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Abstract  

In this paper, a high step-up converter with leakage inductance energy recovery and zero voltage 

switching operation for both switches is presented. The auxiliary circuit not only uses the leakage 

inductance energy to increase voltage gain but also reduces switching and conduction losses of the 

semiconductor devices. The auxiliary circuit has only one snubber capacitor and one auxiliary switch, 

and the circuit capacitors are used as clamp capacitors. The low voltage stress of the switches makes it 

possible to use cheaper switches with more minor drain-source resistance. Also, the lifting voltage 

capacitor absorbs the leakage inductance energy. Due to zero voltage switching of switches, there are 

no capacitive turn-on losses, and due to switching off the diodes at zero-current conditions, the reverse 

recovery problem is solved in them, so the conduction losses of the converter are significantly 

reduced. On the other hand, the ripple input current in the converter has been dramatically reduced, 

which makes it very suitable for use in photovoltaic systems. The converter is implemented at 200 W 

and 350V output and the practical results confirm the theoretical analyzes. 
 

Keywords: capacitive turn-on loss, high step-up converter, low voltage stress, photovoltaic system, 

zero voltage switching  

 

Received: 4 June 2023 

Revised: 7 August 2023 

Accepted: 2 October 2023 

 

Corresponding Author: Dr. Majid Delshad 

 

  

 

 
 

 
Citation: A. Abdollahi, M. Delshad, R. Sadeghi, "A new zero voltage transition quadratic high step-up 

converter with leakage inductance energy recovery for photovoltaic applications ", Journal of 

Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 16, no. 64, pp. 87-100, January 2025 (in Persian). 

 
 

https://doi.org/10.71666/jipet.2025.998776
mailto:alireza.abdollahi58@yahoo.com
mailto:delshad@khuisf.ac.ir


 87-100/ 1404زمستان  /شصت و چهار شماره /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(87) 

Doi: 10.71666/jipet.2025.998776 

 

 مقاله پژوهشی

 

زنی در ولتاژ صفر و قابلیت دارایه یک مبدل بسیار افزاینده مرتبه دوم با کلی

 بازیابی انرژی سلف نشتی برای کاربردهای فوتوولتائیک
 

 علیرضا عبدالهی، دانشجوی دکتری، مجید دلشاد، دانشیار، رامتین صادقی، استادیار
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ارائه  یچسوئهر دو  یولتاژ صفر برا کلیدزنی درو  ینشت سلف یانرژ یابیبا باز بسیار افزایندهمبدل  کی قیتحق نیدر اچكیده: 

 یتیو هدا کلیدزنیکند، بلکه تلفات یبهره ولتاژ استفاده م شیافزا یبرا ینشت سلف ینه تنها از انرژ یشده است. مدار کمک

مدار به  یهادارد و از خازن یکمک دیکل کیخازن اسنابر و  کیفقط  یدهد. مدار کمکیکاهش م زیرا ن یهاد مهین یهاالمان

تر با مقاومت کمتر در ارزانهای یچسوئامکان استفاده از ها یچسوئ نییولتاژ پا استرسشود. یاستفاده ماسنابر عنوان خازن 

ولتاژ صفر  ینزدیکل لید. به دلنکیرا جذب م ینشت سلف یانرژ ،ولتاژ خازن بالابر نیکند. همچنیرا فراهم م سورس-درین

معکوس  یابیصفر، مشکل باز انیجر طیدر شرا ودهایخاموش شدن د لیوجود ندارد و به دل یتلفات روشن شدن خازن ،هایچسوئ

در مبدل  یورود انیجر پلیر ی. از طرفابدییکاهش م یقابل توجه زانیمبدل به م یتیتلفات هدا نیشود، بنابرایدر آنها حل م

 یخروج برایکند. مبدل یمناسب م اریبس کیفتوولتائ یهاستمیاستفاده در س یبرا را آن که افتهیکاهش  یریگچشم روط به

 کند.یم دییرا تا ینظر یهالیتحل یعمل جیشده و نتا یسازادهیولت پ 350وات و  200
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 مقدمه -1

های سلول نییولتاژ پا شیافزا یبرا بسیار افزایندهولت(، از مبدل  48تا  24 نی)ب کیئاتفتوول یهاسلول نییولتاژ پا لیبه دل

را  کیفتوولتائ ستمیس اگرامیلوک د( ب1) . شکل[1،2] نمایدفراهم  نورتریا یولتاژ مناسب برا تاشود یاستفاده م خورشیدی

 یهاکنندهو ضرب 3کوپل شده یهاسلف ،2شده چیولتاژ مانند خازن سوئ شیافزا یهاکیتکن ر،یدهد. در چند سال اخیمنشان 

 بوست یهادر مبدل بالا فهیوظ ضریبمربوط به های مشکل هاروش نیا یریکارگه. ب[4،3] اندشده جیرا اریبس 4یخازن-ودید

 اریبس یورود هدر نقط انیجر نی، بنابرابودهکم  اریبس فوتولتائیک یهاستمیدر س ی. ولتاژ ورود[5،6]کند یرا حل م یمعمول

استفاده کرد و تلفات  ترفیبا مشخصه ضع اژ بالاتلو یدهایاز کل دیباشد، با ادیز یدر ورود سوئیچاست. اگر تنش ولتاژ  ادیز

آن  یپوشانهم انیولتاژ و جر شیباعث افزا دیولتاژ کل یتنش بالا نی. همچن[8،7] ابدییم شیبه شدت افزا دهایکل نیا 5یتیهدا

کاهش  چیکه تنش ولتاژ سوئ یهستند. هنگام زیتر نگرانولتاژ بالا  یهاچیسوئ .دشویم 6کلیدزنیتلفات  شیافزا نیو همچن

با مشخصه بهتر کاهش  دیتوان با انتخاب کلیرا م یتیتلفات هدا ابد،ییکاهش م یطور قابل توجهبه کلیدزنیتلفات  ابد،ییم

 7معکوس یابیباز لیتواند تلفات را به دلیبزرگ م ولتاژ نیدارند، ا ییبالا یولتاژ خروج افزاینده یهاد. از آنجا که مبدلدا

راندمان مبدل  شیافزا یموثر برا یگام ودهایمعکوس د یابیحل چالش باز جهی. در نت[9،10]کند  دیتشد یخروج یودهاید

. ابدییتحقق م آنهاصفر در هنگام خاموش شدن  انیجر کلیدزنی نیو همچن ودهایبهبود با کاهش تنش ولتاژ د نیاست. ا

  .[11] دهدیرا کاهش م یهاد مهیتنش ولتاژ عناصر ن نیبهره مبدل همچن شیافزا

حال، وجود  نی. در ع[12،13] کنندیولتاژ استفاده م لیتبد بیضر شیافزا یاز ترانسفورماتورها برا زولهیا یهامبدل

 یهامبدل ک،یفتوولتائ یهاستمیدر س ن،یشود. بنابرایم یورود انیجر پلیرافزایش وزن، حجم و  شیترانسفورماتور باعث افزا

 .[14،15]تر هستند جیرا زولهیاریغ

 لیبه دل یتیارائه شده است، اما تلفات هدا [16]مرجع کم در  یورود پلیو ر نییبا تنش ولتاژ پا بسیار افزاینده مبدل کی

طور شده که راندمان را به یمعرف چیپ میمبدل با سه س کی [17] مرجع است. در ادیز توان ریدر مس یکمک دیکل کیوجود 

است. در پابرجا  یکمک دیاما مشکل استرس ولتاژ کل دهد.یرا کاهش م یاصل دیکل یدهد و تنش ولتاژ رویم شیموثر افزا

 یشده و خازن بالابر ولتاژ برا جیتزوسلف  کیبا اسنابر بدون تلفات ارائه شده که از تکن بسیار افزایندهمبدل  کی، [18] مرجع

مبدل  کی. ردقرار دا ینشت سلف ریاست که تحت تأث چیسوئو سر ولتاژ د شیافزا یکند. اما مبدل دارایبهره استفاده م شیافزا

dc-dc کم و بدون اتلاف  یداد اجزاعتارائه شده است، با  [19] مرجعشده در  تزویجو سلف  8فعال بسیار افزاینده با کلمپ

یک مبدل بسیار  [20] مرجع در .کندایجاد میدر مبدل  یادیز یگردشتلفات  ی، اما مدار کمک[18] 9یروشن شدن خازن

. اما مبدل در حالت تساچ رفی مبدل دارای تنها یک سوئیافزاینده با تعداد المان پایین و کلیدزنی نرم ارایه گردیده است. از ط

یچ نیز بالا است. یک مبدل بسیار افزاینده با کلمپ لایی ندارد و استرس جریان روی سوئکند و چگالی توان بامل میگسسته ع

ی جریان لااولی مشکل اصلی آن ریپل ب استها یچمبدل دارای استرس پایین روی سوئکه ارایه شده  [21] مرجع فعال در

 سازد.پیل سوختی مناسب می دهای فوتوولتائیک ورورودی است که آن را برای کارب

 یبر رو 10ولتاژ صفر با کلیدزنی درو  ینشت سلف یانرژ یابیبا حداقل تنش ولتاژ و باز بسیار افزاینده مبدلیک مقاله  نیا در

معکوس وجود  یابیشوند و مشکل بازیخاموش م 11رفص انیجر طیدر شرا ودهایتمام د نیشود. همچنیم یمعرف هاسوئیچ

 توان به موارد زیر اشاره نمود: های تحقیق میاز نوآوری ندارد.

  های نشتی مبدل و کمک به افزایش بهره مبدل توسط مدار کمکیجذب انرژی سلف -

 کاهش موثر تعداد المان کمکی مدار برای افزایش راندمان -

 ها ولتاژ پایین روی سوییچ سربهره ولتاژ بالا و است -

 هاعدم وجود تلفات روشن شدن خازنی در سوییچ -

در ادامه ساختار مقاله به این شرح است. در قسمت دوم به عملکرد مبدل بسیار افزاینده با کلیدزنی نرم پیشنهادی اشاره 

ه شده ئسازی شده در قسمت چهارم اراهشود. نتایج عملی مبدل پیشنهادی پیادتحلیل مبدل بیان میشود. در قسمت سوم می

 اند.های پنجم و ششم آورده شدهاست. پاسخ دینامیکی و تحلیل تلفات مبدل پیشنهادی نیز به ترتیب در قسمت
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 بلوک دیاگرام سیستم فوتوولتائیک :(1شكل )

Figure (1): Block diagram of Photovoltaic system 

 

 چینگ نرم پیشنهادییئمعرفی مبدل بسیار افزاینده سو -2

دهد. این مبدل تشکیل شده است از سلف تزویج شده، مبدل بسیار افزاینده با کلیدزنی در ولتاژ صفر را نشان می( 2) شکل

یچ سوئ aM ،سوئیچ اصلی Mآورد. در این مبدل سوئیچ اصلی و یک سوئیچ کمکی که شرایط سوئیچینگ نرم را فراهم می

 رای افزایش بهره ولتاژ استفادهب n:1 با نسبت 3L-2L وسلف تزویج شده 1Lسلف ورودی  .تسادیود خروجی  oD است وکمکی 

خروجی مبدل و  خازن oC. است 4Dو  1D ،2D ،3D و چهار دیود 3Cو  1C ،2C سه خازن بزرگ اند. مبدل همچنین دارایشده

oR ی های کوپل شده با سلف مغناطیس کنندگبار است. همچنین سلفmL  تیشنسلف  و kL .مدل شده است 

دهد های کلیدی مبدل را نشان میموج( 3) مبدل پیشنهادی دارای هشت وضعیت عملکرد در یک سیکل کلیدزنی است. شکل

گردد دهد. برای سادگی تحلیل فرض میهای عملکردی آن را نشان مینیز مدار معادل مبدل در هر یک از وضعیت( 4) و شکل

 در یک سیکل ثابت است. mLهمچنین جریان سلف مغناطیس کنندگی  ثابت است. oCو  1C ،2C، 3C هایکه ولتاژ خازن

 گردد.روشن هستند و انرژی از ورودی به خروجی منتقل می  1Dو   ODهای و دیود  aSقبل از وضعیت اول سوئیچ کمکی 

و دشارژ  aMشارژ خازن اسنابر  شروع به KLگردد. سلف نشتی این وضعیت آغاز می aMوضعیت اول: با خاموش شدن  -الف

 آید:دست می( به1از رابطه ) خازن اسنابرولتاژ . صورت کامل تخلیه گردد.به  smCنماید تا ولتاژ خازن می smCخازن اسنابر 
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V
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=  −

+
       )1( 

 برابر است با: معادلمقدار خازن 

seq sm sma
C C C= +                     )2( 

 برابر است با: مدار معادل وضعیت اولفرکانس تشدید 

eq k

1

C L
 =                     )3( 

-افتاده و جریان آن خطی افزایش می  KLدوسر  C1K)V-(1وضعیت دوم: با روشن شدن دیود بدنه سوئیچ اصلی ولتاژ ثابت  -ب

یابد. این وضعیت با خاموش شدن دیود نیز به همان شیب کاهش می ODعیت جریان دیود ضویابد تا به صفر برسد. در این 

سوئیچ در این وضعیت جریان  پذیرد.و صفر شدن جریان دیود بدنه پایان می (ZCSکلیدزنی جریان صفر ) خروجی تحت شرایط

 شود:( تعیین می4از رابطه )اصلی 

( ) ( )
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 آید:دست می( به5از رابطه ) Kکه در آن ثابت 

m

m K

L
K

L L
=

+
         )5( 

شود و با همان منتقل می Mبه خود سوئیچ  Mدر واقع جریان از دیود بدنه سوئیچ  KLوضعیت سوم: با مثبت شدن جریان  -ج

با همان شیب افزایش  2Dخطی کاهش یافته و جریان دیود  1Dجریان دیود  تلیابد. در این حاشیب وضعیت قبل افزایش می

شود و جریان سوئیچ اصلی نیز به مقدار ثابت خاموش می (ZCجریان صفر ) صورتبه 1D یابد. در پایان این وضعیت دیودمی

LmI .رسیده است 
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 مبدل بسیار افزاینده سوئیچینگ نرم پیشنهادی :(2شكل )

Figure (2): The proposed soft switching step-up converter  
 

 
 های کلیدی مبدلشكل موج :(3شكل )

Figure (3): The key waveforms of the suggested converter 

 

-منتقل می 1L به 2D از طریق inV شود و انرژیروشن می 4D در این وضعیت دیود خروجی خاموش و دیود وضعیت چهارم: -د

 3D به 4D نیز از طریق  2C و 1C کند و انرژیمنتقل می  mL نیز انرژی خود را به سلف مغناطیس کنندگی 1C شود و خازن

 پذیرد.پایان می Mشود. این وضعیت با خاموش شدن سوئیچ منتقل می

خازن سوئیچ  واتفاق افتاده   maC و  mC های اسنابرو خازن  kL یک رزونانس بین Mبا خاموش شدن سوئیچ  وضعیت پنجم: -ه

M شارژ و خازن سوئیچ aM شوند. با دشارژ کاملدشارژ می aM  دیود پذیرداین وضعیت پایان می( 4D نیز خاموش می ).شود 

 (ZVولتاژ صفر ) تواند تحتمی aM هدایت کرده و از این لحظه به بعد aM دیود بدنه aM با دشارژ کامل وضعیت ششم: -و

در  C2K)V-(1 نماید. ولتاژ ثابتشروع به افزایش می 1D شروع به کاهش و جریان دیود 2D دویروشن شود. از طرفی جریان د

از رابطه  سلف نشتیجریان  شود.می aM و افزایش جریان KL کاهش جریان باعثافتاده و  KL دوسر ،صورت عکسبه این حالت

 دست خواهد آمد:( به6)

( )
( )

( )
K

C 2

L 5 in

k

1 K V
I t t t I

L

− −
= − +          )6( 

شده و شود. در این وضعیت دیود خروجی روشن آغاز می ZCSتحت   2Dوضعیت هفتم: این وضعیت با خاموش شدن دیود  -ز

 پذیرد.این وضعیت با صفر شدن جریان سوئیچ کمکی پایان می کند.یم رییتغ  aM بدنه ودید انیجر بیش
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 وضعیت ششم -و وضعیت پنجم -ه
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 وضعیت هشتم -ح وضعیت هفتم -ز

  پیشنهادی های عملكردی مبدلمدار معادل وضعیت :(4شكل )
Figure (4): The equivalent circuits of the converter in different modes, a) Mode 1, b) Mode 2, c) Mode 3, d) Mode 4, e) Mode 5, f) Mode 6, 

g) Mode 7, h) Mode 8 
 

 آید:دست می( به7ج کمکی از رابطه )یئجریان سو
( )

( ) ( )
K

C1 C3 C 2 O

L 7 K 6

K

V V 1 n KV V
I t t I t

L

+ − + −
= − +          )7( 

شود. در این حالت دیود منتقل می  aMبه خود   aMجریان در واقع از دیود بدنه  aMوضعیت هشتم: با مثبت شدن جریان  -ح

4D  1 هاینیز روشن شده است و انرژی خازنC  2وC  3را به خازنC  دهد. این وضعیت با خاموش شدن سوئیچ کمکی انتقال می

aM  پذیرد.پایان می 

 

 تحلیل مبدل افزاینده پیشنهادی -3

های نیمه هادی طور که مشخص است استرس المانگردد. همانطراحی مبدل پیشنهادی ارایه میهای رابطهدر این قسمت 

 ادامه به آنها اشاره شده است.محاسبه گردند که در  لهای پسیو بایستی مطابق با عملکرد مبدمبدل، بهره مبدل و المان
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 محاسبه بهره مبدل پیشنهادی -1-3

 زیر برقرار است: (10( الی )8های )رابطهدر حالت پایدار  ،یچ روشن استکه سوئهنگامی

L1 in
V V=        )8(

Lm L1
V V=          )9( 

C3 C1 C1 C2
V nV V V= + +        )10( 

 ( برقرار است:13( الی )11های )، رابطهکه سوئیچ خاموش استهنگامی

L1 in C1
V V V= −       )11( 

Lm C2
V V= −       )12( 

( )
0 C1 C2 C3

V V n 1 V V= + + +        )13( 

  آید:دست میبه  1C  خازن مقدار ولتاژ 1L سلف ثانیه روی–با نوشتن بالانس ولت

( )( )
in in C1

V DT V V 1 D T+ − −                                              )14( 

in

C1

V
V

1 D
=

−
            )15( 

 آید:دست میبه 2C  خازن نیز مقدار ولتاژ  mL  سلف نیه رویاث–با نوشتن بالانس ولت

( )
C1 C2

V DT V 1 D T 0− − =            )16( 

( )

in

C2 2

DV
V

1 D
=

−
            )17( 

 گردد.( محاسبه می18از رابطه )  3C ولتاژ خازن ، C1Vو  C2V ولتاژهای با داشتن
( )

( )

n in

C3 2

n 1 D V
V

1 D

+ −
=

−
           )18( 

 شود:محاسبه می( 19مطابق رابطه )ریب وظیفه بنابراین به راحتی بهره ولتاژ بدون در نظر گرفتن تلفات ض

( )

O

2

in

V n 2

V 1 D

+
=

−
            )19( 

اما به علت وجود تلفات،  دهد.را نشان می مختلف یا( منحنی بهره ولتاژ بهره مبدل پیشنهادی برحسب تعداد دوره5شکل )

ضریب وظیفه ناشی از روشن بودن دیود بدنه باید اثر این تلفات روی بهره بررسی گردد. بنابراین باید زمان رسیدن جریان 

موثر از  همحاسبه و از کل زمان روشن بودن سوئیچ اصلی کسر گردد. ضریب وظیف inIسوئیچ اصلی از مقدار منفی به جریان 

 آید:دست می( به20رابطه )

1
eff loss

D D= −                         )20( 

 
 منحنی بهره ولتاژ بهره مبدل پیشنهادی برحسب تعداد دورهای مختلف :(5شكل )

Figure (5): The converter voltage-gain against duty cycle and turn ratio variation 
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 با توجه به .شیب جریان در وضعیت دوم و سوم خواهیم داشت:

( )
in K

loss

C1

I L
D T

1 K V
=

−
                       )21( 

 ضریب وظیفه تلفات برابر است با:( 21( در رابطه )15رابطه )با جایگذاری 

 
( )

( )
in K

loss

in

I L 1 D f
D

1 k V

−
=

−
             )22( 

 دست خواهد آمد:( به23نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی از رابطه ) نیبنابرا

( )

0

2

in loss

V n 2

V 1 D D

+
=

− +
           )23( 

گردد تلفات ضریب وظیفه با مقدار سلف نشتی و همچنین توان مبدل رابطه مستقیم مشاهده می (22) طور که از رابطههمان

قادیر بهره مبدل پیشنهادی برحسب م( 6) یابد. شکلتر باشد بهره مبدل بیشتر کاهش میهرچه سلف نشتی بزرگدارد و 

 دهد.مختلف سلف نشتی را نشان می

 

 های نیمه هادیاسترس ولتاژ ادوات -2-3

( 7) شوند. شکلمحاسبه می( 29( الی )24های )مطابق رابطهها ژ سوئیچ اصلی، سوئیچ کمکی و دیودماکزیمم استرس ولتا

 دهد.قادیر مختلف نسبت دور را نشان میهای مبدل پیشنهادی برحسب منی استرس نرمالیزه شده المانحنم
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 بهره مبدل پیشنهادی برحسب مقادیر مختلف سلف نشتی :(6شكل )

Figure (6): Influence of leakage inductance on the converter voltage gain 
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 های مبدل پیشنهادی برحسب مقادیر مختلف نسبت دورمنحنی استرس نرمالیزه شده المان :(7شكل )

Figure (7): Normalized stress of the converter elements in terms of different values of turn ratio 

 

 نتایج عملی مبدل پیشنهادی -4

ساخته ولت  350وات و ولتاژ خروجی  200با توجه به مراحل طراحی که در قسمت قبل توضیح داده شد، این مبدل برای توان

ی عملتایج و ن (8)  در شکل تصویر مبدل ساخته شدهست. ( آمده ا1ها و مقدارهایشان در جدول )است که تمامی المانشده 

یچ و سوئ Mیچ اصلی سوئ عملیموج جریان و ولتاژ  ،ب(-9الف( و )-9) هاینشان داده شده است. در شکل (9) مبدل در شکل

ی ها منفیچیچ در لحظه روشن شدن سوئها مشخص است جریان سوطور که در این شکلآورده شده است. همان aMکمکی 

ها برقرار است. بنابراین تلفات روشن شدن چط کلیدزنی در ولتاژ صفر برای سوئیبنابراین دیود بدنه هدایت کرده و شرای ،است

هم در هنگام خاموش شدن به علت وجود خازن اسنابر با شیب  هایچولتاژ سوئ ها،این شکلخازنی وجود ندارد. از طرفی مطابق 

)قرمز(  2D و )سبز( 1D . شکل موج جریان دیودهایاست ZVیچ اصلی تحت شرایط شدن سوئ رفته است که مبین خاموش بالا

شوند و مشکل بازیابی خاموش و روشن می ZCصورت هدهد این دیودها بکه نشان میآورده شده ج( -9) مبدل در شکل

 ،مشخص استها موج که از شکل طورمبدل آورده شده و همان 4Dو  oDموج جریان دیودهای  ،د(-9) معکوس ندارند. در شکل

ن صفر جریان در هنگام روشن و خاموش شدن با شیب افزایش و کاهش یافته است و درنتیجه تحت شرایط کلیدزنی در جریا

نیز موج جریان ورودی مبدل آورده شده است که و( -9) شوند و مشکل بازیابی معکوس ندارند. در شکلخاموش می روشن و

 .در حالت پیوسته استبیانگر عملکرد مبدل 

Table (1): Specifications of the proposed converter and the values of its elements  

 های آنمشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المان (:1) جدول

 مشخصات ها/ المان قطعه/مقدار نام

IRFP4668pbf های اصلی سوئیچM  و کمکیaM 

MUR860 همه دیودها 

 mL روهانریمیک 200

 kL میکروهانری 2

 C1, C2 میکروفاراد 10

 oC میکروفاراد 10

2 n 

 توان خروجی وات 200

  ورودی ولتاژ ولت 24

 خروجی ولتاژ ولت 350

 کلیدزنی فرکانس کیلوهرتز 100



 87-100/ 1404زمستان  /شصت و چهار شماره /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(95) 

 
 در آزمایشگاه سازی شدهمبدل پیشنهادی پیاده :(8شكل )

Figure (8): The implimented converter in laboratory 

  
 aM)ب( ولتاژ و جریان سوئیچ  M)الف( ولتاژ و جریان سوئیچ اصلی 

  
 D4و  Doویدهای ید)د( جریان  2Dو  1Dدیودهای  )ج( جریان

 
 )و( جریان ورودی

  های عملی مبدل پیشنهادیشكل موج :(9شكل )
Figure (9): The practical results, (a) Voltage and current waveforms of switch M (50V/div,10A/div), (b) Voltage and current waveforms of 

switch Ma (50V/div,20A/div), (c) Current waveform of diodes D1 and D2 (5A/div), (d) Current waveform of diodes Do and D4 (2A/div), (e) 

The input current of converter (2A/div) 
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 نصف بار کامل به بار کامل)الف( 

 
 ار کامل به نصف بار کامل)ب( ب

 های تغییر بار خروجی شده و جریان خروجی مبدل پیشنهادی در لحظه(: ولتاژ خروجی کنترل10شكل )

Figure (10): The output current and the controlled output voltage of the proposed converter in the face of the load variations a) Half load to 
full load b) full load to Half load 

 

 پاسخ دینامیكی مبدل -5

های تغییر شود. برای تثبیت ولتاژ خروجی مبدل در لحظهدر این قسمت پاسخ دینامیکی مبدل به تغییرات بار نشان داده می

( پاسخ دینامیکی مبدل پیشنهادی را به تغییرات بار نشان 10است. شکل ) کننده انتگرالی تناسبی استفاده شدهبار، از کنترل

وات به  200ب( از -10وات و در شکل ) 200وات به  100الف( بار از -10گردد در شکل )طور که مشاهده میدهد. همانمی

-های تغییر بار کنترللحظهدهد در درصد نوسان داشته که نشان می 8وات تغییر نموده است و ولتاژ خروجی کمتر از  100

 کننده به خوبی عمل کرده است.

 

 تحلیل تلفات توان در مبدل پیشنهادی-6

های شود. با در نظر گرفتن المانهای نیمه هادی مبدل، بر توان کلی مبدل بررسی میدر این بخش اثرات استفاده از المان

ها محاسبه شده است. های کوپل شده و تلفات هدایتی خازنسلف ها و دیودها، تلفات هدایتیهادی، تلفات هدایتی ماسفتنیمه

برای هر دو سوئیج اصلی و کمکی، تلفات خازنی هنگام روشن شدن  ZVSبه دلیل ایجاد شرایط کلیدزنی نرم تحت شرایط 

نظر کرد. صرفتوان از آن ها و همچنین تلفات کلیدزنی صفر است. همچنین، مقدار تلفات هسته آنقدر کم است که میسوئیچ

ها وابسته است. بنابراین کل تلفات سورس سوئیچ و جریان موثر آن-ها به عواملی همچون مقاومت درینتلفات هدایتی سوئیچ

 ( محاسبه شده است.33ها بوده که مطابق رابطه )های قدرت مبدل پیشنهادی برابر با تلفات هدایتی سوئیچسوئیچ

( ) ( )( )2 2 3 2 2

Conduction Sw DS RMS S RMS Sa
P R I I 31 10 8.5 0.7 2.26W

−

  = + =  + =                   )30(

   



 87-100/ 1404زمستان  /شصت و چهار شماره /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(97) 

دارد. که به صورت زیر  تلفات هدایتی دیودها به مقدار افت ولتاژ دیود در بایاس مستقیم و متوسط جریان آن ها بستگی

 شود:محاسبه می

( )
Conduction Diodes f avg D1 avg D2 avg D3 avg D4 avg Do

P V I I I I I 5.40W     = + + + + =                                )31( 

ها به صورت زیر به دست آمده در نظر گرفته شده است. تلفات سلفها یتی سلف ها با توجه به مقاومت آنهمچنین تلفات هدا

 است:
2 2 2

Conduction Inductors L1 RMS L1 L1 RMS L1 L1 RMS L1
P R I R I R I 0.36 0.29 0.15 0.8W   = + + = + + =                  )32( 

 شود:که به صورت زیر تعیین می استبرای محاسبه تلفات خازن ها نیز، به مقدار مقاومت هر خازن و جریان موثر آن نیاز 
2 2 2 2

Capacitors C1 RMS C1 C2 RMS C2 C3 RMS C3 Co RMS Co
P R I R I R I R I 0.25 0.28 0.36 0.45 1.34W   = + + + = + + + =                            )33( 

. بنابراین است وات 200 برای یک نمونهوات  8/9 با توجه به محاسبات بالا، کل تلفات قدرت محاسبه شده مبدل پیشنهادی

 .است درصد 1/95بازده  مبدل پیشنهادی دارای

 

 یچینگ سخت آنندمان مبدل پیشنهادی با همتای سوئمقایسه را -7

سلف  کیوجود  لیدهد. به دلیسخت نشان م نگیچیسوئ یبا همتا سهیرا در مقا یشنهادیدوم پ مبدل درجه بازده( 11)شکل 

مدار باعث  نیشود. مقاومت در ایسخت استفاده م نگیچیسوئ یها در همتاچیسوئ یبرا RCD کلمپمدار  کیشده،  تزویج

نرم در  نگیچیمبدل سوئ راندمانشده است، در شکل نشان داده  هطور کشود. همانیو کاهش راندمان م توانتلفات  شیافزا

سبک  یباعث کاهش بازده در بارها یدر مدار کمک یگردش انیاست. وجود جر افتهیسخت بهبود  نگیچیسوئ یبا همتا سهیمقا

سخت در بار  کلیدزنی یاز همتا شتربیدرصد  پنج یشنهادیشود، راندمان مبدل درجه دوم پیطور که مشاهده مشود. همانیم

 ل است.کام

 

 شرایط کلیدزنی نرم در مبدل پیشنهادی-8

تر از انرژی خازن برای تخلیه خازن اسنابر سوییچ اصلی و ایجاد شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر بایستی انرژی سلف نشتی بزرگ

 صفر در نظر گرفت. توان برای فراهم بودن شرایط کلیدزنی در ولتاژ( را می34باشد. بنابراین رابطه ) SMC اسنابر سوئیچ اصلی 
2 2

K LK SM M0.5 L I 0.5 C V
   

                       )34( 

آید که ناحیه کلیدزنی نرم در دست می( به12(، شکل )34( و )24های )نانو فاراد و رابطه 7/4با توجه به طراحی خازن اسنابر 

گردد در بارهای سبک برای باقیماندن ده میطور که مشاهدهد. همانمبدل را به ازای مقادیر مختلف بار خروجی نشان می

 شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر اندازه سلف نشتی باید بزرگتر انتخاب گردد.

 
 ت تغییرات بار در مقایسه با همتای سوییچینگ سخت آنراندمان مبدل پیشنهادی تح :(11شكل )

Figure (11): The proposed high step-up converter efficiency compared to the hard-switched counterpart 
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 نمودار محاسبه سلف نشتی برای برقرار بودن کلیدزنی نرم مبدل پیشنهادی در بارهای مختلف  :(12شكل )

Figure (12): The leakage inductance value for the establishment of soft switching of the proposed converter at different loads 

 
Table (2): Comparison of the proposed high step-up converter with previous similar converters 

 های مشابه قبلیمقایسه مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی با مبدل :(2جدول )

 مرجع

 پارامتر
[16] مبدل پیشنهادی  [17]  [18]  [19]  

هاتعداد کل المان  14 10 12 10 7 

لیدزنینوع ک  ZV ZV ZV ZC ZV 

 2 (n+2)/(1-D) (n+2)/(1-D) (1+nD+D)/(1-D) (1+nD)/(1-D)(1-D)/(n+2) بهره ولتاژ

هااسترس ولتاژ روی سوییچ  Vo/(n+2) Vo/(n+2) Vo/(n+2) Vo/(1+nD+D) Vo/(1+nD) 

 پالسی پالسی پالسی پیوسته پیوسته جریان ورودی

 

 یقبل یهامبدل با یشنهادیمبدل درجه دوم پ سهیمقا -9

نرم،  نگیچیمانند تعداد عناصر، نوع سوئ ییارهایمشابه بر اساس مع یهابا مبدل یشنهادیه دوم پبسیار افزاینده مرتب مبدل

نشان داده شده است،  (2) طور که در جدولشود. همانیم سهیمبدل مقا یورود انیبهره ولتاژ و نوع جر دها،یتنش ولتاژ کل

بهره ولتاژ  یشده دارا یمعرف یهاهستند. اما تمام مبدل یشنهادیپ دلنسبت به مب یکمتر یاجزا یدارا یقبل یهاتمام مبدل

 یشنهادیمشابه مبدل درجه دوم پ [17] در مرجع دیکل یهستند. تنش ولتاژ رو یشنهادینسبت به مبدل درجه دوم پ یکمتر

مبدل  نیدارند. همچن یالاترتنش ولتاژ ب ها نیزمبدل ریااست. س یآن پالس یورود انیتر و جراست اما بهره ولتاژ آن کوچک

گسسته  یورود انیجر یدارا گریهستند. سه مبدل د وستهیپ یورود انیجر یدارا [16] و مبدل ارائه شده در مرجع یشنهادیپ

حداکثر توان  تعقیبو مشکل در  یتیتلفات هدا شی(، که منجر به افزایشده در ورود تزویجسلف  کی هیتعب لیهستند )به دل

روشن تلفات  شیکه باعث افزا کندمیصفر کار  انیجر طیتحت شرا [18] مرجع شود. مبدلیم یدیخورش لسلو یدر کاربردها

 شود.یآن م پارازیتی درخازن  هیو تخل چیسوئ شدن

 

 گیرینتیجه -10

نه تنها  یشنهادیدر مبدل پ یار کمکارائه شده است. مد نییبا نرخ تنش ولتاژ پا دیمبدل درجه دوم جد کیمقاله  نیدر ا

قابل  هدایتیتلفات  ،یتعداد کم عناصر مدار کمک لیکند، بلکه به دلیفراهم م دیهر دو کل یصفر را برا کلیدزنی در ولتاژ طیشرا

 دهیچیمدار کنترل مبدل پ یطراح ،یکمک دیکل مکملعملکرد  لیگر، به دلیکند. از طرف دینم لیرا به مبدل تحم یتوجه



 87-100/ 1404زمستان  /شصت و چهار شماره /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(99) 

راندمان مبدل درجه دوم  ن،ی. همچناست آمپر 6/1 پلیبا ر پیوسته یورود انیشده، جر یمبدل معرف یهایژگیاز و یکی. ستین

 .ابدییدرصد بهبود م 6 مبدل با کلیدزنی سختبا  سهیدر بار کامل در مقا یشنهادیپ

 

 سپاسگزاری

واحد اصفهان )خوراسگان( است. نویسندگان بر خود لازم این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی 

دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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