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 چکیده

 سصًٍاًؼٖ تشإ کاستشدّإ دسٗاٖٗ dc/dc دس اٗي هقالِ، ٗک هثذل

ٍ هذاس چٌذ تشاتش کٌٌذُ ٍلتاط  هلپ٘ـٌْاد ؿذُ اػت. هثذل ؿاهل هذاس پل کا

دس ػوت خشٍجٖ ّؼت. سٍؿي ؿذى ٍ خاهَؽ ؿذى کل٘ذّإ هَسد 

چٌ٘ي، اػتشع ٍلتاط سٍٕ کل٘ذّا  گ٘شد ّن اػتفادُ تحت ٍلتاط صفش صَست هٖ

اػت. هذّإ کاسٕ اٗي هثذل  تش کن ّإ تـذٗذٕ دٗگش هثذلتا  دس هقاٗؼِ

ػاصٕ هَسد  َػط ؿثِ٘کشد اٗي هثذل ت اًذ ػپغ صحت ػول تشسػٖ ؿذُ

 تاصدُ آىاٗي هثذل هَجة افضاٗؾ دس کل٘ذصًٖ ًشم  تشسػٖ قشاس گشفتِ اػت.

فشاّن تجذٗذپزٗش اًشطٕ اػتحصال اًشطٕ اص هٌاتغ دس  سا آى کاستشد ٍ ؿَد هٖ

 .ػاصد هٖ

 های کلیدی هواژ
 ؛چٌذ تشاتش کٌٌذُ هذاس ؛کل٘ذصًٖ ًشم؛ افضاٌٗذٓ ٍلتاط؛ هثذل تـذٗذٕ

 .اًشطٕ تجذٗذپزٗش ؛اػتشع ٍلتاط

 هقدهه

آلَدگٖ َّا، افضاٗؾ دها ٍ هحذٍد تَدى هٌاتغ اًشطٕ فؼ٘لٖ اص دلاٗل 

تاؿذ  ّإ اخ٘ش هٖ ّإ تجذٗذپزٗش دس ػال اصلٖ گؼتشؽ اػتفادُ اص اًشطٕ

داهٌٔ ٍلتاط تَل٘ذٕ تَػط اٗي هٌاتغ ػوَهاً هقذاس کوٖ داسد، تشإ . [1-2]

ٍلت  55تا  12تاط تَل٘ذٕ دس حذ ّإ خَسؿ٘ذٕ داهٌٔ ٍل ًوًَِ دس پاًل

قثل اص اٌَٗست ٍ هتصل کشدى آى تِ  dcّؼت دس صَستٖ کِ ٍلتاط لٌ٘ک 

لزا تاٗذ داهٌٔ ٍلتاط تَل٘ذٕ تَػط تاؿذ  ٍلت هٖ 455تا  385ؿثکِ، دس حذ 

 .[3] تش کشد ّإ افضاٌٗذُ ت٘ؾ هٌاتغ اًشطٕ تجذٗذپزٗش سا تَػط هثذل

طَس گؼتشدُ هطالؼِ  ط تالا ٍ تَاى تالا تِّإ افضاٌٗذٓ ٍلتا دس هقالات هثذل

هؼشفٖ  dcّإ  ػاختاسّاٖٗ هٌاػة تشإ ؿثکِ [4,5]دس  .[15-4]اًذ  ؿذُ

ؿذُ اػت. دس اٗي ػاختاسّا دٍ هثذل چٌذػطحٖ تَػط ٗک تشاًؼفَسهاتَس 

اًذ. اػتفادُ اص چٌذ هثذل اٗضٍلِ تا ظشف٘ت  فشکاًغ هتَػط تِ ّن ٍصل ؿذُ

ٗا ػشٕ تشإ تـک٘ل ٗک هثذل تا ٍلتاط تالا ٍ تَاى پاٗ٘ي تِ صَست هَاصٕ 

هطالؼِ ؿذُ کِ هضٗت آى ػذم اػتفادُ اص تشاًغ تا ظشف٘ت  [8-6]تالا، دس 

گالَاً٘کٖ ضشٍسٕ ً٘ؼت، اػتفادُ  ػاصٕ تشإ کاستشدّاٖٗ کِ اٗضٍلِ تالاػت.

  .[9] دّذ اص تشاًؼفَسهاتَس تٌْا ق٘وت، اًذاصُ ٍ تلفات هذاس سا افضاٗؾ هٖ

هؼشفٖ  [18-9]ختاسّإ غ٘شاٗضٍلٔ هتؼذدٕ تا تَاى تالا ٍ ٍلتاط تالا دس ػا

 ػاختاسٕ اسائِ ؿذُ کِ [15]ٗاتٖ تِ تْشٓ ٍلتاط تالاتش دس  اًذ. تشإ دػت ؿذُ

کِ تِ صَست هَاصٕ دس ٍسٍدٕ ٍ  Buck/Boostٍ هثذل  Boostاص هثذل 

ذل تَاى اًذ، تـک٘ل ؿذُ اػت. دس اٗي هث ػشٕ دس خشٍجٖ تِ ّن ٍصل ؿذُ

ؿَد کِ  خشٍجٖ ٍ ٍلتاط خشٍجٖ تِ طَس هـتشک تَػط دٍ هثذل تأه٘ي هٖ

اػتشع ٍلتاط ٍ جشٗاى کل٘ذّإ هَسد اػتفادُ دس ّش هثذل سا تِ طَس هتقاتل 

طَس هثذل  ٍ ّو٘ي Boostحال تاصدُ هثذل  کٌذ. تا اٗي تش هٖ کن

Buck/Boost ٗاتٖ تِ دل٘ل کل٘ذصًٖ ػخت کل٘ذّا ٍ تضسگ تَدى تلفات تاص

 هؼکَع دَٗد، کن اػت.

اػتفادُ اص کل٘ذصًٖ ًشم تشإ کاّؾ تلفات کل٘ذصًٖ تِ ٍٗظُ دس 

دس هقالات ػاختاسّإ  .[21-19]کاستشدّإ ٍلتاط تالا ضشٍسٕ ٍ لاصم اػت 

اًذ اسائِ ؿذُ  تؼ٘اسٕ تا تَاى تالا ٍ ٍلتاط تالا کِ اص کل٘ذصًٖ ًشم اػتفادُ کشدُ

ػاختاس جذٗذ هثذل تـذٗذٕ  [14-12]کاساى دس  ٍ ّن Jovcic اػت.

اًذ. اٗي ػاختاس اص تشٗؼتَس تِ  افضاٌٗذُ تا داؿتي کل٘ذصًٖ ًشم سا هؼشفٖ کشدُ

کٌذ ٍ تٌؾ ٍلتاط صٗادٕ سٍٕ کل٘ذّا ٍجَد ًذاسد.  ػٌَاى کل٘ذ اػتفادُ هٖ

تَاى تْشٓ ٍلتاط تالاٖٗ سا اص اٗي هثذل تِ دػت آٍسد.  چٌ٘ي تِ ػادگٖ هٖ ّن

ّا،  ختاسٕ هـاتِ هؼشفٖ ؿذُ اػت. ٍٗظگٖ اصلٖ اٗي هثذلً٘ض ػا [15]دس 

 ٍجَد تٌؾ ٍلتاط ًاهؼإٍ سٍٕ کل٘ذّا ّؼت. ػذم

کِ  ؿذُهؼشفٖ  dcتِ  dcدس اٗي هقالِ، ػاختاس جذٗذٕ تشإ هثذل 

سٍٕ اجضإ ٍ کل٘ذصًٖ ًشم کل٘ذّا، اػتشع ٍلتاط  ػلاٍُ تش تْشٓ ٍلتاط تالا

هذّإ کاسٕ اٗي هثذل  اداهِدس  .ػتّادٕ تِ طَس ًؼثٖ کاّؾ ٗافتِ ا ً٘وِ

تشسػٖ ؿذُ ٍ ػپغ تحل٘لٖ تش چگًَگٖ تحقق کل٘ذصًٖ ًشم ٍ هقذاس اػتشع 

جْت اطوٌ٘اى اص  ، ػپغّادٕ صَست گشفتِ اػت ٍلتاط سٍٕ اجضإ ً٘وِ

 PSCADتا ًشم افضاس کاسکشد صح٘ح هثذل پ٘ـٌْادٕ ٗک ًوًَِ اص آى 

 اػت. ػاصٕ ؿذُ ٍ هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ ؿثِ٘

 

 ساختار هبدل و هدهای کاری 

طَس کِ  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى «1ؿکل »ػاختاس هثذل افضاٌٗذُ دس 

سا  آى 4Qتا  1Qکل٘ذ  4ؿَد اٗي هثذل اص هذاس پل کاهل کِ  هـاّذُ هٖ
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 2شاتش کٌٌذٓ ٍلتاط ٍ هَاصٕ، هذاس چٌذ ت LCدٌّذ، تاًک تـذٗذ  تـک٘ل هٖ

دَٗد تلَکِ کٌٌذٓ 
1bD  ٍ

2bD  .تـک٘ل ؿذُ اػت 

 
 ػاختاس هثذل افضاٌٗذٓ پ٘ـٌْادٕ.: 1ؿکل 

 Greinacher [22]ٍلتاط اص تشک٘ة هذاس هَػَم تِ  هذاس چٌذ تشاتش کٌٌذٓ

دس ػوت ساػت ٍ ػوت چپ تـک٘ل  cockroft-walton [23]هذاس  2ٍ 

ّإ هذاس چٌذ تشاتش دس ػوت چپ ٍ  تِ تشت٘ة تؼذاد ػلَل m  ٍnؿذُ اػت. 

 mدّذ. اٗي هذاس چٌذ تشاتش کٌٌذٓ ٍلتاط تا داؿتي  ػوت ساػت سا ًـاى هٖ

تَاًذ ٍلتاط سا  ػلَل دس ػوت ساػت هٖ nچٌ٘ي  ػلَل دس ػوت چپ ٍ ّن

4+2m+2n آهذُ اػت  «2ؿکل »ّإ حالت هاًذگاس دس  هَج  کلتشاتش کٌذ. ؿ

ًـاى دادُ  «3ؿکل »سٕ اٗي هثذل تا جضئ٘ات دس طَس هذّإ کا ٍ ّو٘ي

 ؿذُ اػت.

 ّإ هثذل پ٘ـٌْادٕ. ؿکل هَج: 2ؿکل 

تشإ هثذل پ٘ـٌْادٕ کل٘ذّإ 
1Q  ٍ

4Q ّإ چٌ٘ي کل٘ذ تا ّن ٍ ّن

2Q  ٍ
3Q ّٖإ صٗش دس ًظش  ؿًَذ. تشإ ػادگٖ تحل٘ل فشض تا ّن سٍؿي ه

 ؿًَذ: هٖ  گشفتِ

 آل ّؼتٌذ؛ ّا اجضاٖٗ اٗذُ ( ّؤ کل٘ذّا، دَٗدّا، ػلف ٍ خاصى1

کافٖ ّإ هَجَد دس هذاس چٌذ تشاتش کٌٌذٓ ٍلتاط تشاتش ٍ تِ قذس  ( خاصى2

ؿًَذ، تِ ّو٘ي دل٘ل ٍلتاط خشٍجٖ  تضسگ فشض هٖ
oV ٍب دس طَل دٍسُ تٌا

کل٘ذصًٖ 
sT ٖؿَد؛ ثاتت دس ًظش گشفتِ ه 

طشف ػوت ساػت ٍ ػوت چپ تشاتش ٍ هؼإٍ  2ّا دس  ( تؼذاد ػلَل3

N ٖاتش کٌٌذٓ ٍلتاط ٗک هذاس ؿَد. تا اػوال اٗي فشض هذاس چٌذ تش فشض ه

4+4N .تشاتش کٌٌذُ خَاّذ تَد 

 

 «الف-3شکل »، [t0,t1]هد کاری اول، 

ؿَد. تا سٍؿي  ؿشٍع هٖ 1Q  ٍ4Qٗي هذ تا سٍؿي ؿذى کل٘ذّإ ا

 ؿَد. دس هَاصٕ اػوال هٖ LCتِ دٍ ػش هذاس  inVؿذى اٗي کل٘ذّا ٍلتاط 

 ًت٘جِ:

(1) 
Lr Cr inv v V   

پغ جشٗاى ػلف 
rL  ٔ٘اص هقذاس اٍل

0I ِصَست خطٖ افضاٗؾ خَاّذ  ت

ٗافت ٍ ٍلتاط خاصى 
rC  دس هقذاس

inV  ٔثاتت خَاّذ هاًذ. اٗي هذ دس لحظ
1t 

تا قطغ ؿذى پالغ گ٘ت کل٘ذّإ 
1Q  ٍ

4Q  تِ پاٗاى خَاّذ سػ٘ذ. دس پاٗاى

تِ هقذاس  rLاٗي هذ جشٗاى ػلف 
1I ٖسػذ. ه 

(2) 1

1 0

in

r

V T
I I

L
   

کِ 
1T  طَل تاصٓ صهاًٖ اص

0t  تا
1t ٖتاؿذ. ه 

 «ب-3شکل » ،[t1,t3] هد کاری دوم، 

دس لحظٔ 
1t  ٕکل٘ذّا

1Q  ٍ
4Q ٖؿًَذ. تِ دل٘ل ٍجَد  خاهَؽ ه

کٌٌذُ دَٗدّإ هَاصٕ تا کل٘ذّا تَاًاٖٗ ّذاٗت جشٗاى سا  دَٗدّإ تلَکِ

ًذاسًذ. پغ ػلف ٍ خاصى هَجَد دس هذاس تـذٗذ هَاصٕ تا ّن ًَػاى 

اص هقذاس  rLدٗگش جشٗاى ػلف  تا ٗک rL  ٍrCکٌٌذ. تا ؿشٍع ًَػاى  هٖ
1I 

کٌذ. دس  ؿشٍع تِ کاّؾ هٖ inVاص هقذاس  rCؿشٍع تِ افضاٗؾ ٍ ٍلتاط خاصى 

لحظٔ 
2t  تا سػ٘ذى ٍلتاط خاصى

rC  تِ صفش، جشٗاى ػلف
rL  تِ هقذاس

اص هقذاس ت٘ـٌِ٘ اؽ  rLجشٗاى ػلف  2tسػذ. پغ اص لحظٔ  ت٘ـٌ٘ٔ خَد هٖ

دس جْت هٌفٖ ؿشٍع تِ صٗاد ؿذى  rCؿشٍع تِ کاّؾ کشدُ ٍ ٍلتاط خاصى 

4)کٌذ. اٗي هذ تا سػ٘ذى ٍلتاط خاصى تِ هقذاس  هٖ 4 )oV N   کاّؾ ٍ

تِ هقذاس rLجشٗاى ػلف 
2I ٖکٌذ، دس لحظٔ  اداهِ پ٘ذا ه

3t  ٍلتاط دٍ ػش

4)تِ هقذاس  4Qکل٘ذ  4 )oV N  2ٍ ٍلتاط دٍ ػش دَٗدbD  تِ هقذاس

(4 4 )o inV N V  ٖسػذ. دس طَل اٗي هذ هؼادلات صٗش حاکن اػت: ه 
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(3)    1 1 1( ) sin ( ) cos ( )in
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1rکِ  r rL C  ،r r rZ L C  ٍ
2T  طَل تاصٓ صهاًٖ اص

1t  تا

3t ٖتاؿذ. ه 

 «ج-3شکل »، [t3,t4] هد کاری سوم،

دس لحظٔ 
3t  تا سػ٘ذى ٍلتاط خاصى

rC  4)تِ هقذاس 4 )oV N   دَٗد

1D ٖکٌذ. تا سٍؿي ؿذى دَٗد  تاٗاع هؼتق٘ن ؿذُ ٍ ّذاٗت ه
1D ،

دَٗدّإ 
,1,1RD ،

, 2 , 1RD ٍ ... ،
, ,1R ND  ٕاص تخؾ ػوت ساػت ٍ دَٗدّا

4D ،
, 2 , 1RD ،

, 2 , 2RD ٍ ... ،, ,2R ND ق٘ن اص تخؾ ػوت چپ تاٗاع هؼت

ؿًَذ. سٍؿي ؿذى اٗي دَٗدّا تاػث خَاّذ ؿذ کِ  ؿذُ ٍ سٍؿي هٖ

، ... ٍ 1,1RC ،,2,1RC,ّإ  خاصى
, ,1R NC 1,2,ّإ  تَػط خاصىRC ،

,2,2RC ... ،

 ٍ, , 2R NC  4)تا هقذاس 4 )oV N ّٖإ  چٌ٘ي خاصى ؿًَذ، ّن ؿاسط ه

,1,2LC ،,2,2LC ٍ ... ،, ,2L NC 1,1,ّإ  تَػط خاصىLC ،,2,1LC ٍ ... ،, ,1L NC 

4)تا هقذاس  4 )oV N ّٖإ هَجَد دس تخؾ  چَى خاصى ؿًَذ. ؿاسط ه

4+4N اًذ ٍلتاط خشٍجٖ  گشفتِ ؿذُ  ػاى دس ًظش تشاتش کٌٌذُ تضسگ ٍ ٗک

ثاتت خَاّذ هاًذ. تِ ّو٘ي ػلت ٍلتاط دٍ ػش خاصى 
rC  دس هقذاس

(4 4 )oV N  هاًذ. جشٗاى ػلف   ثاتت خَاّذ
rL  ًٖ٘ض تِ صَست خط

کاّؾ خَاّذ ٗافت ٍ دس لحظٔ 
4t  تِ صفش خَاّذ سػ٘ذ. تا صفش ؿذى جشٗاى

ػلف 
rL  دَٗد

1D  ُصهاًٖ اص  سػذ. تاصُ ٍ اٗي هذ تِ پاٗاى هٖخاهَؽ ؿذ ٕ

لحظٔ 
3t  تا

4t ٖؿَد: اص ساتطٔ صٗش هحاػثِ ه 

(6) 2

3

(4 4 ) r

o

N I L
T

V


  

 «د-3شکل » [t4,t5] هد کاری چهارم،

دس لحظٔ 
4t تا صفش ؿذى جشٗاى ػلف 

rL  دَٗد
1D  ٖتِ صَست طث٘ؼ

اًذ  ٗک اص کل٘ذّا پالغ گ٘ت دسٗافت ًکشدُ ؿَد. چَى ّ٘چ خاهَؽ هٖ

هاًٌذ. پغ ػلف  خاهَؽ تاقٖ هٖ
rL  خاصى ٍ

rC  هَجَد دس هذاسLC 

ؿشٍع تِ ًَػاى خَاٌّذ کشد ٍ  هَاصٕ تا ّن
rC  ٍٕس

rL  .تخلِ٘ خَاّذ ؿذ

ٍلتاط خاصى 
rC  4)اص هقذاس 4 )oV N  ػلف  ؿشٍع تِ افضاٗؾ ٍ جشٗاى

rL کٌذ. دس لحظٔ  فضاٗؾ هٖدس جْت هٌفٖ ؿشٍع تِ ا
5t  ٍلتاط دٍ ػش خاصى

rC  تِ هقذاس
inV  جشٗاى ػلف ٍ

rL  تِ هقذاس
3I ٖچٌ٘ي  ّن سػذ. ه

ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذ 
4Q  4)اص هقذاس 4 )oV N  کاّؾ پ٘ذا کشدُ ٍ تِ هقذاس

inV :خَاّذ سػ٘ذ. دس طَل اٗي هذ هؼادلات صٗش تشقشاس اػت

 
 )الف(

 
 (ج)
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 (ب)

 
 )د( 

t؛ )الف( هختلف هذّإ کاسٕ طَل هذاس هؼادل هثذل پ٘ـٌْادٕ دس: 3ؿکل  t t 
0 1

t ؛ )ب( t t 
1 2

t؛ )ج(  t t 
2 3

t؛ )د(  t t 
3 4

. 

(7)  4( ) sin ( )
(4 4 )

o

Lr r

r r

V
i t t t

N L



  


 

(8)  4cos ( )
( )

4 4

o r

Cr

V t t
v t

N

 



 

(9) 
4

(4 4 )1
arccos in

r o

N V
T

V

 
  

 
 

کِ 
4T  طَل تاصٓ صهاًٖ اص

4t  تا
5t ٖتاؿذ. ه 

 [t5,t6]  ن،کاری پنجهد 

دس لحظٔ 
5t تاط دٍ ػش کل٘ذ هقذاس ٍل

4Q  تِ هقذاس
inV ٖسػذ  ه

چٌ٘ي ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذ  ّن
1Q  ًِ٘ض دس اٗي لحظ

inV  ّؼت. پغ دس اٗي

لحظِ ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذّإ 
2Q  ٍ

3Q  ٔصفش ّؼت. اگش دس لحظ
5t  پالغ

گ٘ت تِ کل٘ذّإ 
2Q  ٍ

3Q ل٘ذّا تحت ٍلتاط صفش سٍؿي اػوال ؿَد اٗي ک

ؿذ ٍ دس ًت٘جِ ٍلتاط دٍ ػش هذاس تـذٗذ هَاصٕ تشاتش  خَاٌّذ
inV  خَاّذ

جشٗاى ػلف  ؿذ، پغ
rL  دس جْت هٌفٖ تِ صَست خطٖ ؿشٍع تِ افضاٗؾ

کٌذ ٍ ٍلتاط خاصى  هٖ
rC  دس هقذاس

inV  ثاتت خَاّذ هاًذ. اٗي هذ ؿثِ٘ هذ

  اٍل ّؼت.

اگش دس لحظٔ 
5t  ٕپالغ گ٘ت تِ کل٘ذّا

2Q  ٍ
3Q  اػوال ًـَد، هذ

اص هقذاس صفش ؿشٍع تِ کاّؾ  rLچْاسم اداهِ خَاّذ ٗافت ٍ جشٗاى ػلف 

کشدُ ٍ ٍلتاط خاصى 
rC ذاس اص هق

inV  ت٘ـتش خَاّذ ؿذ. دس ًت٘جِ تا اػوال

پالغ گ٘ت تِ کل٘ذّإ 
2Q  ٍ

3Q  ٔتؼذ اص لحظ
5t  سٍؿي ؿذى اٗي کل٘ذّا

خَاّذ ؿذ. پغ  تحت ٍلتاط صفش ًخَاّذ تَد ٍ هَجة افضاٗؾ تلفات کل٘ذصًٖ

کِ تلفات کل٘ذصًٖ کاّؾ ٗاتذ تْتش اػت کِ دس لحظٔ  تشإ اٗي
5t  پالغ

 گ٘ت تِ اٗي کل٘ذّا اػوال ؿَد.

سػذ ٍ اٗي هذ تِ پاٗاى  هٖ 1Iجشٗاى ػلف تِ هقذاس  6tدس لحظٔ 

 سػذ.  هٖ

6دس تاصٓ صهاًٖ   اسٕهذّإ ک 10[ , ]t t  هـاتِ هذّإ دٍم، ػَم ٍ چْاسم

ّاٖٗ کِ دس اٗي  هذاس هؼادل ػثاست دٗگش،دس ػ٘کل هٌفٖ ّؼتٌذ. تِ ّؼتٌذ 

، «الف-3ؿکل »دادُ ؿذُ  ّإ ًـاى  تاصٓ صهاًٖ ٍجَد داسًذ هـاتِ ؿکل

 تَد. ٌذخَاّدس ػ٘کل هٌفٖ « د-3ؿکل »ٍ « ج-3ؿکل »،«ب-3ؿکل »

 تحلیل هبدل پیشنهادی

 الف. کلیدزنی نرم
دس ؿشٍع هذ اٍل، تا سٍؿي ؿذى کل٘ذّإ 

1Q  ٍ
4Q ٍلتاط ،inV  ٍتِ د

ؿَد، پغ ٍلتاط خاصى  هَاصٕ اػوال هٖ LCػش هذاس 
rC تش تشا

inV ٖؿَد.  ه

إ ًذاسد پغ دس پاٗاى هذ ّـتن ً٘ض ٍلتاط  چَى ٍلتاط خاصى تغ٘٘شات لحظِ

إ کِ  تَاى ًت٘جِ گشفت کِ دس لحظِ تَدُ اػت. پغ هٖ inVتشاتش  rCخاصى 

کل٘ذّإ 
1Q  ٍ

4Q ّٖا تشاتش صفش ّؼت تِ  ؿًَذ ٍلتاط دٍ ػش آى سٍؿي ه

خَاّذ تَد.  (ZVS)ػثاستٖ سٍؿي ؿذى اٗي کل٘ذّا تحت ٍلتاط صفش 

چٌ٘ي دس هذ پٌجن رکش ؿذ کِ تشإ کاّؾ تلفات کل٘ذصًٖ پالغ گ٘ت  ّن

 دس صهاًٖ کِ ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذّإ
2Q  ٍ

3Q  صفش اػت تِ اٗي کل٘ذّا

 ّؼت.  (ZVS)پغ سٍؿي ؿذى توام کل٘ذّا تحت ٍلتاط صفش  ؿَد. اػوال هٖ

ّؼت پغ ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذّإ  inVتشاتش  rCٍلتاط خاصى  2tدس لحظٔ 

1Q  ٍ
4Q ِؿذى پالغ  تشاتش صفش اػت. دس ّو٘ي لحظِ اٗي کل٘ذّا تا تشداؿت

 

 

 

 

 



 

 

 5  

 

ؿًَذ. پغ خاهَؽ ؿذى کل٘ذّإ  ّا خاهَؽ هٖ گ٘ت اص سٍٕ آى
1Q  ٍ

4Q 

طَس هـاتِ تشإ کل٘ذّإ  گ٘شد. تِ  صَست هٖ (ZVS)تحت ٍلتاط صفش 
2Q  ٍ

3Q ٖتَاى ًت٘جِ گشفت کِ خاهَؽ ؿذى اٗي کل٘ذّا ً٘ض تحت ٍلتاط صفش  ه

پغ سٍؿي ٍ خاهَؽ ؿذى کل٘ٔ کل٘ذّا تحت ٍلتاط صفش  گ٘شد. صَست هٖ

(ZVS) ٖگ٘شد. صَست ه 

 ب. استرس ولتاژ
ّادٕ ٍ  ّإ ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذّإ ً٘وِ ؿکل هَج« 2ؿکل »دس 

کٌٌذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اػتشع ٍلتاط سٍٕ ٗک  چٌ٘ي دَٗدّإ تلَکِ ّن

ػش آى تشاتش اػت. تش طثق اٗي  2ّادٕ تا ت٘ـٌِ٘ داهٌٔ ٍلتاط دس  کل٘ذ ً٘وِ

تؼشٗف، اػتشع ٍلتاط سٍٕ کل٘ذّإ 
1Q  ٍ

2Q  تشاتش
inV  ٍٕاػتشع ٍلتاط س ٍ

کل٘ذّإ 
2Q  ٍ

3Q  4)تشاتش 4 )oV N چٌ٘ي اػتشع ٍلتاط  ّؼت. ّن

سٍٕ دَٗدّإ 
1bD  ٍ

2bD  4)تشاتش 4 )o inV N V  ٖتاؿذ. پغ اػتشع  ه

1)ّإ قؼوت اٍل٘ٔ هذاس پ٘ـٌْادٕ تشاتش  ّادٕ ٍلتاط سٍٕ ً٘وِ )oV N 

1ّؼت کِ اٗي هقذاس  (2 2 )N  [15]تشاتش هقذاس هـاتِ دس  ٍ

1 (4 4 )N تَاى  تاؿذ. اص اٗي هقاٗؼِ هٖ هٖ [19-16]اتِ دس تشاتش هقذاس هـ

تش اػت  [ کن1ًت٘جِ گشفت کِ تلفات ّذاٗت هذاس پ٘ـٌْادٕ ًؼثت تِ ]

4)چٌ٘ي ت٘ـٌِ٘ داهٌٔ ٍلتاط سٍٕ هذاس تـذٗذ هَاصٕ تشاتش  ّن 4 )oV N 

ّؼت دس ًت٘جِ اًذاصٓ هذاس تـذٗذ هَاصٕ کن ّؼت ٍ ػاٗض هذاس پ٘ـٌْادٕ 

 تش ّؼت. تش ٍ تاصدُ آى ت٘ؾ نک

ّإ غ٘شاٗضٍلٔ هختلف  ت٘ي ػاختاسّإ هثذل ِ ، هقاٗؼ«1جذٍل »دس 

ؿَد هثذل  ، هـاّذُ هٖ«1جذٍل »گًَِ کِ دس  ّواى ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

ؿذُ دس جذٍل  کشد تْتشٕ دس هقاٗؼِ تا هشاجغ رکش پ٘ـٌْادٕ داسإ ػول

 گشدد. تجذٗذ پزٗش فشاّن هٖتَدُ ٍ کاستشد هذل پ٘ـٌْادٕ دس اًشطٕ ّإ 
 ّإ غ٘شاٗضٍلِ هختلف : هقاٗؼِ ت٘ي ػاختاس هثذل1 جذٍل

 اػتشع ٍلتاط ػاختاسّا
کل٘ذصًٖ 

 ًشم

تٌظ٘ن 

 ٍلتاط

فشکاًغ 

 کل٘ذصًٖ

هشاجغ 

[15,11] 
 ثاتت خَب خ٘ش کن

هشاجغ 

[12,13] 
 ثاتت تذ تلِ کن

-16]هشاجغ 

14] 
 هتغ٘ش خَب تلِ صٗاد

 هتغ٘ش خَب تلِ صٗاد [17]هشجغ 

 هتغ٘ش خَب تلِ هتَػط [18]هشجغ 

 ؿذُ اسائِ

ّإ Nهتَػط: تشإ 

 کَچک

 ّإ تضسگNکن: تشإ 

 هتغ٘ش خَب تلِ

 سازی نتایج شبیه

دس اٗي تخؾ، تشإ اطوٌ٘اى اص کاسکشد دسػت ػاختاس اسائِ ؿذُ هذاس تا 

کِ  Nؿَد. هتغ٘ش  ػاصٕ هٖ ؿثِ٘ PSCADافضاس  تَػط ًشمدلخَاُ  Nاًتخاب 

ػوت ساػت ٍ چپ  2ّإ چٌذ تشاتش کٌٌذُ دس  دٌّذٓ تؼذاد ػلَل ًـاى

تَاًذ اص صفش تا ّش هقذاس دلخَاّٖ اًتخاب ؿَد، دس اٗي تخؾ اٗي  ّؼت هٖ

تشاتش کٌٌذٓ ٍلتاط تِ ٗک  4N+4ؿَد  پاساهتش صفش اًتخاب ؿذُ کِ هَجة هٖ

ذ دس اً ػاصٕ اػتفادُ ؿذُ تشاتش کٌٌذُ تثذٗل ؿَد. پاساهتشّاٖٗ کِ دس ؿثِ٘ 4

 ؿشح دادُ ؿذُ اػت.« 2جذٍل »

 ػاصٕ : پاساهتشّإ ؿث2ِ٘ جذٍل

 هقذاس ػلاهت پاساهتش

 inV 4kV ٍلتاط ٍسٍدٕ

 oV 80kV ٍلتاط خشٍجٖ

rL 600 ػلف هذاس تـذٗذ H 

rC 1.68 خاصى هذاس تـذٗذ F 

ّإ هذاس چٌذ تشاتش  خاصى

 کٌٌذُ

1 2 3 4

, ,1 , ,2

, ,1 , ,2

, , ,

,

,

1,2, ,




 

R i R i

L i L i

C C C C

C C

C C

i N

 22 F 

 sf 2.3kHz فشکاًغ کل٘ذصًٖ

 D 0.4 چشخٔ کاسٕ

ّإ پالغ گ٘ت کل٘ذّا، جشٗاى ػلف  ؿکل هَج
rL ٍلتاط خاصى ،

rC ،

کٌٌذٓ  تٌؾ ٍلتاط سٍٕ کل٘ذّا ٍ دَٗدّإ تلَکِ
1bD  ٍ

2bD  4ؿکل »دس »

  .ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

 
)ُ( 

 
)ٍ( 

ػاصٕ؛ )الف( پالغ گ٘ت کل٘ذّا؛ )ب( جشٗاى ػلف  : ًتاٗج ؿث4ِ٘ؿکل 
r

L )؛ )ج

ٍلتاط خاصى 
rCتاط کل٘ذّإ ؛ )د( ٍل

1Q ٍ
3Q ٕ؛ )ُ( ٍلتاط کل٘ذّا

2Q ٍ
4Q )ٍ( ؛

ٍلتاط دَٗدّإ 
1bD ٍ

2bD. 

ّإ  ؿَد، پالغ گ٘ت هٖ هـاّذُ« الف-4ؿکل »طَس کِ دس  ّواى

تا ّن  2Q  ٍ3Qچٌ٘ي پالغ گ٘ت کل٘ذّإ  تا ّن ٍ ّن 1Q  ٍ4Qکل٘ذّإ  

ؿًَذ، پغ کل٘ذّإ  اػوال هٖ
1Q  ٍ

4Q چٌ٘ي کل٘ذّإ  تا ّن ٍ ّن
2Q  ٍ

3Q ٖجشٗاى ػلف « ب-4ؿکل »ؿًَذ. دس  تا ّن سٍؿي هrL  ًُـاى داد

گشدد جشٗاى اٗي ػلف ًؼثت تِ هحَس  گًَِ کِ هـاّذُ هٖ ؿذُ اػت، ّواى

ّإ هذاس چٌذ تشاتش  ٍ ػلت آى ٗکؼاى فشض ًوَدى خاصى صهاى هتقاسى اػت

ؿکل هَج دٍ ػش خاصى « ج-4ؿکل »کٌٌذٓ ٍلتاط ّؼت. دس 
rC  ًُـاى داد

کلوپ ؿذُ  20kVؿَد کِ ٍلتاط اٗي خاصى دس هقذاس  ؿذُ اػت. هـاّذُ هٖ

خشٍجٖ ّؼت، اٗي  ش کٌٌذٓ ٍلتاط دس طشفتشات 4کِ ػلت آى اػتفادُ اص هذاس 

هذاس ٍلتاط خاصى 
rC  کٌذ. هٖ  کٌذ ٍ تِ خشٍجٖ هٌتقل ػَ هٖ تشاتش ٍ ٗک 4سا 

ٍلتاط دٍ ػش کل٘ذّإ تشت٘ة   تِ« ُ-4ؿکل »ٍ « د-4ؿکل »دس 
1Q  ٍ

3Q  ٍػش کل٘ذّإ ٍ ٍلتاط د
2Q  ٍ

4Q  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا هـاّذٓ اٗي

سٍٕ کل٘ذّإ  تَاى ًت٘جِ گشفت کِ اػتشع ٍلتاط ّا هٖ ؿکل
1Q ،

2Q ،
3Q 

 ٍ
4Q  4تِ تشت٘ة تشاتشkV ،4kV ،20kV  ٍ20kV .ّؼت 

کٌٌذُ ًواٗؾ دادُ ؿذُ  ً٘ض ٍلتاط دٍ ػش دَٗدّإ تلَکِ« ٍ-4ؿکل »دس 

سٍٕ دَٗدّإ  ؿَد اػتشع ٍلتاط طَسکِ هـاّذُ هٖ ّواى اػت.
1bD  ٍ

2bD 

ّادٕ، دسػتٖ سٍاتط  ّؼت. هقادٗش اػتشع ٍلتاط اجضإ ً٘وِ 16kVتشاتش 

 دّذ. هٖپ٘ـ٘ي سا ًـاى 

تالاتش اص صفش، اػتشع ٍلتاط سٍٕ ػٌاصش  Nتذْٖٗ اػت کِ تا اًتخاب 

اػتشع ٍلتاط سٍٕ  N=1ش خَاّذ تَد. تشإ ًوًَِ تا اًتخاب ت ّادٕ کن ً٘وِ

کل٘ذّإ 
2Q  ٍ

4Q  10تشاتشkV .خَاّذ تَد 

 گیری نتیجه 
تا تْشٓ ٍلتاط تالا  DCتِ  DCدس اٗي هقالِ، ػاختاس جذٗذٕ تشإ هثذل 

إ کاستشدّإ ٍلتاط تالا ٍ تَاى تالا هٌاػة اػت، ٗکٖ اص اسائِ ؿذ کِ تش

ؿَد، کاستشد  کاستشدّإ هْن کِ ً٘اص تِ ٍلتاط ٍ تَاى تالا دس آى احؼاع هٖ

ّإ  ّإ تجذٗذپزٗش ّؼت اص اٗي سٍ، اٗي هثذل تشإ کاستشد دس اًشطٕ   اًشطٕ

 LC تجذٗذپزٗش گضٌٗٔ هٌاػثٖ ّؼت. دس اٗي هثذل کل٘ذصًٖ ًشم تَػط هذاس

ّادٕ تحت ٍلتاط صفش خاهَؽ ٍ  هَاصٕ هحقق ؿذُ اػت ٍ کل٘ذّإ ً٘وِ

ؿًَذ. هذّإ کاسٕ هثذل پ٘ـٌْادٕ تحل٘ل ؿذ ٍ  تحت ٍلتاط صفش سٍؿي هٖ

هذ کاسٕ تِ دػت آهذ ٍ هـاّذُ ؿذ کِ اػتشع ٍلتاط سٍٕ  8هؼادلات دس 

ًْاٗت  ٗاتذ. دس کل٘ذّا تا اػتفادُ اص هذاس چٌذ تشاتش کٌٌذٓ ٍلتاط کاّؾ هٖ

تشاتش کٌٌذُ سا ًت٘جِ داد،  4تشاتش صفش کِ هذاس  Nهثذل پ٘ـٌْادٕ تا اًتخاب 

 ػاصٕ ؿذ ٍ دسػتٖ کاسکشد هثذل پ٘ـٌْادٕ هَسد تأٗ٘ذ قشاس گشفت. ؿثِ٘
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