موی است. این دو سلف چون در زمان روشن بودن کليد

هوا از نظور انودازه نسوبت بوه سولف بوسوت        که، مقدار سولف  توانند در عين حالشوند و هم میجریان هجومی بين دو کليد می

معمولی کاهش یافته، باز هم انرژی لازم برای تامين بار را در خود ذخيره کنند. به کمک استفاده از ترکيب ساختارهای دیگر به 

تری دسوت یافوت.   تار کاملتوان به ساخخازنی به این توپولوژی می-خصوص ساختار بسيار ساده و پر کاربرد افزاینده ولتاژ دیود

صورت استفاده از یک افزاینده ولتاژ روی یک کليد برای کل مدار و همچنين یک افزاینده ولتاژ برای هور کودام   به این ساختار را

-تزویج در ورودی را نشان موی -الف( مبدل با استفاده از دو سلف موازی غير-22شکل )توان ارائه کرد. طور مجزا میها بهازکليد

ج( سوئيچ افزاینوده وظيفوه در ورودی   -22[ و در شکل )76خازنی در ورودی ]-ب( یک افزاینده دیود-22[. در شکل )75هد ]د

 [ به مدار قبلی اضافه شده است.77]

 
 [46]ه از دو سلف موازی غیر تزویج در ورودی الف(: مبدل با استفاد-22شکل )

Figure (22-a): Converter uses two non-paired parallel inductors at the input [46] 

 
 [47]خازنی -ی استفاده از دو سلف موازی غیر تزویج در ورودی با یک افزاینده دیودب(: مبدل با ساختار پایه-22شکل )

Figure (22-b): Converter with basic structure using two unpaired parallel inductors at the input with a capacitor-diode [47] 

 
 [48]افزاینده نسبت وظیفه  کلیدج(: مبدل با ساختار پایه دو سلف موازی غیر تزویج در ورودی به اضافه -22شکل )

Figure (22-c): Converter with base structure of two unpaired parallel inductors at the input plus switch to increase the duty [48] 
های های افزاینده بر اساس ساختار پایه دو مسير موازی در ورودی از نظر بهره ولتاژ در جایگاه مناسبی در ميان مبدلمبدل 

ها به مبدل نمونه ارهایی عمدتاً در محدوده قابل قبولی است. اینها در چنين ساختافزاینده قرار دارند. استرس ولتاژ روی المان

های مجزا داشته و به ها نياز به تغذیهتوانند به ساختارهای دو طرفه تبدیل شوند. البته درایو کليدهای این مبدلسادگی می

ها با دو مشخصات مهم مبدل .[78]تری برخوردار است کنترلی پيچيده مدارهایهای ساده و معمول تا حدی از نسبت مبدل

 ( آمده است.1مسير مجزای موازی در ورودی و مبدل بوست معمولی در جدول )
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ترین پارامترهوای مبودل اسوت، بيوان شوده      ترین و اساسی( استرس ولتاژ روی کليد و ضریب بهره ولتاژ که از مهم2در جدول )

خوازنی بوا    -یب چند برابر کنندگی )ناشی از ترکيب مدارات چند برابور کننوده غيور فعوال دیوود     ضر (MC)در این جدول  است.

 ساختارهای پایه مورد نظر( است.

ترین پوارامتر یوک   عنوان اصلیهای افزاینده اشاره شد که روی افزایش ضریب بهره ولتاژ مبدل بهبررسی ساختارهای کلی مبدل

ه تلفات کليدزنی در ساختارهای کليدزنی یکی از مسائلی کوه از اهميوت خاصوی برخووردار     مبدل افزاینده معطوف بود. حال آنک

گوردد. افوزایش   شود، باعث کاهش راندمان مبودل نيوز موی   است. این تلفات علاوه بر اینکه باعث ایجاد گرما روی کليد اصلی می

-شود. از این رو اهميت بررسوی راه توان مبدل میتلفات کليدزنی منجر به کاهش توان انقالی کليد اصلی و به دنبال آن کاهش 

 های افزایش ضریب بهره ولتاژ کمتر نيست.کارهای کاهش تلفات کليدزنی نسبت به روش
 

 
Table (1): Accurate comparison of parameters and number of boost converter elements with a basic structure and conventional boost 

converter 
با یک ساختار پایه و مبدل بوست معمولی  بوست های چند مبدلها و تعداد المانرامتر(: مقایسه دقیق پا1جدول )  

 [7] مبدل بوست معمولی

مبدل با ساختار دو سلف 

ورودی دوطرفه بدون دیود 

 [47] خروجی
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Table (2): Accurate comparison of voltage gain and voltage stress on the main switch of several widely used boost converter structures 

 های افزاینده(: مقایسه دقیق ضریب بهره ولتاژ و استرس ولتاژی روی کلید اصلی چند ساختار پر کاربرد مبدل2جدول )

 استرس ولتاژ روی دیود بهره ولتاژضریب  استرس ولتاژ روی کليد اصلی مبدل افزاینده

oV 1 [79]های متعارف و تعویض شونده مبدل
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oV [80]های سه سطحی مبدل

2
 2

1 D
 

 

oV

2
 

oV N1 [81]طبقه  Nهای آبشاری مبدل
( )
1 D

 oV

n
 

in [82]های تزویج های با استفاده از نسبت تبدیل سلفمبدل V (n 1) D

1 D

 


 oV 

بک و استفاده از نسبت تبدیل های ترکيبی با ساختار فلایمبدل

 [83]های تزویج سلف
iV

1 D
 n D 1

1 D




 oV 

بک و استفاده از نسبت تبدیل های ترکيبی با ساختار فلایمبدل

 های ولتاژ )مدارات کلمپ(های تزویج و چند برابر کنندهسلف

[84] 

iV

1 D
 n V MC 1

1 D




 

s
D

V
1 D

 

snV 

s
nD

V
1 D

 

oV [85]های بر اساس خازن سویيچ شونده مبدل

2
 2

1 D
 OnV 

oV [86]ای )چهار سطح تعویض شونده( های چهار مرحلهمبدل

4
 4

1 D
 s

2
V

1 D
 

های ولتاژ )مدارات های تعویض شونده با چند برابر کنندهمبدل

 [87]کلمپ( 
iV

1 D
 V MC 1

1 D




 s

2n
V

1 D
 

های های غير فعال )افزایندهایندههای تعویض شونده با افزمبدل

 [88] خازنی(-دیود
oV

D M C
 DMC 1

1 D




 s

2MC
V

1 D
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 کلیدزنی نرم( هایروشهای افزاینده )ها و ساختارهای کاهش تلفات مبدلروش -5

های کليدزنی نرم و ساختارهای مرتبط با آن استفاده وری و بهبود راندمان باید از روشهای افزاینده برای افزایش بهرهدر مبدل

طور به که در این قسمت توان به ساختارهای رزونانسی و اسنابر اشاره کردکليدزنی نرم می هایروش ترینشود. از مرسوم

 .گرددمختصر به آنها اشاره می

 

 روش کلیدزنی نرم بر اساس ساختارهای رزونانسی -1-5

استفاده از مجموعه رزونانسی شامل با ساختارهای رزونانسی خود به دو صورت فعال و غيرفعال هستند. در ساختارهای غيرفعال 

ف . یک ساختار مناسب در این زمينه یک سل[92] داردوجود  یک سلف و خازن، در یک محدوده فرکانسی معين کليدزنی نرم

. این ساختار قابليت قرار گرفتن هم در دهدرا میرزونانسی است، که تشکيل یک ساختار  پسيوسری با یک خازن مدار افزاینده 

 .[93] ( نشان داده شده است23در شکل ) ساختاریک نمونه از این یک مسير و هم در دو مسير رفت و برگشت را دارد. 

تواند خازن رزونانس است که با ایجاد رزونانس در فرکانس کاری مبدل می-های کليدزنی نرم استفاده از سلفیکی دیگر از مدل

افتد، با صفر شدن رزونانس اتفاق میتوان در زمانی که کليدزنی در جریان صفر را محقق کنند. در این نمونه ساختارها می
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( مدار این ساختار نشان 24. در شکل )[94،95]جریان عبوری از کليد، آن را روشن کرد و تلفات کليدزنی را به حداقل رساند 

توان یرای کليدزنی نرم چندین کليد استفاده شود این روش را میطور که در شکل نيز دیده می. همان[96]داده شده است 

 کرد.

 
 [63] در دو مسیر (: مبدل افزاینده با ساختار رزونانسی پسیو23شکل )

Figure (23): Boost converter with passive resonant structure in two directions [63] 
 

 
 [64]دل افزاینده با ساختار رزونانسی پسیو (: مب24شکل )

Figure (24): Boost converter with passive resonant structure [64] 
 

ها مبدل محکوم محدود بودن ناحيه رزونانسی برای المان علتزمانی که از رزونانس غيرفعال برای کليدزنی نرم استفاده شود به 

در  .[97،98] اندرا پيشنهاد نمودهست. به همين دليل طراحان کليدزنی نرم رزونانسی به کارکرد در یک محدوده خيلی خاص ا

زمانی که از چند کليد فعال  بوده مخصوصابک افزاینده نيز کليدزنی نرم حائز اهميت مبدل فلای مانندساختارهای ترکيبی 

-منظور کاهش تلفات کليدزنی استفاده میاز ترکيب ساختارهای رزونانسی برای هر کليد به این مدارهاه باشد. در استفاده شد

عنوان های ساده که بهیکی دیگر از روش .[99] نشان داده شده است( 25از رزونانس اکتيو در شکل )مناسب کنند. یک نمونه 

شود، استفاده از یک ساختار رزونانسی ساده اکتيو دقيقاً در دو سر کليد اصلی است. یکی از ال شناخته میکليدزنی نرم فع

ای تواند به کمک یک حلقه قفل فرکانس در یک پهنای فرکانسی گستردهبزرگترین مزایای این ساختار این است که می

. [100]دهد يدزنی فعال مستقيماً دو سر کليد را نشان می( یک مدار رزونانس با کل26کليدزنی نرم را مهيا سازد. شکل )

های افزاینده به نقطه مطلوبی رساند. کردن یک سلف در کنار خازن کلمپ مبدلتوان با اضافهکليدزنی نرم رزونانسی را می

های کمکی های موجود در مبدل و ترکيب آنها با المانانچنين ساختارهایی بدون نياز به ساختار جداگانه با بهره بردن از الم

دهد ترین ساختارها بر این اساس را نشان می( یکی از اساسی27محدود به خواسته کليدزنی نرم و کاهش تلفات رسيد. شکل )

[101]. 

 

 روش کلیدزنی نرم بر اساس ساختارمدارات اسنابر -2-5

های افزاینده مورد توجه قرار گرفته، استفاده از مدار های کليدزنی نرم که در بسياری از ساختارهای مبدلاز روش یکی دیگر

-طور که مشخص است، یکی از اصلی. کليت مدار اسنابر بر اساس یک خازن بنيان نهاده شده است. همان[102]اسنابر است 

 کند. زن یعنی پيوستگی ولتاژ در این عملکرد نقش اصلی را ابفا میترین خصوصيات خا
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 [65](: مبدل افزاینده با ساختار رزونانسی اکتیو 25شکل )

Figure (25): Boost converter with active resonant structure [65] 

 
 [66](: مبدل افزاینده با ساختار رزونانسی اکتیو دو سر کلید اصلی 26شکل )

Figure (26): Boost converter with active resonant structure of the main switch [66] 

 
 [67](: مبدل افزاینده با ساختار رزونانسی اکتیو به کمک استفاده از سلف اضافه شده به خازن کلمپ 27شکل )

Figure (27): Incremental converter with active resonance structure using an inductor added to the clamp capacitor [67] 
 

اساس کار مدار اسنابر به این صورت است که با قرار گرفتن ساختاری که عضو اصلی آن یک خازن است در دو سر کليد، زمانی 

این امر به  هد.دشود( خازن اجازه چنين اتفاقی را نمیخواهد خاموش شود )کليد با تنش ولتاژی زیادی مواجه میکه کليد می

توان گفت که دو سر خازن اسنابر نيز اتصال کوتاه این دليل است که چون ولتاژ کليد در زمان روشنی تقریباً صفر است، پس می

-گيرد. این تغيير ولتاژ از اساسیحداکثر ولتاژ دو سر کليد قرار می ،است و ولتاژش نيز صفر است. ولی با خاموش شدن کليد

دهد. پس ولتاژ دو ت کليدزنی است. اما پيوستگی ولتاژ خازن اجازه افزایش ناگهانی ولتاژ دو سر کليد را نمیترین عوامل تلفا

ضرب ولتاژ و ه است. در نتيجه حاصلدرسد که جریان عبوری از سلف به صفر رسيسر کليد زمانی به حداکثر مقدار خود می

یابد. البته یکی از مسائل مهم در این حالت مقداری بسيار کاهش می دهد،را نشان می جریان دو سر کليد که تلفات کليدزنی

 اسنابر خود شامل دو مدل غيرفعالمدارهای رود. شود و با روشن شدن کليد هدر میدر خازن اسنابر ذخيره میاست که انرژی 

هستند. روش غيرفعال دیگر امروززه چندان مورد توجه نيست، چرا که تلفات و مشکلات  [105،106] و فعال [103،104]

یک اسنابر فعال با . [107] دهد( مبدل افزاینده با مدار اسنابر غيرفعال را نشان می28شکل )خاص خود را به همراه دارد. 

. در این ساختار در لحظه خاموش شدن کليد اصلی کليد اسنابر روشن [108] ( نشان داده شده است29کارآیی بالا در شکل )

 دهد.خازن اسنابر وظيفه خود را انجام می شده و



 1-28/ 1400 يزپای/ هفت/ شماره چهل و دوازدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(19) 

شود هم تلفات کليدزنی داخلی به عنوان اسنابر است. این امر باعث میروشی دیگر از ساختارهای اسنابر استفاده از خازن تغذیه 

ای از ( نمونه30. شکل )[109،110]کاهش یابد هم انرژی ذخيره شده در خازن در زمان خاموش شدن کليد اصلی هدر نرود 

شود در ساختاری دیگر برای کاهش تلفات کليدزنی که از مدار اسنابر فعال استفاده می .[111]دهد این ساختار را نشان می

. در این ساختار از روش رزونانسی برای زمان روشنی و هم از خازن اسنابر برای کاهش [112]( نشان داده شده است 31شکل )

 شود.خاموشی کليد اصلی استفاده می تلفات

 
 [68] (: مبدل افزاینده با مدار اسنابر غیرفعال28شکل )

Figure (28): Incremental converter with passive snubber circuit [68] 

 
 [69](: مبدل افزاینده با مدار اسنابر فعال 29شکل )

Figure (29): Incremental converter with active snubber circuit [69] 

 
 [70](: مبدل افزاینده با استفاده از خازن تغذیه داخلی به عنوان خازن اسنابر 30شکل )

Figure (30): Incremental converter using internal power supply capacitor as snubber capacitor [70] 

 
 [71]انسی (: مبدل افزاینده با خازن اسنابر و ساختار رزون31شکل )

Figure (31): Incremental converter with snubberer capacitor and resonant structure [71] 
 

استفاده از ترکيب کليدزنی نرم به کمک مدار اسنابر و ساختار رزونانسی برای حداقل کردن تلفات چه در لحظه خاموشی 

هایی است که مورد توجه طراحان قرار گرفته به خصوص حالتی که ش)اسنابر( و چه در زمان روشنی )ساختار رزونانسی( از رو

( این روش را در یک مبدل افزاینده 32به کليدزنی نرم در ولتاژ صفر با بهره بردن از مدولاسيون پهنای پالس است. شکل )
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رم به کمک مدار اسنابر و مدار رزونانسی است. این ساختار با تر در زمينه ترکيب کليدزنی نساختار کامل .[113] دهدنشان می

شود کمک قسمت رزونانسی خود کليدزنی در ولتاژ و جریان صفر و با بهره بردن از بخشی که به مدار اسنابر ساختار شناخته می

ه دارای دو سلف مربوط به قسمت رزونانس است را به راحتی . همين ساختار ک[114]کند کليدزنی در ولتاژ صفر را فراهم می

. از معایب یک ساختار کليدزنی نرم همانند [115]وری بسيار بالایی رساند ها به بهرهتوان به وسيله ایجاد تزویج بين سلفمی

های این حلصلی جلوگيری به عمل آمده است. یکی از راهمدار اسنابر هدر رفتن انرژی است که از تلف شدن آن روی کليد ا

توان در انتقال با واسطه یا مستقيم به مدار تغذیه داخلی مبدل دانست. روش غير مستقيم چنين طرحی در شکل مشکل را می

کار بردن مدار زمان بهعنوان مبدل افزاینده و هم بک بهاستفاده از ساختار یک مبدل فلای .[116]( نمایش داده شده است 33)

سازد. مدار شکل اسنابر در این ساختار قابليت افزایش ضریب بهره با حفظ راندمان بالا و کمترین تلفات کليدزنی را ممکن می

 .[117]دهد ( یک نمونه از این ساختار را نشان می34)

 
 [72]ر اسنابر فعال و ساختار رزونانسی با مدولاسیون پهنای پالس (: مدا32شکل )

Figure (32): Active snubber circuit and resonant structure with pulse width modulation [72] 

 
 [75](: مدار اسنابر فعال بدون تلفات 33شکل )

Figure (34): Active snubber circuit without losses [75] 

 
 [76] بک با مدار اسنابر(: مبدل افزاینده فلای34شکل )

Figure (34): Flyback booster converter with snubber circuit [76] 
 

مدارهای . استفاده کردهای افزاینده برای کاهش تلفات کليدزنی در ساختارهای مبدل مخصوصاتوان اسنابر فعال را میمدارهای 

توانند در طبقه قدرت و برای کاهش تلفات روی دیود های خود در یک مبدل افزاینده را میین کارآییاسنابر فعال یکی از بيشتر

های تزویج شده به اوج بازدهی خود ساختارها با استفاده از جداسازی مغناطيسی توسط سلف این نمونه قدرت نشان دهند.

-شدن دیودهای قدرت در مبدلدهنده تلفات خاموشهشاسنابر اکتيو در سمت قدرت یا همان کامدارهای شوند. نزدیک می
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مروری بر چند روش  .[119[ ]118] اند( نشان داده شده35ایزوله در شکل ) های افزاینده هم در حالت ساده و هم درحالت

شود در طور که دیده می. همان[120]( آمده است 3بر فعال در جدول )بررسی ارر ساختار کليدزنی نرم در مدارهای اسنا

چنين مدارات توان به کمک ساختارهای مرسوم کليدزنی به خصوص ساختارهای فعال رزونانسی و همهای افزاینده میمبدل

توان در لحظه خاموش شدن کليد اصلی، کليدزنی نرم را میاسنابر تا حد زیادی تلفات را کاهش و راندمان را افزایش داد. 

روشن شدن کليد اصلی، لحظه روشن شدن و لحظه خاموش شدن کليد اصلی و یا حتی در سمت قدرت تعبيه نمود و از 

اصلی مد نظر عملکرد آن بهره برد. انتخاب ساختار برای کليدزنی نرم در مبدل افزاینده بر عهده طراح است تا با توجه با ساختار 

تر ارائه خود با کمترین محدودیت مواجه باشد و به دنبال آن مبدلی با کارآیی بيشتر و قابليت اطمينان و توان انتقالی مناسب

 دهد.

 
 [77]الف(: مدار اسنابر فعال در سمت قدرت مبدل افزاینده -35شکل )

Figure (35-a): Active snubber circuit on the power side of the booster converter [77] 

 
 [78]ب(: مدار اسنابر ایزوله فعال در سمت قدرت مبدل افزاینده  -35شکل )

Figure (35-b): Isolated snubber circuit active on the power side of the amplifier converter [78] 
 

 گیرینتیجه -6

هایی که ی الکتریکی از آن، خواسته مهم و ضروری انسان امروز است. نيروگاهیافتن به منابع انرژی تجدیدپذیر و توليد انرژدست

ناپذیر و در دسترس هستند. همه این محاسن با های نو به انرژی الکتریکی را دارند، سازگار با طبيعت، پایانوظيفه تبدیل انرژی

های بعدی از برد ساده( برای استفاده قسمتآنها )در بيشتر موارد و کار یک محدودیت، یعنی کم بودن سطح ولتاژ خروجی

ها تا حد هافزاینده در خروجی این نيروگا DC/DCهای گيرد. در صورت استفاده از مبدلجمله اینورترها و... تحت تأرير قرار می

گيری مورد طور چشمهای افزاینده و تحقيق و توسعه چنين تجهيزاتی بهشود. از این رو مبدلزیادی این مشکل برطرف می

ای برخوردار های افزاینده دو خواسته ضریب بهره ولتاژ و راندمان از اهميت ویژهاند. در مبدلتوجه محافل علمی قرار گرفته

 هستند. 

هایی با بهره های افزاینده برای توليد انرژی الکتریکی پاک و مطمئن، که خود مستلزم طراحی مبدلسازی مبدلنياز به بهينه

ارآیی مناسب است، منجر به یک جهش جدی در خصوصيات اصلی مورد انتظار از یک مبدل افزاینده، یعنی ضریب ولتاژ و ک

کنند، تلاش برای بهبود ضریب بهره ولتاژ به ها شد. ساختارهای مختلفی که طراحان ارائه میبهره ولتاژ و بازده در این مبدل

دارند. ساختارهایی همچون افزایندگی به کمک نسبت تبدیل بين  های مرسوم در الکترونيک قدرتکمک استفاده از روش

های های غيرایزوله، ساختارهای تعویض شونده و چندسطحی، ترکيب چند ساختار، استفاده از روشایزوله و یا سلف هایسلف

 های افزاینده است.بدلترین ساختارهای کلی مورد توجه برای مسازی و ساختارهای آبشاری از جمله مورد توجهسری و موازی
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Table (3): The effect of soft switching structure on the main elements of boost converters 

 افزاینده هایهای اصلی مبدلروی المان کلیدزنی نرمساختار (: تأثیر 3جدول )

 تأرير روی کليد اصلی ساختار مبدل و مدار اسنابر فعال
ه تأرير روی کليد تغذی

 داخلی
تأرير روی دیود یکسوساز 

 خروجی

مبدل افزاینده با ساختار کليدزنی نرم در ولتاژ صفر با 
  [121،122] مدولاسيون پهنای پالس با رزونانس سری

روشنی و خاموشی در 
 ولتاژ صفر

جریان روشنی نزدیک صفر 
 ولتاژ صفر و خاموشی در

روشنی و خاموشی در ولتاژ 
جریان بازیافت معکوس  -صفر

 محدود

مبدل افزاینده با ساختار کليدزنی نرم در ولتاژ صفر با 
  [123] مدولاسيون پهنای پالس با رزونانس موازی

روشنی و خاموشی در 
 ولتاژ صفر

جریان روشنی صفر و 
 فرخاموشی در ولتاژ ص

 روشنی و خاموشی در ولتاژ صفر

مبدل افزاینده با ساختار کليدزنی نرم در ولتاژ و جریان 
 صفر با مدولاسيون پهنای پالس با رزونانس موازی

[124]  

روشنی در ولتاژ صفر و 
خاموشی در جریان 

 صفر

روشنی در جریان صفر و 
 خاموشی در ولتاژ صفر

ولتاژ صفر و خاموشی  روشنی در
 در جریان و ولتاژ صفر

مبدل افزاینده با ساختار کليدزنی نرم در ولتاژ و جریان 
های و سلف سيون پهنای پالس با رزونانسصفر با مدولا

  [125،126] تزویج

روشنی در ولتاژ صفر و 
خاموشی در جریان 

 صفر

روشنی در جریان صفر و 
 خاموشی در ولتاژ صفر

 روشنی و خاموشی در ولتاژ صفر

  [127] مبدل افزاینده با اسنابر فعال بدون تلفات
خاموشی و روشنی 
 درولتاژ صفر

خاموشی و روشنی در 
 جریان صفر

----------- 

ناور و سلف مبدل افزاینده با اسنابر فعال با خازن ش
  [128] برگشت تغذیه

 ----------- روشنی در جریان صفر خاموشی در ولتاژ صفر

بک با اسنابر فعال برای مبدل افزاینده ترکيبی فلای
  [129] بکقسمت فلای

کليدزنی در ولتاژ و 
 جریان نزدیک صفر

---------- 
ریان بازیابی معکوس افزایشی ج

 کنترل شده

 مبدل افزاینده با اسنابر فعال برای قسمت قدرت مبدل
[130]  

------- ---------- 
 -بدون تلفات جریان معکوس
 کاهش استرس ولتاژ روی دیود

مبدل افزاینده با اسنابر فعال ایزوله برای قسمت قدرت 
 [131] مبدل

 ---------- روشنی در ولتاژ صفر
 -بدون تلفات جریان معکوس
 کاهش استرس ولتاژ روی دیود

 

کند. با استفاده از چنين ساختارهایی نقش بسيار مهمی در بهبود وظيفه اصلی یک مبدل افزاینده )ضریب بهره ولتاژ( ایفا می

ها یعنی بازده در نظر گرفته شود، چرا که با افزایش فزاینده، باید خواسته مهم دیگر مبدلهای اافزایش ضریب بهره ولتاژ مبدل

تواند عملاً مبدل را بدون استفاده کند. بر همين یابد و میضریب بهره ولتاژ و توان انتقالی ميزان تلفات مبدل نيز افزایش می

وصاً تلفات کليدزنی در نظر گرفته شود. ساختارهای اساس باید ساختارهای مختلفی برای کاهش تلفات یک مبدل، خص

های های مختلفی از این ساختارها تاکنون ارائه شده و مبدلرزونانسی غيرفعال و فعال، مدارات اسنابر فعال و غيرفعال و ترکيب

رکيب ساختارهای مختلف و توان به کمک تافزاینده را از نظر راندمان نيز در محدوده قابل قبولی قرار داده است. بنابراین می

های افزاینده با مرسوم افزایش ضریب بهره ولتاژ را ممکن ساخت. از سوی دیگر ساختارهای ترکيبی کليدزنی نرم در مبدل

شود. این چنين استراتژی، باعث بالا و ضریب بهره ولتاژ مناسب می ضریب بهره ولتاژ بالا، منتج به مبدلی افزاینده با راندمان

های سازگار با طبيعت یا پژوهشگران حوزه انرژی با دست باز توليد انرژی الکتریکی را به سمت و سوی استفاده از انرژیشده تا 

 های نو سوق دهند.همان انرژی
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