
  1396 بهار، 1، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف ي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،نشريه مهندس                                                                                                   30

 

  ساختار بهبوديافته اينورتر بدون ترانسفورماتور متصل به شبكه 
  تشديدي -با استفاده از روش كنترل تناسبي

  پتيان جابر فلاح اردشير، مهران صباحي، سيدحسين حسيني، ابراهيم بابايي و گئورك قره

  
   

متصل به شبكه داراي  PVهاي  حذف ترانسفورماتور در سيستم :چكيده
كاهش هزينه، اندازه و وزن بوده و همچنين باعث افزايش بازده  مزايايي از جمله
با وجود حذف ترانسفورماتور، ايزولاسيون گالوانيكي بين . شود كلي سيستم مي

وجود نداشته و در نتيجه جريان نشتي ناشي از خازن پراكنده  PVشبكه و آرايه 
ي در خروجي، لي از قبيل افزايش طيف هارمونيكينسبت به زمين باعث بروز مسا
اين مقاله يك ساختار بهبوديافته اينورتري . شود  تلفات و مشكلات ايمني مي
اي متصل به شبكه به منظور كاهش جريان نشتي  بدون ترانسفورماتور دومرحله

 PVكه در ساختار پيشنهادي ترمينال منفي سيستم  با توجه به اين. دهد ارائه مي
شود، لذا جريان نشتي سيستم بدون  به نقطه خنثي شبكه وصل مي مستقيماً

كننده  در اين مقاله از روش كنترل. خواهد شدهاي كنترلي پيچيده  استفاده از روش
تزريقي به شبكه استفاده شده  انيمنظور كنترل جر به (PR)تشديدي  - تناسبي

ييد نتايج به دست آمده، اصول عملكرد اينورتر بدون ترانسفورماتور أبراي ت. تاس
سازي شده و نتايج توسط يك نمونه  شبيه PSCAD/EMTDCدر محيط  تحليل و

  .آزمايشگاهي به صورت عملي آزمايش شده است
  

اينورتر بدون ترانسفورماتور، جريان نشتي، ولتاژ حالت مشترك،  :كليدواژه
  .تشديدي -روش كنترل تناسبي

  قدمهم - 1
فورماتور با ترانسفورماتور و بدون ترانس  در چند دهه گذشته اينورترهاي

در اينورترهاي متصل به . متصل به شبكه در مقالات معرفي شده است
 فراهم 1PV شبكه با ترانسفورماتور، ايزولاسيون بين شبكه و سيستم

و زمين حذف شده و حفاظت  PVبين سيستم  شود و جريان نشتي مي
اينورترها اندازه و وزن بيشتري داشته، نصب   اين. شود مي الكتريكي برقرار

همچنين . اندازي آن مشكل بوده و همچنين بازده كمتري دارند و راه
اينورترهاي با ترانسفورماتور فركانس بالا به دليل استفاده از چندين مرحله 

سيستم را كاهش داده و باعث پيچيدگي در سيستم  تبديل توان بازده
 امروزه ساختارهاي اينورتري بدون ترانسفورماتور. ]3[تا  ]1[شوند  مي

 ،وزن و هزينه كمتر ،دليل مزايايي از قبيل بازده بيشتره متصل به شبكه ب
 

ماه شهريور  28تاريخ  در ودريافت  1395ماه ارديبهشت  26 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ 1395
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(email: j.fallah@tabrizu.ac.ir). 

  دانشگاه تبريز، تبريز، ،كده مهندسي برق و كامپيوترمهران صباحي، دانش
(email: sabahi@tabrizu.ac.ir). 

  دانشگاه تبريز، تبريز، ،سيدحسين حسيني، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر
(email: hosseini@tabrizu.ac.ir). 
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1. Photovoltaic 

ها اتصال  ترين عيب اين اينورتر مهم. اند بيشتر مورد توجه قرار گرفته
شدن جريان  بوده كه موجب جاري PVگالوانيكي بين شبكه و سيستم 

 از. و زمين خواهد بود PVهاي پراكنده بين سيستم  نشتي از طريق خازن
 هارمونيك به شبكه و افزايشنشتي، تزريق   جمله مشكلات جريان

2THD  شبكه است كه منجر به افزايش مشكلات تداخل الكترومغناطيسي
3(EMI) توان به  ش اين جريان نشتي ميبراي كاه]. 4[د شو افزايش مي

هاي چرخش آزاد، اتصال  در طول زمان PVو سيستم  acقطع طرف   روش
به نقطه خنثي شبكه و اتصال مستقيم  dcهاي لينك  نقطه مياني خازن

از . ]7[تا  ]5[به خط خنثي شبكه اشاره كرد  PVترمينال منفي سيستم 
پل  هاي نشتي، اينورتر تمام شده جهت كاهش جريان جمله ساختارهاي ارائه

دوقطبي  (SPWM)4 با تكنيك مدولاسيون پهناي پالس سينوسي
 د كرده و موجب كاهش جريان نشتيباشد كه ولتاژ ثابتي را تولي مي
  .]10[تا  ]8[تري نياز دارند  اما به فيلتر خروجي بزرگ شوند مي

اي داراي تعداد  مرحله ساختارهاي اينورتري متصل به شبكه تك
هاي كمتري بوده و تلفات كمتري دارند اما درجه آزادي براي كنترل  يدكل
رفتن بيشترين توان از زمان تزريق توان اكتيو و راكتيو به همراه گ هم

هاي  در سيستم]. 11[هايي هستند  سلول خورشيدي داراي محدوديت
اي، خروجي بسياري از منابع انرژي  اينورتري متصل به شبكه دومرحله

 dc/dcير داراي ولتاژ كمتري است لذا از يك مبدل افزاينده پذ تجديد
ژ ورودي شود كه علاوه بر عمل افزايش سطح ولتاژ، ولتا استفاده مي

كنند و مدار با سطح ولتاژ بيشتر را از مدار با سطح  اينورتر را نيز تنظيم مي
يستم ها اينورتر به عنوان رابط س در اين سيستم. كنند مي ولتاژ كمتر ايزوله

به شكل موج سينوسي همگام  dcبا شبكه بوده و تبديل جريان  dcمنبع 
  .با شبكه را بر عهده دارد

پل ارائه شده كه  افزاينده به همراه اينورتر نيم -دهمبدل كاهن] 12[در 
هايي از قبيل كاهش نوسانات جريان ورودي و كاهش جريان  داراي مزيت
 اي كارهاي نسبتاً هاي دومرحله در مورد مبدل هرچند اخيراً. باشد نشتي مي

هاي حذف جريان نشتي در  زيادي صورت گرفته اما كمتر به بحث روش
  .است آنها پرداخته شده

اي است كه براي حذف  هاي دومرحله از جمله ساختار] 13[مرجع 
به نقطه خنثي شبكه  PVجريان نشتي از روش اتصال ترمينال منفي 

پل  اين ساختار داراي ولتاژ ورودي مشابه با اينورتر تمام. استفاده كرده است
 عملكرد اين ساختار پيچيده نبوده اما به تعداد عناصر مداري. باشد مي

 ]14[ در اي ساختار جديد دومرحله .دارد نياز مرسوم حالت به نسبت بيشتري
 يبرا .سازي و عملي بيان شده است بدون ارائه روش كنترلي، نتايج شبيه

شده از خط مشترك سلول خورشيدي و  حذف جريان نشتي در مدار ارائه
دليل ه سمت شبكه استفاده شده است با اين وجود ب

 
2. Total Harmonic Distortion 
3. Electromagnetic Interference 
4. Sinusoidal Pulse Width Modulation 
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  .يشنهادي اينورتر بدون ترانسفورماتور متصل به شبكهمبدل پ  :1شكل 
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  .كليدهاي مبدل پيشنهادي  سيگنال  :2شكل 

  
تزريقي به شبكه  انيجر THDولتاژ خروجي، مقدار  ودندوسطحي ب

  .باشد مي بيشتر
كند كه بدون استفاده از  اي ارائه مي مقاله ساختار بهبوديافته اين
داد عناصر كم، با اتصال مستقيم خط هاي كنترلي پيچيده و با تع روش

، ولتاژ حالت مشترك را ثابت PVخنثي شبكه به ترمينال منفي سيستم 
اين مبدل پيشنهادي . شود مي داشته و موجب حذف جريان نشتي نگه
سطحي بوده و در مقايسه با ساختارهاي مشابه دوسطحي، داراي  سه

THD توجه به سطح  مناسب جريان تزريقي به شبكه است و همچنين با
ولتاژ كمتر ورودي و استفاده از نقطه خنثي، ايمني ساختار پيشنهادي در 

اند  در مقالات ارائه شده اغلب مراجعي كه جديداً. باشد مي حد قابل قبول
باشند و زماني كه ولتاژ سلول  مي ولتاژ فزايندگيتنها داراي خاصيت ا

رفتن بيشترين توان از شبكه فراتر رود توانايي گ خورشيدي از پيك ولتاژ
دليل ه ساختار بهبوديافته پيشنهادي ب. رود مي سلول خورشيدي از بين

وجود هر دو حالت كاهنده و افزاينده در ورودي، قادر به رديابي بيشترين 
ولتاژ و جريان سلول خورشيدي بوده و  مشخصهتوان در كل صفحه 

هاي  توجه به ويژگيتواند با  مي اين ساختار. پذيري مناسبي دارد انعطاف
ويژه در مصارف خانگي و توان متوسط  اي به ذكرشده كاربرد گسترده

 - سازي روش كنترل تناسبي هاي مداري و نحوه پياده تحليل. داشته باشد
 سازي صحت روابط را نشان ارائه شده و نتايج شبيه (PR)1 تشديدي

ورده آسط يك نمونه آزمايشگاهي علاوه بر اين، نتايج تو. دهند مي
  .است شده

 
1. Proportional Resonant 

  پيشنهادي مبدل ساختار - 2
  اينورتر پيشنهادي بدون ترانسفورماتور متصل به شبكه در  ساختار

پيشنهادي از شش كليد قدرت،  ساختاردر  .نشان داده شده است 1شكل 
)دو ديود قدرت، دو خازن  , )fC C  و دو سلف( , )fL L  استفاده شده

شامل سمت ولتاژ كمتر  1شده مطابق شكل  مدار معادل مبدل ارائه. ستا
) dc/acقسمت (و سمت اينورتري يا ثانويه ) dc/dc تقسم(يا اوليه 

افزاينده  - سمت اوليه ساختار، تركيبي از مبدل افزاينده و كاهنده. باشد مي
سمت اوليه . است (VSI)2 و سمت ثانويه نيز شامل اينورتر منبع ولتاژ

  كند  را نيز شارژ مي dcرا افزايش داده و ولتاژ لينك  PVبدل، ولتاژ كم م
  سطحي در خروجي را  اينورتري، عمل توليد ولتاژ سه تو سپس سم

در اين شكل از اندوكتانس سمت شبكه جهت تحليل آسان . دهد انجام مي
نظر شده و اين مقدار اندوكتانس در سيستم كنترلي لحاظ  مبدل صرف
  .شده است
، ولتاژ ABvورودي سمت ثانويه بوده و  dcولتاژ  dV، 1با شكل  مطابق

به ترتيب ولتاژ و  giو  gvهمچنين  و دهد مي خروجي اينورتر را نشان
ريان نشتي در اين ساختار از نوع روش كاهش ج. باشند مي جريان شبكه
باشد كه ترمينال خنثي شبكه  مي] 16[و ] 15[شده در  روش استفاده

كه در  از آنجايي. متصل شده است PVبه ترمينال منفي آرايه  مستقيماً
به نقطه خنثي شبكه  مستقيماً PVساختار پيشنهادي ترمينال منفي آرايه 

اين ساختار بسيار كم بوده و وصل شده است، لذا جريان نشتي زمين در 
 تثابت مانده و تنها نوسانا شده به خازن پراكنده نيز تقريباً ولتاژ اعمال

  .شود فركانس پايين ظاهر مي
هاي كنترلي كليدهاي ساختار پيشنهادي براي يك  سيگنال  موج شكل

)دوره تناوب شبكه  )T 3 در عملكرد حالت هدايت پيوسته(CCM)  در
، ولتاژ خروجي ساختار 2مطابق با شكل . نشان داده شده است 2شكل 

)پيشنهادي  )ABv  به سه حالت كليدزنيdV+ صفر و ،dV− تقسيم 
در نصف سيكل كاري روشن  dSو  uS كليدهايهر كدام از . شود مي

. دهند بوده و در نصف ديگر سيكل كاري، عمل افزايش ولتاژ را انجام مي
در هر دو حالت  sfبا فركانس كليدزني  dSو  uSدر واقع كليدهاي 
   S1هاي  كليد  .شوند ايش سطح ولتاژ به كار گرفته ميكاري، جهت افز

  هاي  را بسته به حالت Dو  C قاطبا عملكرد فركانس پايين، ن S2 و
دولاسيون عمل م NSو  PSكاري به زمين وصل كرده و كليدهاي 

سطحي در خروجي با فركانس بالا  پهناي پالس را براي توليد ولتاژ سه
  .دهند مي انجام

 
2. Voltage Source Inverter 
3. Continuous Common Mode 
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  .سيكل مثبت شبكه مدار معادل مبدل پيشنهادي در نيم : 3شكل 
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  .سيكل منفي شبكه مدار معادل مبدل پيشنهادي در نيم : 4شكل 

  
جي، دو به سطح ولتاژهاي توليدي مثبت، صفر و منفي در خرو بسته

توان براي مبدل  سيكل مثبت و منفي شبكه مي حالت كاري را در نيم
  .پيشنهادي در نظر گرفت

)سيكل مثبت شبكه  در نيم :كاري اول حالت  • )T−0 هاي  ، حالت2
)سيكل منفي شبكه  كليدزني مثبت و صفر و در نيم )T T−2 ،

در فاصله . شوند مي نفي و صفر به كار گرفتههاي كليدزني م حالت
)زماني  )T−0 كاري اول براي توليد سطح  ، مدار معادل حالت2

سيكل مثبت  در نيم. باشد مي 3ولتاژهاي مثبت و صفر مطابق شكل 
   Dل روشن بوده، نقطه به طور كام S2و  uSشبكه، كليدهاي 

عمل افزايش ولتاژ را با كليدزني  dSبه زمين متصل شده و كليد 
sf ديود . دهد انجام ميD2  در اين مدت زمان باياس معكوس

زني  هاي كليد در اين حالت و بسته به حالت dSشده و با كليدزني 
PS و NS،  ديودD1  روشن و خاموش شده و با شارژ خازن  

Cي اينورتر ، به ترتيب سطح ولتاژهاي مثبت و صفر در خروج
  .شود ظاهر مي

 سيكل منفي شبكه در حالت كاري دوم در نيم :حالت كاري دوم  •
( )T T−2شود ي منفي و صفر استفاده ميهاي كليدزن ، حالت .

مدار معادل حالت كاري دوم براي توليد سطح ولتاژهاي منفي و 
 و S1يدهاي در اين حالت كل. شود به كار گرفته مي 4صفر در شكل 

dS  به طور كامل روشن بوده، نقطهC  به زمين متصل شده و
با . دهد انجام مي sfعمل افزايش ولتاژ را با فركانس  uSكليد 

زني  هاي كليد افزاينده، بسته به حالت -در حالت كاهنده uSكليدزني 
NS  وPS ديود ،D2  روشن و خاموش شده و به ترتيب سطح

در طول . شود ولتاژهاي منفي و صفر در خروجي دو سر بار ايجاد مي
  .باشد مي در حالت باياس معكوس D1زمان، ديود  مدتاين 

  پيشنهادي مبدل CCM تحليل - 3
   نشان داده شده 5معادل سمت اوليه مبدل پيشنهادي در شكل  مدار

  كاري   حالت  دو  داراي  CCM  حالت  در  مبدل  اوليه  سمت  عملكرد  و
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  .ت اوليه مبدل پيشنهاديمدار معادل سم : 5شكل 

  

d2Ts d1Ts 
T 

-Vd 
Vin -Vd

t0 

Vin 
vL T/2 

Ts 
0 t

ILmin 

ILmax 
iL 

  
  .CCMدر  Lهاي ولتاژ و جريان سلف  شكل موج  :6شكل 

  
در طي زمان  3اول، مطابق با مدار معادل شكل  در حالت كاري. باشد مي

( )T−0 sبا فركانس كليدزني  dSكليد  ،2 sf T= موش روشن و خا 1
on,شود كه  مي sd t T=1 ont,بوده و  نزمان كاري آ 1 مدت زمان  1

دوم، مطابق  در حالت كاري. است sTدر بازه تناوب  dSبودن كليد  روشن
)در مدت زمان  4با مدار معادل شكل  )T T−2،  كليدuS  با فركانس

sكليدزني  sf T= on,شود كه  روشن و خاموش مي 1 sd t T=2 2   
ont,زمان كاري آن بوده و     در بازه uSبودن كليد  مدت زمان روشن 2

sT باشد مي.  
  ولتاژ و جريان سلف بر اساس تحليل رياضي در  هاي جمو شكل

نشان داده شده و عملكرد سمت اوليه مبدل در فاصله زماني  6 شكل
t T< <0 Tو در فاصله زماني  2 t T<  در طول. بحث شده است 2>
t T< <0 با سيكل كاري  dSهميشه روشن بوده و كليد  uSكليد  2

d1 حالت جريان سلف، جريان شبكه  ايندر . روشن و خاموش خواهد شد
كند و ولتاژ خازن از صفر  ا شارژ مير Cرا فراهم كرده و همچنين خازن 

 كمترين مقدار جريان سلف CCMدر حالت . يابد مي افزايش dVتا 
,min( )LI 6مطابق با شكل . باشد مي از جريان تزريقي شبكه بيشتر ،

)min,جريان سلف از كمترين مقدار  )LI مقدار خود  ترينشتا بي,max( )LI 
inV ،in خازن نيز بين يابد و ولتاژ مي افزايش dV V− و dV− كند مي تغيير.  

سيكل مثبت شبكه و در بازه زماني  در نيم 6با شكل  مطابق
st d T≤ ≤ خاموش بوده و سلف در اين  D1روشن و ديود  dS، سوئيچ 10

)بازه از طريق منبع ورودي  )inV وقتي سوئيچ . شود شارژ ميdS  روشن
باياس  D1بوده و بنابراين ديود  −dVسر ديود برابر  است، ولتاژ دو
  در اين حالت برابر است با L فولتاژ دو سر سل. معكوس است

L inV V=  )1(  

sسيكل مثبت شبكه و در بازه زماني  نيم در sd T t T≤  dS، سوئيچ 1≥
. شود در اين بازه تخليه مي Lباشد و سلف  مي روشن D1موش و ديود خا
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بوده و بنابراين  dVولتاژ دو سر ديود برابر  خاموش است dSوقتي سوئيچ 
در اين حالت برابر  Lاژ دو سر سلف ولت. باياس مستقيم است D1ديود 
  است با

L in dV V V= −  )2(  

از  sTدر طول دوره كليدزني  Lاين دو بازه، متوسط ولتاژ دو سر سلف  در
  آيد به دست مي) 5( تا) 3(

( )d
sT

L
s

V t t
T

λ=∫ 1
0

1  )3(  

( )( )in in d
s

V d V V d
T
λ

+ − − = 1
1 11  )4(  

( )L in d
s

V V V d
T
λ

= = − −1
1 11  )5(  

sDTسيكل منفي شبكه و در بازه زماني  نيم در t d T≤ ≤  uS، كليد 2
خاموش بوده و سلف در اين بازه از طريق منبع ورودي  D2روشن و ديود 

روشن است، ولتاژ دو سر  uSوقتي كليد . شود به صورت خطي شارژ مي
ولتاژ دو . باياس معكوس است D2بوده و بنابراين ديود  −dVديود برابر 
  برابر است با لتدر اين حا Lسر سلف 

L inV V=  )6(  

sي سيكل منفي شبكه و در بازه زمان نيم در sd T t T≤  uS، كليد 2≥
روشن بوده و سلف در طي اين بازه به صورت خطي  D2خاموش و ديود 

 dVسر ديود برابر  خاموش است ولتاژ دو uSوقتي كليد . شود تخليه مي
در اين  Lولتاژ دو سر سلف . باياس مستقيم است D2اين ديود بوده و بنابر

  حالت برابر است با
L dV V= −  )7(  

به ) 9( و )8(از  sTدر طول دوره كليدزني  Lولتاژ دو سر سلف  متوسط
  آيد دست مي

( )d
sT

L
s

V t t
T

λ=∫ 2
0

1  )8(  

( )L in d
s

V V d V d
T
λ

= = − −2
2 2 21  )9(  

دست آمده و با اعمال قانون تعادل ه با تركيب چهار حالت كاري ب حال
 Dدر طول يك دوره تناوب با سيكل كاري  Lولتاژ براي سلف 

  نوشت توان مي
( )d

T

LV t t =∫
0

0  )10(  

  شود نتيجه مي) 9(و ) 5(از  LVجايگذاري مقدار متوسط  با
( )

d d
D TDT

L LV t V t
−

+ =∫ ∫
1

1 2
0 0

0  )11(  

  دست آمده داريمه سازي روابط ب با ساده حال
( ( ))

( ) ( ( ))
L in d

in d

V DT V V d
D T V d V d

= − − +

− − − =
1

2 2

1
1 1 0

 )12(  

  برابر خواهد بود با CCM، بهره ولتاژ مبدل در حالت )12( از

( , ) d
V

in

V d
M d d

V d d
+

= =
− −

2
1 2

1 2

1
2  )13(  

هادي با توجه به تغييرات تغييرات بهره مبدل پيشن محدوده
,d d≤ ≤1 20   باشد مي) 14(در محدوده  1

,max( , )V VM d d M≤ ≤1 2
1
2  )14(  

در عمل  d2و  d1توسط حداكثر مقادير ممكن  maxVM,، )14( در
  .شود مي محدود

  پيشنهادي اينورتر هاي انالم طراحي - 4
يكي از عناصر مهم در طراحي اينورتر  DC نكيل يخازن تيظرف

پيشنهادي است كه به عنوان رابط سمت اوليه و سمت ثانويه اينورتر 
مقدار ظرفيت خازني مورد استفاده با توجه به كمترين . باشد مي پيشنهادي

  دآي يبه دست م )15(ولتاژ دو سر خازن و جريان عبوري از آن طبق  پلري
d o

c o
c c c

I D
C i t I DT

V V f V
= = =

∆ ∆ ∆∫
1 1  )15(  

ثر جريان خروجي، فركانس ؤبه ترتيب مقدار م D و ∆oI ،f ،CV كه
. باشد مي سر خازن و سيكل كاري مبدل كليدزني، تغييرات ولتاژ دو

وكتانس سلف ساختار پيشنهادي از روي تغييرات جريان همچنين مقدار اند
  شود محاسبه مي) 16(عبوري از سلف مطابق با 

dc

L

V D
L

f I
=

∆
 )16(  

دهد كه ساختار  مي كه اين اطمينان را يمقدار اندوكتانس كمترينو 
با استفاده از ) 18(كار كند به صورت  وستهيپ تيدر حالت هدا يشنهادپي
  دآي يسلف به دست م انيرج راتييتغ

max
( )( ) ( ) ( )

( )
L

L L av o
i D DI I V

D R Lf
∆ −= + = +

−
1 1

2 1 2  )17(  

( )D DRL
f

−≥
21

2  )18(  

  پيشنهادي ساختار راندمان و تلفات محاسبات - 5
ساختار پيشنهادي شامل تلفات  يتلفات توان موجود در عناصر مدار كل

هادي و همچنين  هاي نيمه لفهؤو ديودها به عنوان م) ها ماسفت(كليدها 
براي محاسبه تلفات كليدها و . باشند مل تلفات لينك خازني و سلفي ميشا

  آيند مي ديودها، افت ولتاژ هدايتي ادوات قدرت از روابط زير به دست
( )( )DS DSv i t Rt =  )19(  

( )( )AK F AKv V i tt R= +  )20(  

در طول  كليدهدايتي مقاومت  DSRكليد، هدايتي افت ولتاژ  DSV كه
افت ولتاژ معادل در  FVافت ولتاژ آند كاتد ديود،  AKVبودن،  حالت روشن

  مقاومت آند كاتد ديود در  AKRشرايط جريان صفر ديود، 
)بودن و  طول حالت روشن )i t سيكل كاري حالت . باشد مي جريان شبكه

براي  SPWMبا استفاده از استراتژي  MOSFET ليدهايصفر و فعال ك
  شود مي اينورتر پيشنهادي متصل به شبكه از روابط زير محاسبه

( ) sinActived t M tω=  )21(  

( ) sinZerod t M tω= −1  )22(  
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)_ MOSFETهدايتي كليد  اي لحظه تلفات )MOSFET Condp  مطابق با
  رابطه زير خواهد بود

_ ( ) ( )( ) ( )MOSFET DCond DSSp v t i t R tit = = 2  )23(  

)_تلفات هدايتي كليد ماسفت  متوسط )MOSFET CondP  در طول يك سيكل
  آيد مي كاري از رابطه زير به دست

_ ( ) ( ) ( )dMOSFET Cond DS MOSFETP v t i t d t t
π

ω
π

= ∫
0

1  )24(  

)اي ديود  لحظه تلفات )Diodep بودن به صورت  در طول حالت روشن
  رابطه زير خواهد بود

_ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

( )

( ) )
Diode Cond AK

F AK AK F

p t v i t

V i R i t R i t V i t

t

t

= =

+ = +2  )25(  

)_متوسط تلفات هدايتي ديود  مقدار )Diode CondP  در طول نصف سيكل
  آيد مي كاري از رابطه زير به دست

_ ( ) ( )d

( ( ) ) ( ) ( )d

Diode Cond AK Diodes

DiodesF AK

P v i t d t t

t i t d tV R ti

π

π

ω
π

ω
π

=

+

= ∫

∫

0

0

1

1
 )26(  

هدايتي براي كليدهاي ماسفت در حالت صفر و فعال و همچنين  تلفات
] 13[، ]12[خواهد بود ) 29( تا )27(حالت صفر ديودها به ترتيب مطابق با 

  ]17[و 

_ _ ( ) ( ) ( )dMOSFET Cond Active DS Active

DS m

P v t i t d t t

M R I

π

ω
π

π

= =∫
0

2

1
2

2
3

 )27(  

_ _ ( ) ( ) ( )d

( )

MOSFET Cond Zero DS Zero

DS m

P v t i t d t t

MR I

π

ω
π

π

= =

−

∫
0

2

1
2

1 2
4 3

 )28(  

_ _ ( ) ( )( sin( ))d

( ) ( )

Diode Cond Zero AK

m F m AK

P v t i t M t t

M MI V I R

π

ω ω
π

π π

= − =

− + −

∫
0

2

1 12
1 1 2

4 4 3

)29(  

) ماسفت و ديودها كليدهاي كل هدايتي تلفات )Proposed_CondP  براي مبدل
  آيد مي به دست) 31(و ) 30(پيشنهادي در طول يك سيكل كاري از 

_ _ _ _

_ _ _

/

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) W

MOSFETs Cond Su Cond Sd Cond S Cond

S Cond SP Cond SN Cond

DS m DS m

DS m DS m

DS m DS m

P P P P

P P P

M MR I R I

M MR I R I

M MR I R I

π π

π π

π π

= + + +

+ + =

+ − +

− + +

+ − =

1

2

2 2

2 2

2 2

2 1 2
3 4 3

1 2 2
4 3 3

2 1 2 2 933 4 3

 )30(  

_ _ _

/(( ) ( ) ( ) ( )) W

Diodes Cond D Cond D Cond

m F m AK

P P P

M MI V I R
π π

= + =

− + − =

1 2

21 1 22 1 54 4 3
 )31(  

: باشد ادوات قدرت براي اينورتر پيشنهادي به صورت زير مي مشخصات
DSR/و با  0080120M2Cها  ماسفت = Ω008 20060، ديودهاD3C  و

/با  VFV =0 AKR/و  8 = Ω002 بيشترين مقدار جريان خروجي نيز ،
WoPبراي توان خروجي  = AmIبرابر با  1000 =  براي ولتاژ شبكه. 7

Vg rmsV − = dc، VdcVولتاژ باس  و 220 = نيز شاخص مدولاسيون  400
( )M  باشد مي 78/0در اين مورد برابر با.  

جريان برگشتي  Silicon Carbideكليدهاي ماسفت از نوع  براي
ر نظ شود و بنابراين تلفات كليدزني ديودها قابل صرف مي ديودها حذف

  آيد مي به دست) 32(تلفات كليدزني كليد ماسفت از . است
MOSFET sw sw oss FP f E V− =  )32(  

باشد كه از ديتاشيت حاصل شده و  مي اي شده برابر انرژي ذخيره ossE كه
تلفات كليدزني كل كليدها براي مبدل پيشنهادي از . است uJ 45برابر با 

  آيد مي به دست) 33(
/ WTotal sw sw oss FP f E V− = =6 4 32  )33(  

 كليدزني شده اينورتر پيشنهادي، تلفات هدايتي را افزايش هاي خازن
. باشد مي ها از كاتالوگ محصول قابل حصول خازن 1ESR دهد كه مي

وري ثر جريان عبؤتلفات سلف ساختار پيشنهادي با در نظر گرفتن مقدار م
تلفات هدايتي خازن . باشد مي وات 3برابر  Ω 05/0و مقاومت داخلي 

  به صورت زير قابل تعريف است پيشنهادياينورتر 

_ ( ) ( )dC
CAP Cond c C

R
P d t i t t

π

ω
π

= ∫ 2

0
 )34(  

)در اين رابطه،  كه )cd t براي . باشد مي برابر نسبت سيكل كاري خازن
سازي  اينورتر پيشنهادي از خازن الكتروليت استفاده شده كه نتايج شبيه

وات به ازاي  1/3برابر با  PSCAD افزار براي اين تلفات در محيط نرم
  .باشد مي وات 1000توان خروجي 

  حالت كلي براي تلفات اينورتر پيشنهادي داريم در
_ _ _

_ / / / / W
Cond Switches Cond Diodes Cond Inductor Cond

Cap Cond

P P P P

P

= + + +

= + + + =2 93 1 5 3 3 1 10 53  )35(  

/ WLoss Cond SWPP P+ == 14 85  )36(  

/
/

( )
%

out Loss
proposed inverter

out

rms rms Cond SW

rms rms

P P
P

V I P P
V I

η −
= × =

− + −
= × =

100

1000 14 85 100 98 51000

 )37(  

، تلفات مربوط به قسمت كنترلي در نظر گرفته محاسبات بازده در
  .است نشده

  تشديدي - تناسبي كنترل روش سازي پياده - 6
تشديدي براي كنترل كليدها  -اين ساختار از روش كنترل تناسبي در

، 7 مطابق با شكل. جهت توليد حالات كليدزني مناسب استفاده شده است
fL  وfR باشند كه به صورت  مي كتانس و مقاومت فيلتروبه ترتيب اند

gسري به هم متصل شده و به همراه  gL R+  وf CC R+  فيلتر نوع
LCL هاي تزريقي به شبكه از  تزريق هارمونيك ازكنند كه  مي را ايجاد

قسمت . كند مي لس سينوسي جلوگيريطريق روش مدولاسيون پهناي پا
dc-dc  ساختار پيشنهادي به منبع ولتاژdc  متصل شده كه سطح ولتاژ

 
1. Equivalent Series Resistance 
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  .LCLبا فيلتر  هاي متصل به شبكه همرا فاز دومرحله تر بدون ترانسفورماتور تكرسيستم اينو : 7شكل 

  

+ -iref (s) 
GPR(s) KPWM 

+ 1
fS L

1
SC

1
gS L

is (s) 
- +

vg(s) 

-

+

-

  
  .طرح كنترلي جريان تزريقي : 8شكل 

  
Main : Out put Voltage

[ Sec. ] 2.0000 2.0050 2.0100 2.0150 2.0200 2.0250 

-600 

600 

[ V
 ]

Ea2

Main : Out put Voltage

 [ Sec. ] 2.0036 2.0040 2.0044 2.0048 
-100

500 

[ V
 ]

Ea2

    

Main : Output Current

 [ Sec. ] 2.400 2.410 2.420 2.430 2.440 2.450 2.460 

-8.0 
-6.0 
-4.0 
-2.0 
0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 

[ A
 ]

Is Is_ref

Main : Output Current

 [ Sec. ] 2.4405 2.4410 2.4415 2.4420 2.4425 2.4430 

2.0 

4.0 

6.0 

[ A
 ]

Is Is_ref

   
  )ب)                                                                                                    (الف(                                                      

)ولتاژ خروجي مبدل ) الف( : 9شكل  )ABv پايدار  جريان تزريقي به شبكه در حالت) ب( و پيشنهادي در حالت پايدار( )si.  
  

) dcلينك  )dV قسمت . دهد مي را مناسب براي قسمت اينورتري افزايش
مناسب براي شبكه با ضريب  سينوسياينورتري ساختار پيشنهادي، جريان 

  .كند مي توليد (PLL)1 شده فاز توان واحد را بر اساس روش حلقه قفل
بهره  PIكننده  كنترل. باشد مي ، جريان مرجع، سينوسي7 شكل طبق

اما قادر  دهد مي نامحدودي با پاسخي سريع و بدون خطاي حالت ماندگار
در . باشد كردن جريان سينوسي بدون خطاي حالت ماندگار نمي به دنبال
، جريان مورد نظر را با بهره نامحدود در يك PRكننده  كنترل مقابل،

مدل رياضي ]. 18[د كن مي دنبال) ركانس تشديدف(مشخص  فركانس
) 38(طبق  8 شكل با مطابق LCL فيلتر و شبكه به متصل اينورتر

  .آيد مي دست به
d
d
d
d
d
d

f f AB Cf C Cf

s
g g s Cf g C Cf

Cf
f Cf

s Cf

i
L R i v v R i

t
i

L R i v v R i
t
v

C i
t

i i i

+ = − −

+ = − −

=

= +

1
1

1

 )38(  

، جريان مرجع تزريقي به شبكه به دست dcروش كنترل ولتاژ لينك  از
بكه را با ولتاژ شده فاز نيز جريان تزريقي به ش آمده و روش حلقه قفل

 ،fRهاي  تحليل از مقاومتسازي  جهت ساده. كند مي شبكه هماهنگ

 
1. Phase Lock Loop 

gR  وcR كننده  لذا تبديل لاپلاس كنترل ونظر شده  در محاسبات صرف
PR 18[باشد  مي )39( رتبه صو[  

r
PR P

K s
G K

s W
= +

+2 2
1

2  )39(  

  دست آوردن تابع تبديل لاپلاس براي كل سيستم داريمه ب با
( )

( )
( )
PWM PR

f g

K G s
G s

s L L
≈

+
 )40(  

به ترتيب بهره  rKو  PKفركانس تشديدي و ضرايب  W1، )39( در
مقادير اين ضرايب از روي منحني . شوند مي دهتناسبي و ضريب بهره نامي

آيند كه مقادير  مي دست ط به تابع تبديل لاپلاس كل سيستم بهمربو 2بد
  ].19[و ] 18[باشد  مي 1000و  8/0انتخابي به ترتيب برابر 

  عملي نتايج و سازي شبيه نتايج - 7
جهت  PSCAD/EMTDCافزار  سازي با استفاده از نرم شبيه نتايج

 لكرد مبدل پيشنهادي متصل به شبكه در اين بخش آورده شدهتحليل عم
مدل شده  dcسلول خورشيدي در ساختار پيشنهادي توسط منبع ولتاژ  و

) PVپراكنده   خازن. است )PVC  با دو خازنmF 1/0  ده كه هر گرديمدل
) مقاومت زمين. اند متصل شده PVو زمين  نالكدام به ترمي )gR  برابر

Ω 3  بوده و مقدار اندوكتانس فيلتر نيز برابرmH 3 بيشترين . باشد مي
   sfفركانس كليدزني  و Hz 50با فركانس  v 310 ولتاژ فاز شبكه برابر

 
2. Bode Plot 
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L C

C

Load

Switches Microcontroller

Diodes

Vin

vAB

  
  .شنهادييساختار پ يمدار عمل : 10شكل 

  

  
شكل موج ( ]V/div 100[ولتاژ خروجي  .پيشنهادي نتايج آزمايشگاهي ساختار : 11شكل 
) )بالايي )ABV،  جريان خروجي] A/div5/2[ ( )outi )و ) شكل موج پاييني] ms/div5[ 
time.  

  

  
) dcولتاژ لينك  .نتايج آزمايشگاهي ساختار پيشنهادي : 12شكل  )dv ]V/div 200[ 

) ]V/div 100[ولتاژ ورودي اينورتر ، )شكل موج بالايي( )inv )و ) شكل موج پاييني  
] ms/div10[ time.  

  
عملكرد مبدل پيشنهادي در حالت پايدار در . ستا kHz 20نيز برابر 

الف ولتاژ  -9شكل . ب نشان داده شده است - 9و  فال -9هاي  شكل
)سطحي اينورتر قبل از فيلتر خروجي  هخروجي س )ABv  را مطابق با روش

كليدزني   فركانس  با  برابر  فركانسي  داراي  كه  دهد مي  نشان  PR  كنترلي
)شده  شكل موج جريان سينوسي تزريق. باشد مي )si رنگ  با منحني آبي

)همراه با جريان مرجع  )refi  ب آورده شده  -9به رنگ سبز در شكل
  شود كه جريان خروجي اينورتر، جريان مرجع  مي به وضوح ديده. است

ب، پاسخ سريع  -9مطابق با شكل . كند مي را با كمترين ريپل دنبال
  .شود مي در اين شكل به وضوح ديده PRكننده  كنترل

ل يا توجه به امكانات آزمايشگاهي و مساعملي مبدل پيشنهادي ب نتايج
مدار ساختار پيشنهادي جهت  وآزمايش شده  وات 200ايمني براي توان 

  .آزمايشگاه ساخته شده است در 10 شكل طبق عملي نتايج آوردن دست هب
نتايج عملي مبدل پيشنهادي را به ازاي ولتاژ  12و شكل  11  شكل
شده در آزمايشگاه  ستفادهمقادير ا. دهد ولت نشان مي 100ورودي 

  شده برابر با  سلفي استفاده - بار اهمي   .باشد مي 1جدول   مقادير  صورت به

  .عملي نتايج در شده استفاده پارامترهاي مقادير :1 جدول
  

  پارامتر  نماد  مقدار
v 100  inV  ولتاژ ورودي  
Ω 150  R1   اهمي بارقسمت  

mH 30  L1 قسمت سلفي بار  
uF 940  dcC  خازن ساختار  

mH 10 L سلف ساختار  
  

  .مشابه ساختارهاي ساير با پيشنهادي مبدل مقايسه :2 جدول
  

بازده
(%)  ,maxsf   (%)THDi 

جريان نشتي 
  مبدل  )آمپر ميلي(

 ]7[ حالت مشترك 10 6/2 40 96*
  ]12[ حالت مشترك  15 5/2  20 97

  ]13[ حالت مشترك  12 1/2  20 8/97
  ]17[ حالت مشترك  18 4/2  20 5/97
2/95 10  8/6 130 ]20[ HB  
77/92 20 5/1 4/89 ]21 [5H  
  پيشنهادي  5/1 2 20 5/98

  

  افزاينده dc/dcبدون احتساب قسمت مبدل * 
  

  .مشابه ساختارهاي ساير با پيشنهادي مبدل مقايسه :3 جدول
  

حالت 
  كاهندگي

حالت 
  افزايندگي

عناصر 
  پسيو

  كليد  ديود  مبدل  هادي ادوات نيمه

 حالت مشترك  3  1  7  دارد  دارد
]7[ 

 6 0 5 ندارد  دارد
 حالت مشترك

]12[  
 7  2 6 ندارد دارد

 حالت مشترك
]13[  

 6 6 5 ندارد  دارد
 حالت مشترك

]17[ 
  HB ]20[  4  0 3  ندارد دارد
  5H] 21[  5  0 3  ندارد دارد
  پيشنهادي 6 2 3 دارد دارد

  
Rمقادير  = Ω50 و mHL = سطحي  ، ولتاژ سه11شكل . است 30

ولت نشان  100ولت را به ازاي ولتاژ ورودي  170 هخروجي با دامن
ولت را به  100 ورودي dcشده، ولتاژ  مبدل آزمايشگاهي ساخته. دهد مي

  .كند ولت تبديل مي 220ثر ؤبا مقدار م acولتاژ 
ب، شكل موج جريان عبوري از بار نيز به ازاي بار  -11با شكل  مطابق

اهمي سلفي طبق مقادير به كار گرفته شده داراي شكل موج سينوسي با 
. است A2ثر جريان خروجي نيز برابر ؤدار ممق. باشد كمترين اعوجاج مي

 آورده شده 12در شكل  dcسر لينك  نتايج عملي ولتاژ ورودي و ولتاژ دو
هاي جريان خروجي از فيلتر با اندازه كوچك  جهت حذف هارمونيكو 

  .استفاده شده است

  پيشنهادي ساختار با مختلف ساختارهاي مقايسه - 8
ادي با چندين ساختار متداول و به مقايسه ساختار پيشنه 3و  2 ولاجد

در ساختارهاي اينورتري بدون ترانسفورماتور با خط . جديد پرداخته است
  كار رفته بيشتر مورد توجه  مشترك، جريان نشتي، بازده و تعداد عناصر به
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  )ب(                                               ) الف(                        

     
  )د(                                                 ) ج(                         

 5H) ب( ،]HB ]7) الف( ،PVجريان نشتي در برخي ساختارهاي اينورتري   :13شكل 
  .پيشنهادي) د( و ]7[) ج(، ]7[

  
ترانسفورماتور  بدونبه مقايسه ساختارهاي اينورتر  2جدول . اند قرار گرفته

جريان خروجي و  THDاول از لحاظ بازده، بيشترين فركانس كليدزني، متد
 ،HBهاي مورد مقايسه، مبدل  مبدل. مقدار جريان نشتي پرداخته است

5H  ساختار  .باشد مي  ]17[  و  ]13[  ،]12[  ،]7[  در  شده ارائه  ساختارهاي  و 
HB  ريان واقع ج در(الف  -13داراي بيشترين جريان نشتي مطابق شكل

و  5H در مقايسه با ساختارهاي. باشد مي )باشد بيشتر از مقياس انتخابي مي
) د -13(، ساختار پيشنهادي مطابق شكل )ج -13ب و  -13شكل ] (7[

مقياس يكسان در نتايج، وضوح . داراي كمترين جريان نشتي است
 ساختارهايبرخي  سهمقاي 3جدول . دهد مي اختلاف بين آنها را نشان

  عناصر ،يهاد مهيبدون ترانسفورماتور را از لحاظ تعداد ادوات ن رينورتيا
. كند مي بررسي dcنايي كاهنده و افزاينده در ولتاژ ورودي لينك او تو ويپس

 ، تمامي اينورترها قادر به ايجاد حالت كاهندگي ولتاژ3با توجه به جدول 
تفاوت عمده . شوند مي جريان خروجي THDباشند ولي باعث افزايش  مي

تمامي ساختارها با ساختار پيشنهادي، در توانايي عملكرد در حالت 
، 3 با توجه به جدول. باشد مي خروجي THDكاهندگي بدون افزايش 

ساختار پيشنهادي در حالت كلي داراي كمترين عناصر پسيو و ادوات 
  .باشد مي هادي بين ساختارهاي مورد مقايسه نيمه

  گيري نتيجه - 9
ينورتر بهبوديافته بدون ترانسفورماتور متصل به شبكه اين مقاله، ا در

ويژگي اصلي اينورتر پيشنهادي . پيشنهاد داده شد PVهاي  براي سيستم
  :عبارت است از

 PVتوانايي اتصال مستقيم نقطه خنثي شبكه به ترمينال منفي آرايه   •
  .جهت حذف جريان نشتي

ر مقايسه با وجود تنها يك سلف فيلتر خروجي با مقدار كمتر د  •
ساختارهاي مشابه كه مجبور به استفاده از دو سلف فيلتر خروجي 

  .اند براي كاهش جريان نشتي شده
ساختار پيشنهادي با توجه به خط مشترك بين بار خروجي و منبع   •

dc مناسب براي بارهايي است كه كه نقطه مشترك با منبع دارند ،
  .باشد يهاي فوتوولتائيك م ها سيستمكه از جمله آن

سيستم پيشنهادي بهره ولتاژ بزرگي را پيشنهاد داده و اين اطمينان   •
  .با ولتاژ كمتر نيز عمل كند dcدهد كه براي منابع  را مي

اكثر ساختارهاي اينورتري متصل به شبكه،  جهت انتقال توان در  •
كه در  حالي بايد بيشتر از ولتاژ سمت شبكه باشد در dcولتاژ سمت 
 dcادي با توجه به بهره ولتاژ بيشتر، ولتاژ سمت مبدل پيشنه

  .تواند كمتر از ولتاژ سمت شبكه نيز باشد مي
تشديدي در ساختار پيشنهادي  - استفاده از روش كنترل تناسبي  •

كردن  جريان خروجي مبدل با توجه به دنبال THDباعث بهبود در 
  .شود جريان مرجع سينوسي بدون خطا مي

هاي سمت ي با كنترل مناسب سيكل كاري كليددر ساختار پيشنهاد  •
هاي كاري افزاينده  توان مبدل را در حالت مي اوليه مدار پيشنهادي،

  .و كاهنده جهت گرفتن بيشترين توان سلول خورشيدي استفاده كرد
 انيبه دليل سه سطحي بودن ولتاژ خروجي ساختار پيشنهادي، جر  •

در حد استاندارد  THDبدون اعوجاج با  ينوسيبه شبكه س يقيتزر
  .نسبت به ساختارهاي دوسطحي است

  .كنترل مبدل به روش تكنيك مدولاسيون پهناي پالس تيقابل  •
  .اتصال مبدل پيشنهادي به شبكه تيقابل  •
اين مقاله ساختار جديدي با كمترين جريان نشتي و مناسب براي  در

ينان از ساخت نمونه آزمايشگاهي جهت اطم. پيشنهاد شد PVهاي  سيستم
عملكرد مبدل طراحي و آزمايش و در نهايت چند نمونه مشابه، با ساختار 
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي از دانشگاه شهيد مدني  جابر فلاح اردشير

از دانشگاه  يآذربايجان، در مقطع كارشناسي ارشد از دانشگاه زنجان و در مقطع دكتر
به  1395و  1391و  1389هاي  در سالترتيب  هتبريز در رشته مهندسي برق قدرت ب

ايشان فرصت مطالعاتي خود را در دانشگاه آلبورگ كشور دانمارك در . پايان رسانده است
عضو هيأت علمي دانشكده فني دانشگاه آزاد تبريز  1395طي كرده و از سال  1395سال 
حليل و كنترل مدلسازي، ت: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشند مي

  .هاي انرژي تجديد پذير هاي الكترونيك قدرت و سيستم مبدل
  

 1373مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبريز، در سال  1370در سال  مهران صباحي
مهندسي برق خود را از  يمدرك كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه تهران و مدرك دكتر

عضو هيأت علمي  1388ايشان از سال . دنددريافت نمو 1388دانشگاه تبريز در سال 
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشند دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبريز مي

  .باشد هاي انرژي تجديد پذير مي هاي الكترونيك قدرت و سيستم علاقه ايشان مبدل
  

ر سال مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه تبريز، د 1355در سال  سيدحسين حسيني
مهندسي  يفرانسه دريافت كردند و مدرك دكتر  INPLخود را از  DEAمدرك  1357

عضو  1361ايشان از سال . دريافت نمودند 1360برق خود را از همان دانشگاه در سال 
ايشان فرصت . باشند هيأت علمي دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبريز مي

طي كرده است  1369كشور استراليا در سال  Queenslandمطالعاتي خود را در دانشگاه 
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. به عنوان استاد تمام دانشگاه تبريز درآمدند 1374و از سال 

هاي انرژي نو و  علاقه ايشان الكترونيك قدرت، كاربردهاي الكترونيك قدرت در سيستم
  .باشد مي FACTSادوات 

  
مهندسي  يرك كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترمد 1371در سال  ابراهيم بابايي

ايشان . اند از دانشگاه تبريز دريافت نموده 1386و  1380برق خود را به ترتيب در سالهاي 
ثبت اختراع  17ايشان داراي . به عنوان استاد تمام دانشگاه تبريز درآمدند 1394از سال 

برق  سردبير مجله مهندسي 1392ايشان از سال . باشند در زمينه الكترونيك قدرت مي
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان مدلسازي، طراحي و  زمينه. باشند مي زيدانشگاه تبر

هاي انرژي  هاي الكترونيك قدرت، اينورترهاي چندسطحي و سيستم كنترل مبدل
  . باشد مي FACTتجديدپذير و ادوات 

  
از دانشگاه  1366ال مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را در س پتيان قره گئورك

از دانشگاه اميركبير و  1368سال تبريز، مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را در 
از دانشگاه تهران با رتبه اول در تمام  1375مهندسي برق خود را در سال  يمدرك دكتر

بورسيه تحصيلي خود را در  1375تا  1372از سال  انايش. اند ها دريافت نموده دوره
نشگاه به عنوان استاد تمام دا 1386ايشان از سال . اند آلمان طي كرده  RWTH موسسه

ايشان سردبير نشريه مهندسي برق و الكترونيك ايران بوده و بيش از . اميركبير درآمدند
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. مقاله ژورنال و كنفرانس در مجلات دارند 950

  .باشد مي HVDCهاي  و سيستم FACTادوات  شبكه هوشمند، ميكروگريدها،
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