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 چکیده

ای هبه استفاده از انرژیافزایش آلودگی هوا و گرم شدن جهانی به همراه کاهش منابع سوخت فسیلی، مهندسان را وادار 

تجدیدپذیر نموده است. به دلیل مشکلات قابلیت اطمینان و در دسترس نبودن دائمی این منابع، استفاده از واحدهای 

برای ترکیب  های مختلفیباشد. راهناپذیر میهای ترکیبی، اجتنابساز انرژی و ترکیب این منابع در قالب سیستمذخیره

اشد که بهای ترکیبی وجود دارد، بهترین روش، استفاده از مبدل چند درگاهی میپذیر در سیستمو اتصال منابع تجدید

مزایای کاهش اندازه و هزینه، افزایش راندمان سیستم، قابلیت اطمینان و بهبود دینامیک سیستم به دلیل استفاده از کنترل 

چند درگاهی، هدف در این مقاله، پیشنهاد  DC-DCهای کننده مرکزی را به دنبال دارد. با توجه به اهمیت مبدل

باشد. برای تامین بارهای تجاری، های ساختارهای موجود میساختار بهبود یافته به همراه کاهش حداکثری محدودیت

دو ورودی با بهره  DC-DCولتاژ بالا منتقل شود. در این مقاله یک مبدل  DC  انرژی تولید شده باید به یک لینک

 پیشنهاد شده است. قابلیت کلیدزنی نرم و انتقال دو طرفه توان درمبدل پیشنهادی با استفاده از ساختارسل  ولتاژ بالا

ترویج قابل دستیابی است. با استفاده از استراتژی بهبود یافته کلیدزنی برای مدهای مختل  انتقال توان مبدل، عملکرد 

ر ازسمت ولتاژ پایین توان به سمت ولتاژ بالا قابل دستیابی است. دکلیدزنی  نرم چهار کلید اصلی درحالت انتقال توان 

بهره ولتاژ بالا  براینماند. علاوهانتقال توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتاژ پایین، کلیدزنی نرم نص  کلیدها باقی می

سازی و همختل  عملکرد شبی آید. برای ارزیابی مبدل پیشنهادی در مدهایبه دلیل استفاده از سل  تزویج به دست می

 نتایج آن در ادامه آورده شده است.

 چند پورتی، انرژی تجدیدپذیر، پورت بدون ریپل، سوئیچینگ نرم. DC_DCپورت دوجهته، مبدل کلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

های اخیر البنابراین در س های اخیر افزایش یافته استهای فسیلی در دهههای محیطی و قوانین سیاسی در ارتباط با سوختآلودگی

. در بین این منابع انرژی، منبع فتوولتاتیک در کل جهان بیشتر مورد توجه ]4-1[اند های تجدیدپذیر مورد توجه قرار گرفتهانرژی

ناپایدار  عقرار گرفته است. با این وجود وابستگی ولتاژ و توان منبع فتوولتاتیک به شرایط محیطی مانند تابش و دما منجر به یک منب

شود. بنابراین برای افزایش قابلیت اطمینان منابع انرژی معمولا یک سیستم ذخیره برای تامین توان در شرایط کمبود  توان استفاده می

 اشد.بتوسط محصولات تجاری، به بزرگی ولتاژ مورد نیاز برای انتقال به اینورترها نمی براین، ولتاژ تولید شدهعلاوه .]7-5[می شود 
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ای هباشد. تمام این موارد طراحان را مجبور به استفاده از سیستمهای افزاینده معمولا به مقدار مورد نیاز نمیدر نتیجه بهره ولتاژ مبدل

 نماید. تغذیه هیبرید با بهره ولتاژی بالا می

ت توان ده از چندین مبدل برای مدیریباشند. استفاهای تغذیه هیبرید شامل چندین مبدل توان و یا یک مبدل چند ورودی میسیستم

. برای غلبه بر مشکلات ]7[تواند موجب کاهش راندمان نیز شود دهد، بلکه میبین چندین منبع نه تنها قابلیت اطمینان را کاهش می

دارای یک ساختار های چندورودی . مبدل]3[اند های چند ورودی مورد توجه پژوهشگران و مهندسان قرار گرفتهاشاره شده،  مبدل

، DC-DC. در مبدل های چندورودی، ساختارهای ]11-3[باشند واحد چند ورودی با چند درجه آزادی از دید کنترلی سسیستم می

دینامیک  شوند. این ترکیب نه تنهاهای مختل  ترکیب میبرای رسیدن به یک ساختار واحد به منظور مدیریت توان در بین پورت

نان سیستم تواند باعث کاهش تلفات و وزن شده و قابلیت اطمیبخشد، بلکه میمدیریت کنترل مرکزی بهبود میکل سیستم را توسط 

بندی توانند  به سه دسته کلی تقسیممی های چندورودی، مبدل DC-DCهای ترکیب ساختارهایرا افزایش دهد. مطابق با روش

 . ]11-3و5[شوند 

 های چندورودی با کوپل الکتریکی مبدل(ECMIC) 

 های چندورودی با کوپل مغناطیسی مبدل(MCMIC) 

 های چندورودی با کوپل الکترومغناطیسی مبدل(EMCMIC) 

ز ترانسفورمر کنند. به دلیل استفاده اها استفاده میپیچه برای کنترل توان بین پورتهای نوع دوم از یک ترانسفورمر چند سیممبدل

ح ولتاژ باشد. امکان اتصال به منابع توان با سطوهای نوع دوم،  بهره ولتاژ بالا در بین هرکدام از هر دو پورت قابل دستیابی میمبدلدر 

ستراتژی شود، که نیاز به اها، استفاده از ترانسفورمر منجر به حجیم شدن ساختار میمختل  وجود دارد. با این وجود در این نوع مبدل

ازنی های مختل  با یک لینک خهای نوع اول، مدیریت توان بین پورتپیچیده برای مدیریت توان خواهد داشت. در مبدلکنترلی 

اند تا یک مبدل چندورودی را ایجاد کنند. دو مبدل به صورت سری متصل شده  ]11[شود. برای مثال در مرجع مشترک انجام می

، به دلیل عدم استفاده ECMICهای اند. همچنین مبدلت موازی به هم متصل شدهدوجهته به صورDC-DC سه مبدل ]12[در مرجع 

-اشد. در مبدلبباشند ولی بهره ولتاژ به ویژه برای کاربردهای فتوولتائیک بالا نمیاز ترانسفورمر حجیم دارای ساختار فشرده می

ای هتصل شده و از طریق ترانسفورمر به پورتهای ورودی با سطوح ولتاژ مشابه از طریق لینک خازنی م، پورتEMCMICهای

برای کاربردهای فتوولتائیک ارائه شده است، که در آن  EMCMICپورتی یک مبدل سه ]18[شوند. در مرجع دیگر متصل می

وم س اند. توان از طریق یک ترانسفورمر افزاینده به پورتولتاژ پایین متصل شده  DC  از طریق از طریق لینک PVیک باتری و 

ی و انتقال های مغناطیسکند. با این وجود مبدل دارای مشکلات المانشود که نقش یک بخش کوپل مغناطیسی را ایفا میمنتقل می

های کاهنده، اند )مانند مبدلپیشنهاد شده DC-DCپایه های های زیادی بر مبنای مبدلبراین مبدلباشد. علاوهجهته میتوان یک

یک  ]14[ باشند. در مرجعفزاینده، کاک و اسپایس( ولی دارای مشکلات بهره ولتاژ پایین و کلیدزنی سخت میا-افزاینده، کاهنده

یک  ]15[باشد. در مرجع مبدل چندورودی دوجهته با راندمان بالا پیشنهاد شده است، با این وجود مبدل دارای بهره ولتاژ پایین می

ای طراحی کاهنده بر –های افزاینده و افزاینده مبدل چندورودی جدید پیشنهاد شده است. ساختار پیشنهادی از ترکیب توپولوژی

اشد ولی از بیک مبدل سه ورودی استفاده کرده است. اگرچه مبدل دارای بهره ولتاژی بالاتری نسبت به مبدل افزاینده متداول می

باشد و با وجود زیاد بودن تعداد ولتاژ بالا قابل دستیابی نمی DC استفاده کرده و عملکرد دوجهته برای لینکچهار کلید و چهار دیود 

شود.  تولید می PVولت توسط پنلDC،411باشد.  به ویژه در حالتی که لینک ها، بهره ولتاژ به مقدار مورد نیاز بالا نمیالمان

. مبدل چند ورودی تک سلفی فقط از یک ]11[باشد نوع تک سلفی چندورودی میمعروفترین نوع مبدل های چند ورودی مبدل 

های قالهکند، مهای مختل  ورودی و خروجی استفاده میسل  به همراه ساختاری از کلیدها و دیودها برای کنترل توان بین پورت

 اشند.بها میهره ولتاژ پایین از معایب این نوع مبدلبا این وجود کلیدزنی سخت و ب ]21-17 [اندها کار کردهزیادی بر روی این مبدل

در این مقاله یک مبدل چندورودی تک  سلفی پیشنهاد و بررسی شده است. مبدل پیشنهادی از ساختار تک سلفی برای رسیدن به 

کند که امکان اده میقدرت استف کند. برای رسیدن به قابلیت انتقال دو جهته توان، این ساختار از یک کلیدبهره ولتاژ بالا استفاده می
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که بین دو شاخه کلیدی در مبدل پیشنهادی  L-Cکند. به دلیل استفاده از یک شاخه انتقال دو طرفه توان برای مبدل را فراهم می

کلیدزنی  توصل شده است، کلیدزنی نرم برای دو کلید هرشاخه در هر مد انتقال توان امکان پذیر خواهد بود. برای دستیابی به  عملیا

شده است. در استراتژی کلیدزنی بهبود  نرم شامل کلیدزنی ولتاژ صفر و کلیدزنی جریان صفر، یک استراتژی بهبود یافته پیشنهاد

ان کند تا دو کلید با کلیدزنی سخت را با دو  دیود کلیدزنی و جرییافته دوکلید ولتاژ بالا روشن نمی شوند که به مبدل کمک می

 باشند:های اصلی مبدل پیشنهادی به صورت زیر میاید.  ویژگیصفر جایگزین نم

 بهره ولتاژ بالا 

 استفاده از یک المان مغناطیسی 

 عملکرد کلیدزنی نرم 

 ها عملکرد دو جهته پورت باتری از دید بقیه پورت 

 استفاده از فقط پنج کلید و یک دیود برای رسیدن به مزایای ذکر شده 

شوند در بخش مبدل پیشنهادی نشان داده شده و مدهای عملکرد بررسی می 2شود، در بخش بندی میاین مقاله به این صورت بخش

نتایج  4به بررسی استرس ولتاژ، استرس جریان و بهره ولتاژ پرداخته شده است. برای ارزیابی عملکرد مبدل پیشنهادی در بخش 8

 خش آخر آورده  شده است.های اصلی مبدل در بسازی مبدل نشان داده شده و ویژگیشبیه

 مبدل پیشنهادی -2

باشد که می  1S- 4نشان داده شده است. مطابق با این شکل، مبدل دارای چهار کلید اصلی  1ساختار کلی مبدل پیشنهادی در شکل 

ند. در کندیریت میانتقال توان بین منبع فتوولتائیک و باتری را م Dو دیود  Sکنند. همچنین کلید جهت انتقال توان را تعری  می

آل به همراه یک اندوکتانس باشد. سل  تزویج باید بصورت یک ترانسفورمر ایده b<VPVV شود که مبدل پیشنهادی فرض می

ا دو روش اند. در ادامه، عملکرد مبدل پیشنهادی، بشود که هر دو در سمت ثانویه ترانسفورمر قرار گرفتهمغناطیسی و سل  نشتی مدل 

شود، ولی منجر به کلیدزنی نرم دو تا از صی  شده است. هرچند روش اول منجر به انتقال توان در در هر دو جهت میکلیدزنی تو

شود. بنابراین، یک روش کلیدزنی بهبود یافته برای انتقال توان از سمت ولتاژ پایین چهار کلید در طول انتقال توان در هر جهت می

 ( برای هر چهار کلید استفاده شده است.ZVZCSکلیدزنی ولتاژ صفر و جریان صفر )به سمت ولتاژ بالا برای رسیدن به 

 
 ]21[چند ورودی دوجهته افزایشی پیشنهادی  DC-DCمبدل  -1شکل 

 مدهای عملکرد مبدل تک سلفی پیشنهادی -2-1

ایین به اول، انتقال توان از سمت ولتاژ پتوان برای مبدل تعری  کرد. مد با توجه با ساختار مبدل پیشنهادی، دو مد عملکرد کلی می

اژ باشد و و مد دوم انتقال توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتسمت ولتاژ بالا که در حقیقت، تامین توان بار از طریق منابع ورودی می

 پایین که منجر به شارژ باتری خواهد شد. در ادامه رفتار مبدل در هر مد کاری بررسی شده است.
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 ( LV-HVانتقال توان از سمت ولتاژ پایین به سمت ولتاژ بالا )  -2-1-1

های مختل ، استراتژی کلیدزنی مدولاسیون پهنای پالس استفاده شده است. در مبدل در این مدار، برای کنترل توان بین درگاه

( روشن 1D-1با دوره کارکرد ) به صورت مکمل  3Sو 1Sروشن شده و کلیدهای  1Dبا دوره کارکرد  4Sو 2Sپیشنهادی، کلیدهای 

های ، شکل موج2شکل شود. روشن می Dبا دوره کارکرد  Sشوند. برای مدیریت توان بین منبع فتوولتائیک و باتری، کلید می

دهد. در این مدل عملکرد، درگاه کرد نشان میشرایط کلیدها و جهت جریان را برای مدهای مختل  عمل 8کلیدی مبدل و شکل 

 اشد.بشود، زیرا درگاه ولتاژ بالا در این حالت مصرف کننده توان میالا یعنی خروجی به صورت یک بار مقاومتی مدل میولتاژ ب

  
                                                                                                                                                                                                                        HV به  LVشکل موج های نمونه برای مد انتقال از  -2شکل

 باشند:می های کاری مبدل در این مد به صورت زیربازه

خاموش  Sشوند . همین که کلید روشن شده و بقیه کلیدها خاموش می 3Sو  1S: در ابتدای این بازه، کلیدهای 1t0,[t[بازه زمانی اول 

کند . همین که مثبت شده و جریان آن شروع به افزایش می KLشود. ولتاژ سل  شود، درابتدا توان از منبع فتوولتائیک جاری میمی

کند. بنابراین معادلات مرتبط با این بازه زمانی از یک مقدار منفی شروع به افزایش می kiصفر شود، جریان  1Cریان خازن متوسط ج

 ال (.-8به صفر برسد )شکل  PViشود که جریان توانند به صورت زیر نوشته شوند. این دوره زمانی هنگامی تمام میمی

(1) 

 

 
 )الف(  
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

   HV-LVمدهای عملکرد مبدل در انتقال توان  -8شکل

دن ش شود که جریان منبع فتوولتائیک صفر شود. در ابتدا باتری شروع به شارژ: این دوره، زمانی شروع می2t1,[t[بازه زمانی دوم 

 1Sاند. در پایان این بازه، کلیدهای باشد. معادلات مربوط به این بازه زمانی، در زیر آورده شدهکند. ادامه کار مانند مرحله قبل میمی

رسد. این جریان می 2tافزایش پیدا کرده و در نهایت به مقدار پیک خود در زمان  Kiشوند. در طول این بازه جریان خاموش می 3Sو 

 ب(.-8کند تا در شرایط کلیدزنی نرم عمل کند )شکل کمک می 4Sی به کلید منف

(2) 

 
شود و دیود کلیدهای جاری می S4از دیود بدنه  iS3خاموش شوند، جریان S3 و  S1: زمانی که کلیدهای [t2,t3]بازه زمانی سوم 

S2  و S4  شوند. کلید  روشن میS4       شارژ می شده و اندوکتانس مغناطیسی  شرایط کلیدزنی نرم روشن  شود. بنابراین معادلات  در 

 ج(.  -8شود )شکل شوند. در پایان این دوره جریان باتری صفر میمربوط به این دوره به صورت زیر بیان می

(3) 
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ت کند. بنابراین معادلات مربوط به این دوره مشابه معادلاابتدا شروع به تامین توان می: منبع فتوولتائیک در 4t3,[t[بازه زمانی چهارم 

 د(.-8آیند )شکل به دست می bVبه جای  PVVگذاری مرحله قبل بوده و با جای

(4) 

 
 

شود، زیرا منبع فتوولتائیک خاموش می  ،Sشود. با روشن شدن کلید روشن می S: در ابتدای این دوره، کلید 5t4,[t[بازه زمانی پنجم 

به   Kiافتد. در پایان مرحله پنجم، جریان اتفاق می 8شود. بنابراین شرایطی مشابه مرحله ولتاژ باتری بیشتر از ولتاژ منبع فتوولتائیک می

شود خاموش می 4Sلید شوند. وقتی کخاموش می 4Sو  2Sو  Sرسد. سپس کلیدهای می 0tپیک منفی خود برابر با مقدار آن در 

شود )شکل برای روشن شدن در شرایط کلیدزنی نرم در بازه بعدی آماده می 3Sکند و کلید عبور می 3Sجریان آن از دیود بدنه کلید 

 ه(.-8

(5) 

 
 (HV-LVانتقال توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتاژ پایین ) -2-1-2

شود. در این مرحله نیز، یک استراتژی خاموش می Dبه صورت پیوسته روشن شده و دیود  Sبرای ذخیره توان در باتری، کلید 

روشن هستند و قبل از زمان  3Sو  1Sشود که کلیدهای شود. برای تحلیل مبدل، فرض میکلیدزنی مشابه استراتژی مد قبل استفاده می

0t های مختل  عملکرد مدار نیز، حالت  5ه شده است. شکل  نشان داد 4های کلیدی این مد در شکل شوند. شکل موجخاموش می

های زمانی عملکرد مبدل در مد انتقال توان از سمت ولتاژ بالا به سمت ولتاژ پایین در ادامه توضیح دهد. بازهدر این مد را نشان می

 اند.داده شده

قرار گرفته و جریان  mLدر دو سر  bVشوند. بنابراین یک ولتاژ مثبت روشن می  4Sو  2S: در ابتدای این بازه  1t0,[t[بازه زمانی اول 

 ال (.-5شوند )شکلبه صورت زیر توصی  می kiو  miهای کند. در این بازه، جریانآن شروع به افزایش می

(1) 

  
شروع به افزایش  kiشود(، جریان  که بعدا بررسی می C1Vباشد ) مطابق با ولتاژ مثبت می KLاز آنجا که ولتاژ دو سر اندوکتانس 

از یک مقدار منفی شروع شده  kiباشد. بنابراین در این بازه جریان می  ACفقط دارای مولفه   KL ،kiسری با  کند. مطابق با خازنمی

دهد. در پایان این دوره، را در شرایط کلیدزنی نرم برای دوره بعدی قرار می 1S، کلید kiرسد.  جریان مثبت و به یک مقدار مثبت می

 شوند. خاموش می 4S  و 2Sکلیدهای 

شود. بنابراین ولتاژ جاری می 1Sاز دیود بدنه  S2iشوند، جریان مثبت خاموش می 4Sو 2Sکه کلیدهای : زمانی2t1,[t[بازه زمانی دوم 

قبل از روشن شدن  DS1Vند. از آنجا که شوروشن می 3Sو 1Sشود. در ابتدای این بازه، کلیدهای ، صفر می1Sسورس کلید –درین 

1S 1شود، کلید صفر میS های شود. در این دوره جریاندر شرایط کلیدزنی نرم روشن میmi  وki  شوند به صورت زیر تعری  می

 ب(.-5)شکل
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(7) 

 

 

 LV به   HVشکل موج های نمونه برای مد انتقال از  -4شکل 

 
 )الف(

 

 )ب(  
 LV به   HVمدهای عملکرد مبدل برای مد انتقال از  -5شکل 
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 مدهای عملکرد انتقال توان از سمت ولتاژ پایین به سمت ولتاژ بالا  با مدلاسیون جدید کلیدزنی -2-1-3

کنند. در اینجا یک مدلاسیون در شرایط کلیدزنی نرم کار می شوند، فقط دو کلیدروشن و خاموش می 1S-4زمانی که کلیدهای 

کلیدزنی تعمیم یافته برای رسیدن به عملکرد کلیدزنی نرم برای تمام کلیدها در حالت انتقال از سمت ولتاژ پایین به سمت ولتاژ بالا 

ای رسیدن به شرایط کلیدزنی نرم برای کنند. برمشابه بخش قبل کار می  4Sو  3Sو  Sاستفاده شده است. در این روش کلیدهای 

نشان داده شده است. برای  1های مبدل در شکل کنند. شکل موج، کلیدها روشن نشده و مانند دیود ساده عمل می2Sو  1Sکلیدهای 

مدولاسیون های زمانی عملکرد مبدل با روشن است. بازه 0tقبل از زمان   3Sتحلیل عملکرد مبدل در این مد فرض می شود که کلید 

 جدید کلیدزنی در ادامه توضیح داده شده است.

نماید. می bVروشن شده و اندوکتانس مغناطیسی شروع به ذخیره انرژی ناشی از ولتاژ  0Sکلید  0t: در زمان 1t 0  , [t[بازه زمانی اول 

ین دوره را ای که اکند. بنابراین رابطه، به دلیل وجود ولتاژ نشتی بر روی سل  نشتی، شروع به کاهش میkiبه عبارت دیگر جریان 

 کند به صورت زیر خواهد بود:تعری  می

(3) 

 
به  kiو جریان اندوکتانس نشتی  miهای مغناطیسی تواند بر حسب جریانمی biجریان  .، به صفر می رسدbiپایان این دوره جریان ر د

 خواهد بود.    m i=kiصورت زیر نوشته شود. در پایان این دوره 

(3) 
 

 

ت کند. بنابراین معادلامعکوس شده و منبع فتوولتائیک توان را تامین می pi: در شروع این دوره جهت جریان t1[t,2[بازه زمانی دوم  

 شود. به صفر رسیده و دیود بدنه خاموش می kiشوند. در پایان این دوره جریان میتوصی  کننده این دوره به صورت زیر نوشته 

(11) 

 
شود. بنابراین جریان می kLکند. این امر منجر به ولتاژ کم در دوسر هدایت می 3S: در این دوره دیود بدنه t2 [t ,3[بازه زمانی سوم 

گیرد.  منبع فتوولتائیک توان را در این دوره تامین قرار می  kL  در دو سر pvnV-1Vبرقرار خواهد شد زیرا ولتاژ  kLبسیار کمی در

 روشن شود. S کند. این دوره زمانی تمام می شود که کلید می

کاهش یافته  kiکند. در این دوره عملکرد، جریان ، باتری شروع به تامین توان میS: با روشن شدن کلید t  3[t ,4[بازه زمانی چهارم

خاموش   Sو  4Sآیند. در پایان این دوره کلیدهای شود. در این بازه معادلات زیر به دست میروشن می 2Sو دیود بدنه کلید 

 شوند.می

(11) 

 
در این  شود.خارج نمی Vpvو  bV  شود. بنابراین هیچ توانی ازروشن می 3S: در ابتدای این دوره کلید  t 4 [t ,5[بازه زمانی پنجم 

 رسد که جریانرسد. این بازه، زمانی به پایان میناگهان به صفر می kiگیرد. بنابراین جریان قرار می kL بازه، ولتاژ بزرگی در دو سر

s2i .صفر شود 
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کند، ولتاژ بزرگ شروع به هدایت می 1Sکند. زمانی که کلید هدایت می  1S: در این دوره دیود بدنه کلید t 5[t ,6 [بازه زمانی ششم

oV منجر به کاهش جریان اندوکتانس نشتی ،kL 3شود. چون کلید میS  در طول این دوره روشن است، ولتاژ کلی، اندوکتانس

 باشند:دهد. معادلات مربوط به این بازه زمانی به صورت زیر میرا کاهش می miمغناطیسی 

(12) 

 
شود. مشابه دوره قبل کند، جریان در باتری برقرار میشروع به هدایت می  S: زمانی که دیود بدنه کلید  t  6 [t ,7[بازه زمانی هفتم 

 شود.تامین می 2Cتوان بار از طریق انرژی ذخیره شده در خازن 

 

 های نمونه مبدل با مدلاسیون جدید کلیدزنیشکل موج -1شکل 

 ل دو ورودی تک سلفینکات طراحی مبد -3

شوند. در ابتدا بهره ولتاژ بررسی شده و سپس شرایط کلیدزنی نرم در این بخش روابط مورد نیاز برای طراحی مبدل استخراج می

 آید.مبدل به دست می

 استخراج بهره ولتاژ  -3-1

مد دوم، با در نظر گرفتن قانون تعادل ولتاژ شود. در بهره ولتاژ، برای دو مد عملکرد تعری  شده در مدهای اول و دوم محاسبه می

 آیند. ، بهره ولتاژ به صورت زیر به دست می C2Vو  C1V، و محاسبه ولتاژهای kLو  mLهای برای اندوکتانس

(18) 
 

 بهره ولتاژ مبدل برای مد اول نیز به صورت زیر محاسبه خواهد شد.
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(14) 

 
باشد. که مجموع ( می2t-1tدوره کارکرد مربوط به بازه زمانی ) bD( و 1t-0tدوره زمانی )، دوره کارکرد مربوط به PVDدر این رابطه 

 ( خواهد بود.1D-1( برابر )b+DpvDها )آن

 معیارهای کلید زنی نرم -3-2

 –رین های دبرای رسیدن به شرایط کلیدزنی نرم، انرژی مغناطیسی ذخیره شده، باید انرژی مورد نیاز برای دشارژ یکی از خازن

کار، شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر، برای کلیدهای مدار در سورس و شارژ خازن دیگر در شاخه کلید را داشته باشد. برای انجام این

 ادامه توضیح داده شده است. 

(15) 

  
 باشد. خازن خروجی کلیدها می OSSCزمان گذار مورد نیاز بوده و  T*آید. در این رابطه به صورت زیر بدست می I*که در آن 

(11) 

 
 طراحی سیستم کنترلی مبدل دو ورودی تک سلفی -3-3

د. برای کنترل باشهدف از طراحی سیستمی کنترلی برای مبدل پیشنهادی، تامین توان بار و انتخاب مدهای عملکرد انتقال توان می

استفاده شده است.  بلوک دیاگرام کلی سیستم کنترلی و مدیریت توان پیشنهادی در شکل    ]21[مبدل، روش پیشنهاد شده در مرجع 

ها و تنظیم ولتاژ خروجی برای مدیریت انتقال توان بین درگاه bDو  Dنشان داده شده است. مطابق با این شکل، دو پارامتر کنترلی 

براین شود. علاوه( انتخاب میOVRاستفاده از ولتاژ تنظیم شده خروجی )با  Dباید به درستی انتخاب شوند. برای این منظور، پارامتر 

bD   اشد.بشود.  بلوک دیاگرام مدیریت توان  دارای چهار مرحله میانتخاب می منبع فتوولتائیکبر مبنای وضعیت باتری و 

 شوند.برداری میهای فیدبک با عبور از یک مرحله، نمونهمرحله اول: سیگنال

، (BVR)، رگلاتور ولتاژ باتری(BCR)باشااد که شااامل رگلاتور جریان باتری هایی میدوم: شااامل تحلیل کنترل کنندهمرحله 

 باشد. می (OVR)و رگلاتور ولتاژ خروجی  PV (PVVR) رگلاتور ولتاژ

تعیین کننده  BCR , BVR , PVVR کند که کدام یک از سه رگلاتور  باشد، مشخص می  مرحله سوم: انتخاب مد رقابتی می 

 باشد. می  bDدوره کارکرد 

 کند.های گیت لازم را تولید میسیگنال مدولاسیون پهنای پالس مرحله چهارم: مدولاتور 
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 ]21[بلوک دیاگرام سیستم کنترلی برای مبدل پیشنهادی تک سلفی    -7شکل 

 

 سازی مبدل دو ورودی تک سلفینتایج شبیه -4

مدار در تمام مدهای عملکرد و توانایی مبدل پیشنهادی در مدیریت توان سیستم و نیز نشان دادن صحت برای ارزیابی صحت عملکرد 

 های منبع و بار در نظر گرفته شده است.شرایط کلیدزنی نرم، سه سناریوی مختل  از وضعیت توان

 سناریوی اول  -4-1

اشد و نیازی به شارژ بتنهایی قادر به تامین توان مورد نیاز بار میدر این مرحله که مد اصلی عملکرد مبدل است، منبع فتوولتائیک به 

و یا دشارژ باتری نیست. در صورت افزایش توان بار به مقداری بیشتر از توان تولیدی منبع فتوولتائیک، اختلاف توان بین بار و منبع 

دهد. در این حالت در ابتدا توان بار حالت را نشان می سازی ایننتایج شبیه 3شود. شکل فتوولتائیک از طریق دشارژ باتری تامین می

 811، توان بار از مقدار t=0.1secباشد. در لحظه باشد، و منبع فتوولتائیک توان کافی برای تامین بار را دارا میوات می 811برابر 

 Vتامین اختلاف توان، ولتاژ خروجی را در و با  یابد. در این لحظه، باتری در حالت دشارژ قرار گرفتهوات افزایش می  111وات به 

 تک خروجی مبدل خواهد بود.-کند. این مد، در حقیقت، مد دو ورودیتنظیم می 411

 سناریوی دوم -4-2

ا تغییر پید 111وات به  811مقدار توان بار از  t=0.1secباشد. در لحظه در ابتدا منبع  فتوولتائیک به تنهایی قادر به تامین توان بار می

کند در این حالت توان منبع بیشتر از توان مورد نیاز بار است در نتیجه علاوه بر تامین توان بار توسط منبع فتوولتائیک، باتری نیز می

ود. زیرا شبه وسیله توان اضافی موجود شارژ خواهد شد. در اینجا صحت عملکرد انتقال دوطرفه توان در درگاه باتری نیز تایید می

الت در سازی این حدهد. نتایج شبیهباتری معکوس شده  و باتری از حالت دشارژ  به حالت شارژ تغییر وضعیت میجهت جریان 

 سازی تایید کنندهدوخروجی قرار دارد. در ضمن نتایج شبیه-اند. در این حالت مبدل در حالت تک ورودینشان داده شده 3شکل 

 ریپل جریان صفر در درگاه اول خواهد بود.
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وات ال ( توان خروجی ب( ولتاژ خروجی  111وات به  811 ، افزایش توان بار از مقدار t=0.1secسازی مبدل در حالتی که در لحظه نتایج شبیه -3شکل 

 ج( توان منبع فتوولتائیک د( توان باتری

 

 
وات ال ( توان خروجی ب( ولتاژ خروجی  111وات به  11 8 ، تغییر توان بار از مقدارt=0.1secسازی مبدل در حالتی که در لحظه نتایج شبیه -3شکل 

 ج( توان منبع فتوولتائیک د( توان باتری

 سناریوی سوم -4-3

و  .اگر به هر دلیلی منبع فتوولتائیک قطع شده و قادر به تامین توان بار نباشد، باتری به تنهایی توان مورد نیاز بار را تامین خواهد کرد

نشان داده شده است. برای نشان دادن  11کند. نتایج حاصل از این سناریو در شکل تک خروجی کار می-مبدل در مد تک ورودی

نشان داده شده است. مطابق با  11در شکل  منبع فتوولتائیکپذیری مبدل، پاسخ گذاری ولتاژ خروجی  به دلیل تغییر ناگهانی کنترل

در شرایط  400Vتواند ولتاژ خروجی را تنظیم نماید تا به ولتاژ مطلوباین شکل، واضح است که سیستم کنترلی طراحی شده می

 گذرا برسد. 
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، افزایش یابد. ال ( توان خروجی ب( t=0.1secسازی مبدل در حالتی که  منبع فتوولتاپیک در دسترس نباشد و توان باردر لحظه نتایج شبیه -11شکل 

 باتریولتاژ خروجی ج( توان منبع فتوولتائیک د( توان 

 

 
 پاسخ گذاری ولتاژ خروجی به دلیل تغییر ناگهانی در ولتاژ منبع فتوولتائیک -11شکل 

ورس سورس و نیز ولتاژ و جریان درین س-های ولتاژهای گیتبرای ارزیابی صحت عملکرد کلیدزنی نرم برای سه کلید، شکل موج

شود، چون عملیات کلیدزنی در حالت ولتاژ صفر انجام میاند. هنشان داده شد 18و  12های کلیدها در یکی از مدهای کاری در شکل

شوند. برای برقراری شرایط کلیدزنی جریان صفر در حالت خاموش شدن سورس کلیدها صفر شده و سپس کلیدها روشن می-ابتدا ولتاژ درین

 شود.کلیدها نیز ابتدا جریان دیود به صفر رسیده و سپس دیود خاموش می
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 S2سورس و جریان کلید -ب(ولتاژ درین S1سورس و جریان کلید -شرایط کلیدزنی ولتاژ صفر ال (ولتاژ درین -12شکل 

 
 S4سورس و جریان کلید -ب(ولتاژ درین S3سورس و جریان کلید -شرایط کلیدزنی جریان صفر ال (ولتاژ درین -18شکل 

  

 محاسبه راندمان مبدل دو ورودی تک سلفی -4-4

 

، راندمان برای این دو روش به صورت تئوری، محاسبه HVبه   LV  مقایسه دو استراتژی کلیدزنی پیشنهادی در انتقال توان ازبرای 

شده است. باید توجه شود که به دلیل کیفیت پایین دیود ماسفت قدرت، یک دیود خارجی فوق سریع برای استراتژی کلیدزنی اشاره 

دهد. مطابق با این شکل، همانگونه دمان مبدل برای دو استراتژی کلیدزنی اشاره شده را نشان می، ران14شده، متصل شده است. شکل 

جریان  HVشود. دلیل این امر آنست که کلیدهای بخش رود ، استراتژی کلید زنی پیشنهادی منجر به راندمان بالاتر میکه انتظار می

ر تری است. بنابراین با جایگزینی دو کلید با دو دیود، تلفات کلیدزنی صفکنند که دارای مقدار متوسط پایینخروجی را هدایت می

 شود.می

 
 نمودار راندمان بر حسب توان خروجی -14شکل   

 گیرینتیجه -5

چند ورودی افزاینده، با استفاده از یک سل  تزویج پیشنهاد شده است، اگرچه کارایی کلیدزنی   DC-DCاین مقاله، یک مبدل  در

کلید اصلی  4باشد، یک استراتژی کلیدزنی تغییر یافته برای رسیدن به شرایط کلیدزنی نرم برای نرم برای دو کلید قابل قبول می

رای شرده با قابلیت انتقال دو جهته توان شده است. یک تحلیل جامع بپیشنهاد شده است. ساختار تک سلفی منجر به ساختار مبدل ف
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تعری  مدهای عملکرد مبدل انجام شده است. برای تایید کارایی مبدل یک نمونه  طراحی شده و در سناریوهای مختل  برای 

 سازی شده است. بررسی مدهای عملکرد، شبیه
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