
 1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                184

 

مقاله پژوهشي

  : ترانسفورماتور حالت جامد دوطرفه پارچه كي سازي مدل
  نورتريو ا DCبه  DCمبدل  كسوساز،ي هاي طبقه

  يخراسان ديو جاو يعيشف يكاسب، مرتض انيحامد ملااحمد

  
  

قدرت  يها و در حال رشد و توسعه در شبكه ديجد زاتياز تجه يكي :دهيچك
. باشد يقدرت م كيترانسفورماتور الكترون ايمدرن، ترانسفورماتور حالت جامد 

قدرت و ترانس فركانس  يهاد مهين يدهايبر كل ينوع از ترانسفورماتورها مبتن نيا
از  يمتعدد يها تيقابل يدارا يسنت يو نسبت به ترانسفورماتورها باشند يبالا م

لتاژ و كياتومات ميتنظ ،يولتاژ ورود ريكار با دامنه و فركانس متغ تيقابل ليقب
 تيقابل ،يترانسفورماتور مورد بررس. هستند يتوان ورود بيو اصلاح ضر يخروج

. باشد يم نورتريو ا يانيم كسوساز،يسه طبقه  يانتقال توان دوطرفه داشته و دارا
 ل،يتحل ،سازي بوده و مدل يهاد مهين ديكل ياديتعداد ز يدارا رانسفورماتورت نيا

استفاده از  ،موارد گونه نيدر ا. است دهيچيآن دشوار و پ يساز هيو شب يطراح
 يدر اين مقاله، تئور. رسد يمناسب به نظر م حلي راه ،يرگي متوسط يتئور

آن با  سازي و مدل دهترانسفورماتور حالت جامد اعمال ش يبر رو يرگي متوسط
صورت گرفته  ،يگذرا و دائم هاي حالت يبررس تيساده و قدرتمند با قابل يروش
بوده  يو مدار معادل مدار ليفرانسيشامل معادلات د يشنهاديپ يازس مدل. است

 طبقات را به نيكنش ب برهم يبررس تيترانسفورماتور با قابل پارچه كيو مدل 
  يساز هيحاصل در شب يها مدل. دهد يم رائهقدرت ا ستمياز س ييعنوان جز

به شبكه و پراكنده  ديو اتصال منابع تول DC هاي شبكهزيهوشمند، ر يها شبكه
چون  هايي رفتار ترانسفورماتور حالت جامد در حوزه يو طراح ليتحل نيهمچن
 يساز در كنار مدل. دنرگي يمورد استفاده قرار م ينو و حمل و نقل برق هاي يانرژ
   دهيگرد يساز ادهيهر سه طبقه پ يشده، ساختار كنترل حلقه بسته برا هارائ

در  ليفرانسيمعادلات د سازي ادهيپ قيترانسفورماتور از طر يساز هيشب. است
مدل  دكنندهييو تأ رفتهيصورت پذ MATLABافزار  نرم SIMULINK طيمح
  .باشد يم يشنهاديپ

  
ترانسفورماتور حالت جامد،  نورتر،ي، اDCبه  DCمبدل  كسوساز،ي :دواژهيكل
  .شده يريگ مدل متوسط ،يكيناميمدل د

  قدمهم - 1
توان  يها دكنندهيل بر انواع تولمشتم يكيالكتر يمدرن انرژ يها شبكه

 يها توان به شكل يها يخروج يدارا ديانواع جد نيا. باشند يم يكيالكتر
به استفاده از  ازياتصال به شبكه ن يبرا نيهستند و بنابرا يمختلف
   يديخورش  و  يباد  مزارع  در  رفته  كار  هب  يها مبدل  .دارند  توان  يها مبدل

 

 1401ارديبهشت ماه  24 خيتار و درافت يدر 1400 ماهآذر  7 خيقاله در تارن ميا
  .شدي بازنگر

سسه آموزش ؤبرق، م يگروه مهندس ،)مسئول سندهينو(كاسب  انيحامد ملااحمد
 .(email: ahmadian@khorasan.ac.ir) ران،يخراسان، مشهد، ا يعال

دانشگاه  ديپژوهشكده هواخورش ،يكنترل هاي سامانه يواحد طراح ،يعيشف يمرتض
  .(email: mortezashafiee@um.ac.ir) ران،يمشهد، ا ،يفردوس
 ران،يخراسان، مشهد، ا يسسه آموزش عالؤبرق، م يگروه مهندس، يخراسان ديجاو

(email: khorasani@khorasan.ac.ir).  

  
  .]6[ترانسفورماتور حالت جامد  يساختار كل  :1شكل 

  

  
   .]10[ترانسفورماتور هوشمند  يساختار كل  :2شكل 

  
هوشمند و  يها توسعه شبكه گرياز طرف د. موارد هستند نياز ا يا نمونه

 يدارا يسنت يدر شبكه با استفاده از ترانسفورماتورها شتريانعطاف ب جاديا
 زيتوان و ن يها مبدل ديدظهور انواع ج]. 1[است  ياريبس يها تيمحدود
ترانسفورماتورها كه  ديهوشمند، محققان را به سمت نسل جد يها شبكه

 نيا. سوق داده است شوند، يم دهينام (SST)1ترانسفورماتور حالت جامد 
مانور و  تيقدرت، قابل كيالكترون يبر مدارها هيترانسفورماتورها با تك

علاوه بر موارد ]. 2[ دهند يم شيافزا يريگ طور چشمبه  كنترل شبكه را
 ياز فناور ادهبا استف زيتوان ن تيفيو ك يبهبود راندمان انتقال انرژ ،يقبل
 .گردد يم ايترانسفورماتور حالت جامد مه ديجد

SST  ترانسفورماتور  كيقدرت و  كيچند مبدل الكترون اي كيشامل
به  مدترانسفورماتور حالت جا يساختار كل. ستا فركانس بالا هپارچ يك

 يقاتيتحق يدر مقالات و كارها زيتجه نيا. باشد مي 1صورت شكل 
 1جهت تحقق ساختار شكل  و ]7[تا ] 2[قرار گرفته  يمورد بررس يمتفاوت
  ].8[و ] 7[ ،]2[شده است  شنهاديپ يمختلف يها روش

 يترانسفورماتور حالت جامد است كه برا كيهوشمند،  ترانسفورماتور
 سازي نهيو انتقال، با هدف به عيتوزهاي  به شبكه 2يخدمات جانب نيمأت

در واقع ترانسفورماتور هوشمند، از نظر ]. 9[شود  مي عملكرد آنها اضافه
 ر،همان ترانسفورماتور حالت جامد است كه در آن، انتخاب ساختا يساختار
كل  يكنترل يعملكردها زيها و ن المان يزبنديو سا يساختمان يها بلوك

 شبكه انجام ازياز طبقات، با توجه به خدمات مورد ن كيهر  اي ستميس
ترانسفورماتور هوشمند نشان داده شده  يساختار كل 2در شكل . رديگ مي

 كه ترانسفورماتور هوشمند به شبكه ارائه ياز جمله خدمات هوشمند .است
هاي  چون كنترل پخش توان در شبكه يتوان به موارد مي ،دهد مي

 

1. Solid State Transformer 

2. Ancillary Services 
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، اصلاح فعال ...و  DCو  AC يبا ولتاژها فشارمتوسط ف،يرضعفشا
و كمك به  يا رهيجز يبردار بهره طي، كنترل فركانس در شرا1توان تيفيك

اشاره نمود  يكيالكتر يانرژ عيفعال توزهاي  در شبكه يابيباز اتيعمل
از طبقات  كيهر  يساز مدلكه مقاله حاضر به  يياز آنجا]. 10[

 جيپردازد، نتا مي كپارچهي زيمستقل و ن جامد به صورت لتترانسفورماتور حا
 زيهوشمند ن يو كنترل ترانسفورماتورها يدر طراح تواند ميمقاله  نيا

  .رديمورد استفاده قرار گ
ترانسفورماتور حالت  يخروج اي يكه سطح ولتاژ ورود ييكاربردها در

كردن  يسر كيدارد، از تكن ديبا ولتاژ قابل تحمل كل ياديجامد تفاوت ز
 يهاد مهين يدهايكل ينام ولتاژ تيمحدود ليدل به .گردد يم استفاده تطبقا

 يقاتگروه تحقي. ستبالا ا ها مبدل نيدر ا يقدرت، تعداد طبقات سر
 يبا كار بر رو ETHقدرت دانشگاه  كيالكترون يها ستميس شگاهيزماآ
و  ي، اقدام به طراحMVA 1 تيترانسفورماتور حالت جامد با ظرف كي

 يبا معرف گرياز طرف د]. 4[كرده است  يشگاهيونه آزمانم كيساخت 
قدرت و ارائه  يهاد مهين يدهايكل يبرا (SIC)2 ديكارب -كونيليس يفناور
 يدگيچيبا تعداد طبقات كمتر و پ يا نمونه لوولت،يك 10تا  يدهايكل
اما در حال ]. 12[و ] 11[ ،]5[و ساخته شده است  يطراح زين تر نييپا

بالا ارائه نشده  يبا ولتاژ كار دهايكل نيا يتجار يها هحاضر هنوز نمون
ترانس  يتوپولوژ كي] 13[در  زين يبرق يجهت شارژ خودروها. است

 كيپل،  بر اساس مبدل تمام] 14[در . است هشد شنهاديحالت جامد پ
 شنهاديپ DC يو خروج يترانس حالت جامد با ورود يبرا ديجد يتوپولوژ

  .شده است
انتقال توان در دو جهت را دارا  تيمقاله، قابل نيا يدشنهايپ ساختار

به كمك  يخوببه  را... ولتاژ و  ونيتوان، رگولاس بياصلاح ضر و بوده
  آمدن دانش مورد  جهت فراهم. دهد ميكنترل پسخور انجام  يها حلقه

مقاله مسئله  نيكننده، در ا كنترل يو طراح ليتحل ،يساز هيشب يبرا ازين
منظور به  مدل حاصل،. مورد توجه قرار گرفته است هارچپ يك يساز لمد
 يها شبكهزيهوشمند، رهاي  شبكه نييپا يدگيچيو با پ عيسر يساز هيشب

DC يو طراح ليتحل نيپراكنده به شبكه و همچن ديو اتصال منابع تول 
مورد  ينو و حمل و نقل برق يها يچون انرژ ييها رفتار ترانس در حوزه

 .رديگ ميقرار  دهاستفا
 يبررس تيبا قابل هپارچ يكطور به  ترانسفورماتور حالت جامد يساز مدل

 يساز مدل. است دهيارائه نگرد اي و گذرا در مقاله يرفتار حالت دائم
 يها اتصال مدل تيقابل يو بدون بررس هيپا يها توان در حالت يها مبدل

 يساز به مدل] 16[ نيهمچن. ارائه شده است] 15[در  گريكديمختلف به 
صورت مجزا پرداخته  قدرت به  كيالكترون يها مبدل يها ماژول يكياستات

 شنهادپي ها ماژول نيكنش ب و برهم يكياستات يساز مدل يبرا يراه حلو 
و در  ديجد يدگاهيتوان با د يها مبدل يساز مدل] 17[در . داده است

. ه استارائه شدها  مبدل يكنترلهاي  تيقابل يساز نهيبا نگاه به] 18[
كه  اند؛ حال آن متمركز شده يكياستات يها بر مدل ريمراجع ذكرشده اخ

به  را يكيناميو د يكياستات يها شده مقاله حاضر، مدل يگير مدل متوسط
  .دنماي ميطور توأم فراهم 

قدرت،  كيالكترونهاي  مبدل يبرا يريگ متوسط دگاهيبر د علاوه
آنها كنترل  يشده و بر مبنا هادشنيپها  مبدل نيا يبرا ديبريها يساز مدل

طبقات  يتعداد بالا ليبه دل]. 20[و  ]19[شده است  شنهاديحلقه بسته پ
ند ستيقدرتمند قابل استفاده ن يساز هاي مدل روش نيا ،ترانس حالت جامد

 

1. Power Quality Improvement and Active Damping 

2. Silicon-Carbide 

 .مقاله استفاده شده است نيدر ا يريگ متوسط دگاهيد ازو 
به  كسوسازيطبقه  لهيوس به ترانسفورماتور يمقاله، ولتاژ ورود نيا در
DC كننده  اصلاح كسوسازي كيطبقه مشتمل بر  نيا. شده است ليتبد
 يساز مدلمسئله . باشد يانتقال توان دوطرفه م تيتوان با قابل بيضر
چندطبقه آن در مقالات مربوط به  تيماه ليبه دل يورود كسوسازي

تا ] 21[و  ]11[در . مورد توجه بوده است يچندسطح يها مبدل يساز مدل
روش مورد استفاده در . ارائه شده است يمبدل چندسطح يساز مدل] 23[
 يبوده و قابل استفاده برا يگير بر مدل متوسط يمبتن] 24[و  ]22[

در . باشد يم يكيهارمون ليحالت گذرا و تحل ليكنترل، تحل ،يساز هيشب
در  زكسوساي يساز مدلشده،  ارائه يقبل يها دلم ميمقاله با تعم نيا

 .انجام گرفته است باشد، يم زولهيا dc/dcمبدل  كيكه بار آن  يطيشرا
مبدل  كيكه  يانيدر طبقه م كسوسازيشده در طبقه  فراهم DC ولتاژ

DC  بهDC نيا يمجزا يساز مدل. دهد يسطح م ريياست، تغ زولهيا 
از  يكي. ارائه شده است] 25[از جمله  يدر مراجع مختلف زيطبقه ن
. طبقه صورت گرفته است نيا يساز مدلمقاله در  نيا يها ينوآور
طبقه  نيا يوابسته در ورود انيمنبع جر كي وانعنبه  طبقه قبل يخروج

 يوابسته به ورود انيمنبع جر كيصورت به  طبقه نيبار ا نيو همچن
 .شده است يساز مدل نورتريا يعنيطبقه بعد 

. گردد ميبار فراهم  ازيد ناستاندارد مور يخروج نورتر،يدر طبقه ا اًتينها
] 26[در  يريگ متوسط هينظر يبا نقطه نول فعال بر مبنا نورتريا يساز مدل

 يبرا. ارائه شده است نورتريا نيجهت ا يكيناميد يصورت گرفته و مدل
 ميتعم] 26[و  ]6[شده در  ارائه يها يساز مدل زيطبقه ن نيا يساز مدل

فراهم  dc/dcمبدل  كياز  يورود هيكه تغذ يطيداده شده و در شرا
 ،يسادگ رغم يعل ،حاصل ييمدل نها. ده استگردي يساز مدل شود، يم

 نيكنش ب و برهم كند يمدل م هپارچ يكصورت به  ترانس حالت جامد را
  .ردگي ميدر نظر  يخوببه  طبقات را

 يترانس حالت جامد را بررس هپارچ يك يساز مدلكه  يمراجع ،ادامه در
ترانس حالت  يساز مدل] 27[در . رنديگ يقرار م يد بررساند، مور كرده

افزار  در نرم يساز هيبا هدف شب نورتريو ا يانيم كسوساز،يجامد با سه طبقه 
PSCAD  رفتار  ،هر طبقه يشده برا ارائه يها مدل. ده استگرديارائه

رفتار  جهت بررسي ها مدل نياما ا دنده يم شينما يخوببه  را يكيستاتا
متفاوت با مقاله  ي، طبقه ورود]28[در . باشد يرا قابل استفاده نمحالت گذ

مشابهت در نوع  رغم يعل ،نورتريو ا يانيم يها حاضر است و طبقه
 ييها مدار معادل يدارا ونيتفاوت روش مدولاس ليبه دل ،يتوپولوژ

 يها مدل سازي هپارچ يك نيهمچن. باشند يبا مقاله حاضر م وتمتفا
. متفاوت از مقاله حاضر ارائه شده است يجع به روشمر نيطبقات در ا

 ونيدو مقاله، به نوع روش مدولاس نيا نيتفاوت ب ليدل نيتر مهم
 نورتريعرض پالس در طبقه ا ونيمقاله حاضر از روش مدولاس. گردد ميبر

استفاده  يداربر از روش نورتريدر طبقه ا] 28[در  يول ستاستفاده كرده ا
 .شده است

 سازي يكوچك ترانس حالت جامد با خط گناليل سمد] 29[ در
مورد استفاده  هاي مبدل. دست آمده استبه  ،طبقات يكيناميد يها مدل
در  و باشند يمقاله حاضر م يانتخاب يها متفاوت با مبدل ،طبقه ترانس 3در 
كننده  كنترل يطراح ياما برا .ستيفراهم ن ميمستق سهيامكان مقا جهينت

 يساز مدل] 30[در . مرجع را به كار بست نيا يادشنهيروش پ توان مي
 AC اي DC يو خروج DC يبا ورود يسطحكوچك مبدل چند گناليس

   يراتييمرجع با تغ نيشده در ا مدار معادل تونن ارائه. ارائه شده است
بحث  نيهمچن. باشد مي ترانس حالت جامد قابل استفاده يساز مدل يبرا

  .مرجع ارائه شده است نيدر ا يرلكنتهاي  حلقه يطراح
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  .يترانسفورماتور حالت جامد مورد بررس يساختار كل  :3شكل 

  
جامد،   حالت  ترانسفورماتور  ياساس  ميمفاه  ،مقاله  نيا  دوم  بخش  در
. ده استگرديآن ارائه  يو كاربردها يآن با ترانسفورماتور سنت  سهيمقا

ارائه شده  يساز مدلمورد استفاده جهت  شيآرا ،بخش نيدر ا نيهمچن
و  يانيم كسوساز،يسه طبقه  يبرا هيپا يساز مدلدر بخش سوم به . است

در بخش چهارم . حالت جامد پرداخته شده است ترانسفورماتوردر  نورتريا
 انيب يريگ جهيمربوط و در بخش پنجم، نت يها ليو تحل يساز هيشب جينتا

  .ده استگردي

 جامد لتحا ترانسفورماتور در ياساس ميمفاه - 2

 SST يرا برا يگوناگون يساختارها] 32[و  ]31[ ،]23[ يها مرجع
به  3در شكل  شده يساختارها، ساختار معرف نيا انياز م. اند نموده يمعرف
تر  مناسب گريد ينسبت به ساختارها شتريب يها يژگياز و يبرخوردار ليدل

در  AC-DCمبدل  كي يساختار دارا نيا]. 24[و  ]23[ رسد يبه نظر م
ترانسفورماتور فركانس  كيهمراه با  DC-DCمبدل  كي كسوساز،يطبقه 
مبدل  كيو  يانيو كاهش سطح ولتاژ در طبقه م ونيزولاسيا يبالا برا

DC-AC است نورتريدر طبقه ا. 
 ز،يتجه نيدر ا يانرژ ساز رهيذخ يها و خازن DCوجود باس  يطرف از

ت ولتاژ و اضافه ولتاژها از اف ياديآن تا حد ز يخروج كه شود ميسبب 
 تيقابل شيمنظور افزابه  پراكنده ديو امكان اتصال منابع تول ردينپذ ريتأث
  ].33[و  ]24[فراهم شود  عيتوز ستميس نانياطم

  و كاربردها يبا ترانسفورماتور سنت سهيمقا 1- 2
هايي  يژگياز و يبرخوردار ليبه دل نييفركانس پا ترانسفورماتور

طور گسترده مورد استفاده به  نييپا نهيبالا و هز نانياطم تيهمچون قابل
است كه ترانسفورماتور حالت جامد  نيا تينكته حائز اهم. ردگي ميقرار 
 زيتجه كيبلكه  ،ستين نييترانسفورماتور فركانس پا نيگزيجا قاًيدق

 ACسطح ولتاژ  كي ليآن تبد يها تياز قابل يكياست كه تنها  ارهچندك
ند هست عبارت SST يايكاركردها و مزا ريسا. است گريد يبه سطح ولتاژ

قدرت و حجم  كيبالا با توجه به استفاده از ادوات الكترون يرپذي كنترل: از
تا ] 33[و  ]2[استفاده از ترانسفورماتور فركانس بالا  ليو وزن كمتر به دل

محاسبه  نيا. است يبرابر ترانسفورماتور معمول 3حدود  SSTتلفات ]. 35[
در حذف  SSTاز عملكرد  يون در نظر گرفتن كاهش تلفات شبكه ناشبد

 ديد كيدر  بيترت نبه اي. است شده  و عدم تعادل محاسبه ها كيهارمون
به  SSTو با در نظر گرفتن تلفات كل شبكه، ممكن است وجود  يكل

نسبت به  SST كيحجم  گر،ياز طرف د. كاهش تلفات منجر شود
كمتر است؛ اما از لحاظ وزن، هر  %20حدود  ،ابهمش يترانسفورماتور معمول

  ].4[باشند  مي كساني باًيتقر زيدو تجه
 يتر از ترانسفورماتور سنت جذاب اريبس ها نهيزم يدر برخ SST كاربرد

ترانسفورماتور حالت جامد در صنعت و  يكاربردها نيتر از مهم يبرخ. ستا
كاربرد در  ،يكشش يها ستمياستفاده در س: ند ازهست شبكه قدرت عبارت

 كهشب ايمنبع و بار  نيب SSTاتصال  ا،يدر در يانرژ ديتول يها ستميس
فشارمتوسط و  يها شبكه نياتصال ب ع،يدو شبكه توز نياتصال ب ع،يتوز

 ديتول نيمتوسط و بارها و اتصال بشبكه فشار نياتصال ب ف،يفشارضع

 .]39[تا ] 36[و  ]33[، ]8[هوشمند  يها پراكنده و شبكه

  يمورد بررس شيآرا 2- 2
ترانسفورماتور حالت جامد  يمقاله برا نيدر ا شده در نظر گرفته ساختار

 ليبه دل ،ستا DC نكيدو ل يساختار كه دارا نيا. باشد مي 4مشابه شكل 
و  ويبالا، امكان كنترل مستقل توان راكت يانعطاف و عملكرد كنترل تيقابل

 اختارهاس رينسبت به سا اي ژهيو ياز برتر ،يرفع مشكل افت ولتاژ ورود
در  انيكنترل بهتر ولتاژ و جر يبرا نيساختار همچن نيا. برخوردار است
  ].31[مناسب است  هيو ثانو هيهر دو سمت اول

در نظر گرفته شده  كسوسازيعنوان طبقه به  مقاله نيدر ا Hپل  مبدل
 نيا يبرا (PS-PWM)1فاز  ييجا هبا جاب PWM ونيمدولاس  روش. است

  .طبقه به كار رفته است
ده آم 4ترانسفورماتور حالت جامد، طبق آنچه در شكل  يانيم طبقه
 ميقسمت تقس 3تواند به  يطبقه م نيا. است DC به DC مبدل كاست، ي
ترانسفورماتور فركانس بالا  كي ،يدر ورود ACبه  DCمبدل  كي: شود

2(HF) مبدل  كيو  يانيدر قسمت مAC  بهDC شيراآ. يدر خروج 
. طبقه به كار رفته است نيا يبرا (DAB)3فاز  فعال دوگانه تك پلمبدل 
 ويتعداد عناصر پس كه يحال دارد، در ييفاز راندمان بالا تك DABطبقه 

ترانسفورماتور  DC-DCل عنوان مبدبه  تواند يم نيدارد و بنابرا زين يكم
 يفاز برا يجاي جابه ونيروش مدولاس]. 23[و  ]6[ رديقرار گ حالت جامد

 يسادگبه  فاز ييجا هجاب ونيمدولاس. ن طبقه در نظر گرفته شده استيا
با  زاتيآن، به تجه  نييمؤثر پا انيجر لياست و به دل يساز ادهيقابل پ

شدن،  وجود بالابودن تلفات خاموش با. شود يمنجر م تر نييپا يتوان نام
را  ونيمدولاس روش نياستفاده از ا يبرا يكاف زهيانگ ،مذكور يايمزا
  ].23[و  ]8[كرده است  اهمفر

)4 ياز مبدل منبع ولتاژ دوسطح SST نورتريا طبقه L VSC)2 
تر و استفاده  مدار ساده تر، نييپا متيق ،مسئله نيا ليدلا. دينما مي استفاده
فاز  طبقه، مبدل سه نيساختار ا يبرا. تر است شده رفتهيپذ ياز فناور
)5 قچهارسا P L)3  وستهيپ پالس يپهنا ونيو روش مدولاس 4

6(CPWM) 8[قرار گرفته است  فادهمورد است.[ 

  هيپا يساز مدل - 3
و  يساز هيشب ،يساز مدل يشده برا يگير از مدل متوسط استفاده

 نيدر ا يمورد بررس يها كه مشابه مبدل يسطحچند يها كنترل مبدل
با  يريگ تابع متوسط]. 24[و  ]23[متداول است  يامر باشند، مي قيتحق
 در ادامه مورد استفاده قرار گرفته است) 1( ياضير فيتعر

( ) ( )d
s

s

T

T
s

x t x t t
T

  
0

1  )1(  

) گناليدوره تناوب س sTرابطه  نيا دركه  )x t با در نظر گرفتن . باشد مي
. يريگ عملگر متوسط

sT ، شونده به  چيمعادلات حالت سوئ ليامكان تبد
قدرت  كيالكترونهاي  در مبدل) شونده چيسوئ ريغ( يمعادلات حالت معمول

  شده  يريگ طمتوس يرهايدر ادامه متن مقاله همه جا از متغ. شود مي فراهم
 

1. Phase Shift PWM 

2. High Frequency 

3. Dual Active Bridge 

4. 2-Level Voltage Source Inverter 

5. 3-Phase 4-Leg 

6. Continuous PWM 
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  .يو خروج يورود يرهايمتغ يگذار در هر طبقه و نام مبدل كي يترانسفورماتور حالت جامد به ازا  :4شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  .مختلف مدار يو چهار حالت كار يورود كسوسازيطبقه   :5شكل 
  

نوشته  يريگ ده و به جهت اختصار، نماد عملگر متوسطگردياستفاده 
  .است نشده
 صورت يگير مدل متوسط يمبدل بر مبنا يساز مدلبخش  نيا در

و  يانيم ،يطبقه ورود 3 يترانسفورماتور حالت جامد دارا. گرفته است
شكل در ادامه جهت  نيشده در ا يمعرف يرهايمتغ. باشد يم يخروج
در  يساز مدلجهت  ريز اتيفرض. رنديگ يمورد استفاده قرار م يساز مدل

  :تنظر گرفته شده اس

  
) راتييتغ يازا فاقد خازن به يستوريپل ترانز يخروج راتييتغ  :6شكل  )d t  كيدر 

  .يدوره تناوب ولتاژ ورود
  

  
  .يطبقه ورود يشده برا مدل متوسط ارائه  :7شكل 

  
 .باشند ميقدرت بدون تلفات  كيادوات الكترون  -
 .شود ميانجام  يا لحظه ها، چيشدن سوئ روشن و خاموش  -
اشباع  دهيو از پد دكنن ميخود عمل  يخط هيدر ناح ويادوات پس  -

 .شود مينظر  صرف
در نظر گرفته شده در  سازي سادههاي  به ذكر است كه فرض لازم
 .برند ينم نيصحت آنها را از ب يدارند ول تأثيردقت پاسخ  يرو يساز مدل

  كسوسازيطبقه  1- 3
مدار در  تو حالا رهايمتغ يگذار همراه با نام ياز طبقه ورود يريتصو
 يستوريپل ترانز يخروج راتييتغ 6شكل . شده استنشان داده  5شكل 

) راتييتغ يفاقد خازن را به ازا )d t )دوره تناوب  كيدر ) يدوره كار
)شكل  نيدر ا. دهد مينشان  يولتاژ ورود )d t متناظر با  يمثبت و منف

* .شده است فيشدن ولتاژ تعر يو منف تمثب
CHBV كننده ولتاژ  مشخص زين

با توجه به چهار حالت . باشد ميقبل از اعمال به خازن  Hپل  يخروج
طبقه در فرم  نيا ليفرانسيروابط، معادلات د يريگ مدار و متوسط يكار
   كي سلف و بار، هر. ديآ مي به دست) 3(و ) 2(صورت به  حالت يفضا
صورت به  طبقه نيمدار معادل ا. اند شده يزسا مدلان يمنبع جر كيبا 

  دآي ميدست ه ب 7شكل 
d

( ) ( ) ( )
d

CHBL

CHB ac CHB

i
L v t v t d t

t
   )2(  
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  .]6[ يانيطبقه م قيمدل دق  :8شكل 

  

  
  .]6[ يانيشده طبقه م مدل ساده  :9شكل 

  

  
  .DABترانسفورماتور و سلف  يو خروج يولتاژ ورود  :10شكل 

  
d

( ) ( )
d CHB

CHB
CHB L DAB

v
C i t d t I

t
  1  )3(  

  يانيطبقه م 2- 3
   8 هاي در شكل ،]31[بق اطمشده آن  و ساده يانيطبقه م قيدق مدل

صورت  ترانسفورماتور به يو خروج يولتاژ ورود و ارائه شده است 9و 
 ،يهاد مهين ديبودن كل زمان روشن ،شكل نيدر رسم ا. باشد يم 10شكل 

[ , ( ) ]sT d0 اساس و با توجه به مدار  نيبر ا. در نظر گرفته شده است 2
در  DAB، مدار معادل مدل است دهآمالف  -11كه در شكل  يانيطبقه م

] يبازه زمان , ( ) ]sT d0  يزمان ب و در بازه -11صورت شكل به  2
[( ) , ]s sT d T2 محاسبه مقدار متوسط  با .ج است -11مطابق شكل  2

 ميراول دا كليس ميولتاژ سلف در ن
d

( )
d

( )

DAB L DAB DAB

Tr TrTr

DAB DAB

L i V V
d d

t n nn

V d V d

  

  

1 1
2

2 2

1

1
 )4(  

 شود مي حاصل ريرابطه ز يساز با ساده كه

(
d

)
d

DAB L DAB
DAB

TrTr

L i V
V d

t nn
  1

22 2 1  )5(  

همانند  ،ترانسفورماتور هيشده به سمت ثانو منتقل DABLموج ولتاژ  شكل
 كليس ميدر ن LVمقدار متوسط  ،شكل نيبا توجه به ا. است 12شكل 

  مثبت برابر است با
,max

,max

d

d
LDAB L DAB DAB

L L
STr Tr Tr S

IL i L L
V I

Ttn n n T
  2 2 2

2 4

2
 )6(  

  
  )الف(

       
  )ج( )                                                 ب(                        

ترانسفورماتور در  هيدر سمت ثانو يانيمدل طبقه م) ب( ي،انيطبقه م) الف(  :11شكل 
]ي بازه زمان , ( ) ]sT d0 )] يدر بازه زمان يانيمدل طبقه م) ج( و 2 ) , ]s sT d T2 2.  

  

  
  .ترانسفورماتور هيسلف در سمت ثانو انيولتاژ و جر راتييتغ  :12شكل 

  

  
  .يكسوسازيسلف بعد از  انيجر  :13شكل 

  
 ميدار) 6(و ) 5(با استفاده از  نيبنابرا

,max( )DAB DAB
DAB L

Tr Tr S

V L
V d I

n n T
  1

2 2
42 1  )7(  

ترانسفورماتور به صورت  هيسمت ثانو Hسلف بعد از عبور از پل  انيجر
 برابر يزنديكل كليس ميسلف در ن انيمقدار متوسط جر. است 13شكل 

/ ,maxLI0 بعد از  انيجر ،شده پس با توجه به مطالب گفته. خواهد بود 5
 دآي ميدست ه ب) 8( ترانسفورماتور از هيسمت ثانو Hعبور از پل 

( )DAB
DAB

Tr
DAB

DAB

Tr S

V
V d

n
I

L

n T

 


1
2

2

2

2 11
42  )8(  

 انيبا توجه به مقدار متوسط جر DABپل  يورود انيمتوسط جر مقدار
DABI  قابل محاسبه است) 9(مطابق  2

( )DAB
DAB

DAB Tr
DAB

DABTr

Tr S

V
V d

I n
I

Ln
n T

 
 

1
2

2
1

2 1
8  )9(  
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  .يانيمدل متوسط طبقه م  :14شكل 

  
 دآي مياول به طور مشابه به دست  كليس مين در خازن انيجر متوسط مقدار

d
( )

d

( )( )

DAB

DAB

DAB DAB
DAB L

DAB
L

V V
C I d

t R
V

I d
R

  

  

2 2
2

2 1
 )10(  

d
( )

d DAB

DAB DAB
DAB L

V V
C I d

t R
  2 2

2 1 2  )11(  

مدل متوسط  يبرا 14شده، شكل  و مدل متوسط ارائه) 11(توجه به  با
  دشو ميمحاسبه  )12(خازن مطابق  انيجر ،اساس اين بر .گردد مي شنهاديپ

( )
d

d

DAB
DAB

Tr
DAB DAB in P L

DAB

Tr S

V
V d

n
C V I

Lt
n T



 
 

1
2

2 2 3 4

2

2 1

8  )12(  

  نورتريطبقه ا 3- 3
 يطراح. باشد ميبا زمان  ريو متغ ينوسيس ،طبقه نيا يخروج ولتاژ

با زمان  ريكه مقدار مرجع متغ ييها ستميس نيچن يبرا يكنترل ستميس
تا  شود مي انيب dq0 يطبقه در فضا نيدارند، مشكل است؛ لذا مدل ا

و  حاتيتوض. شود ليبا زمان تبد رينامتغ ريبه مقاد ستميمقدار مرجع س
 جيتنها نتا ،بخش نيده و در اآم] 6[به استخراج مدل در  وطمرب اتيجزئ

بر اساس روابط  يخروج نورتريمدل متوسط ا 15در شكل . دنگرد ميارائه 
مدار نشان داده شده  يرهايمتغ يگذار ده و نامگرديرسم ] 6[شده در  انيب

 يخروج لتري، مربوط به ف"*" يدارا يترهاپارام ،شكل نيدر ا. است
 نيهمچن. مربوط به بار هستند ،ندارندرا  "*"كه  ييپارامترها و دنباش مي

 طبقه برابر است با نيبه ا يورود انيجر ،بودن مدل بنا بر بدون تلفات

d d q q

in P L
DAB

V i V i V i
I

V




 0 0
3 4

2

3 3 32 2  )13(  

محاسبه  يطبقه، محاسبه فركانس سنكرون برا نيله مهم در اأمس كي
فرض شده كه مقدار  ،يساز مدل نيدر ا. باشد مي qd0 يدر فضا رهايمتغ
 PLLبا استفاده از  ياما در حالت كل است، اريفركانس شبكه در اخت قيدق
 .دست آوردبه  يساز مدلفركانس را جهت  نيا قيمقدار دق توان مي

 و كنترل حلقه بسته آنها ها طبقه يساز هپارچ يك 4- 3

پارچه در قالب معادلات  كيروابط مبدل به صورت  يكل فيتوص
 به فرم يخط ريغ ليفرانسيد

( , , )c ucx f x u u  )14(  

 يد و براهستن و معادله حالت ريمتغ 9معادلات شامل  نيا .است انيب قابل
) 14( در .اند شده بيهر طبقه با هم ترك يشده برا ارائهاستخراج آنها روابط 

  حالت برابر است با ريمتغ

  
  .يخروج نورتريمدل متوسط طبقه ا  :15شكل 
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  .پارچه ترانس كي يمدل مدار  :16شكل 

  

  
  .يورود كسوسازيكننده طبقه  كنترل سازي ادهيپ  :17شكل 

  

  
  .يانكننده طبقه مي كنترل سازي ادهيپ  :18شكل 

  

  
  .يخروج نورتركننده طبقه اي كنترل  :19ل شك
  

ارائه  16پارچه ترانس در شكل  كي يمدل مدار شتر،يوضوح ب جهت
 .است شده
هر سه  يشده، ساختار كنترل حلقه بسته برا ارائه يساز مدلكنار  در
ها  كننده كنترل بيضرا هياول يبيمقدار تقر. است دهيگرد يساز ادهيپ ،طبقه

و  يتر با سع قيدق ميحوزه زمان محاسبه شده و تنظ زكولين گلريبه روش ز
 .صورت گرفته است سازي هيحاصل از شب جيخطا و بر اساس نتا

 طيدر مح 17مطابق شكل  يورود كسوسازيطبقه  يكنترل ستميس
 ندر اي. است دهگردي يساز ادهيپ MATLAB/SIMULINK افزار نرم

. شود مي جاديخطا ا گناليو س سهيبا مقدار مرجع مقا يساختار، ولتاژ خروج
 ينوسيس گنالي، دامنه مطلوب سPIكننده  با اعمال به كنترل گناليس نيا

 كننده خطا با اعمال به كنترل گناليس نيا. كند مي ديلرا تو يورود انيجر

PDنكيتا ولتاژ ل كند ميرا كنترل  يستوريعملكرد پل ترانز ي، دوره كار 
DC در مقدار مورد نظر ثابت بماند.  
 ،يانكننده طبقه مي نشان داده شده است، كنترل 18در شكل  كه نانچ

  با مقدار  يولتاژ خروج يمقدار واقع سهيحاصل از مقا يخطا گناليس
 يكنترل گنالياصلاح و به عنوان س PI كننده مرجع را با اعمال به كنترل

قابل  يخروج نورتركننده طبقه اي كنترل 19در شكل  .دنماي ميوارد مدل 
 ريو متغ ينوسيس ،يكه مقدار مرجع ولتاژ خروج يياز آنجا. است هدمشاه

با زمان  ريمتغ يبا مقدار مرجع يكنترل ستميس يساز ادهيبا زمان است و پ
، مقدار dq0 يبه فضا abc يمبنا از فضا رييبا تغ باشد؛ ميمشكل  اريبس

 يرلكنت ستميس يساز ادهيو پ ليمقدار ثابت تبد كيبا زمان به  ريمرجع متغ
  .شود ميساده  اريبس dq0 يدر فضا
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  .سازي هيشب يبرا ازين مورد يپارامترها ريمقاد :1 جدول
  

  پارامتر مقدار يكا

- 
فاز با مقدارورودي سينوسي تك

)  هرتز 50ولت و فركانس  605مؤثر  )acV t  

V 404 ( )DABV t2  
mH 44 CHBL  
μF 118 CHBC  
- 24/2 Trn  

mH 26/8 DABL  
μF 72/6 DABC 2  
mH 1 P LL3 4  
mH 1/0 nL  
μF 8/1 P LC3 4  

  
  .يساز هيشب زمان سهيمقا جهت شده يريگ وسطتم مدل يساز هيشب مشخصات :2 جدول

  

مشخصات سيستم 
/  كامپيوتري /

/

Intel (R)Core (TM) i HQ

CPU@ GHz GHz

Installed RAM GB

7 6700
2 60 2 59

8 00
  

 tb23Ode  كننده عدديوع حلن

زمان اجرا با گام زماني 
  ثانيه 245/83  ميكروثانيه 1حداكثر 

زمان اجرا با گام زماني 
  ثانيه 224/27  ميكروثانيه 10حداكثر 

زمان اجرا با گام زماني 
  ثانيه 642/4  ميكروثانيه 100حداكثر 

زمان اجرا با گام زماني 
  ثانيه 225/2  ميكروثانيه 1000حداكثر 

  

 جينتا ليتحل و طبقات هپارچ يك يساز هيشب - 4

  سازي هيشب اتيفرض 1- 4
 MATLAB/SIMULINK افزار نرم طيدر مح ها يساز هيشب همه

فاز  از نوع تك يولتاژ ورود ،يمورد بررس ستميس در .صورت گرفته است
هرتز و از نوع  50ولت و  380 ،مطلوب يخروج و هرتز 50ولت و  605
در  ريمقاد 1در جدول . باشد ميوات  390توان آن  نيهمچن. فاز است سه
 ريمقاد نيا. مختلف قابل مشاهده هستند يپارامترها يگرفته شده برا نظر

  .اند ارائه شده] 33[ يدر طرح پژوهش شده محاسبات انجام يبر مبنا
  يزمان واقع يساز هيشب 2- 4

ل مفص يمبحث ،يزمان واقع سازي هيدر شب ياضيرهاي  از مدل استفاده
 يبررس يبرا. شده است يمهم بررس نيا اًبخش مختصر نيبوده و در ا

ترانس حالت  يزمان واقع سازي هيمدل حاصل در شب يريامكان به كارگ
با چند گام مختلف اجرا  ه،يثان 5 يمدل در بازه زمان نيا سازي هيجامد، شب

مورد  انهيمشخصات را ،جدول نيدر ا. حاصل شده است 2جدول  جينتا و
مختلف و نوع  يزمانهاي  گام يبرا سازي هيشب يفاده، مدت زمان اجرااست
 سازي هيگام شب يبه ازا. شده است انيمورد استفاده ب يكننده عدد حل

شده و در  هيثان 5 يواقع زمان اجرا كمتر از زمان ه،يكروثانيم 100حداكثر 
قابل  يزمان واقع يساز هيشب يشده برا يريگ مدل متوسط ،طيشرا نيا
كوچك  يزمان به اندازه كاف نيا گرياز طرف د. خواهد بود يبردار هرهب
   .باشد  استفاده  قابل  زين  گذرا  هاي حالت  يبرا  مدل  هاي جواب  كه  ستا
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  .يدر حالت دائم كسوسازيطبقه  يورود انيشكل موج ولتاژ و جر  :20شكل 
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  .كسوسازيطبقه  يشكل موج ولتاژ خروج  :21شكل 

  
 اررفت يبررس يبرا يدوره تناوب ولتاژ ورود كيدر  نقطه 200ه از استفاد

كاربرد مدل  تيدهنده قابل نشان جينتا نيا. است يكاف يحالت گذرا و دائم
 يضرور زينكته ن نيذكر ا. دهستن يزمان واقعهاي  سازي هيحاصل در شب

است و  يهمراه شخص انهيرا كي ،مورد استفاده انهيرسد كه را مي به نظر
 ،يمواز يها و پردازش يصنعتهاي  انهيدر صورت استفاده از را طعاًق

  .كاهش داد يقابل توجه اريبس زانيرا به م سازي هيتوان زمان شب مي
  يرفتار حالت گذرا و حالت دائم 3- 4
و  هيثان 10-6 با برابر سازي هيگام شب ،بخش نياهاي  سازي هيشب در
odeمورد استفاده  1كننده حل tb23 ليفرانسيهمه معادلات د. بوده است 

 fcnو  ريگ انتگرال يها حالت و به كمك بلوك يدر فرم فضا زين
  .اند شده سازي ادهيپ

 ندهستفاز  هم AC-DCطبقه  يورود انيولتاژ و جر ،20شكل  مطابق
(cos )   حيتوض .شود ميولتاژ متوسط گرفته ن از شبكه ويو توان راكت 1

 500 يورود انيجر ،)سهيجهت سهولت مقا(شكل  نيدر ا كه است نيا
  .تر نشان داده شده است برابر بزرگ
 دهد مي شيرا نما AC-DC طبقه يولتاژ خروج يحالت دائم 21 شكل

 يانيم طبقه يولتاژ ورود يشده برا آن به مقدار محاسبه يكه مقدار دائم
   طبقه يولتاژ خروج ،22شكل . است كينزد اريبس )V 914 يعني(

DC-DC آن در حدود  يكه مقدار دائم دهد مي شيرا نماV 404 است .
 دهد ميترانسفورماتور حالت جامد را نشان  يخروج ازف ولتاژ سه 23شكل 

توان  بيبا توجه به اصلاح ضر. باشد ميكه مشخصات آن مشابه برق شهر 
  در  يباشد ول مي صفر يددر ورو ويراكت  توان ،يورود  طبقه  در  گرفته صورت

 

1. Solver 
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  .يانيطبقه م يولتاژ خروج  :22شكل 
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  .ترانسفورماتور حالت جامد يفاز خروج ولتاژ سه  :23شكل 
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  .يانداز در حالت راه يطبقه ورود انيشكل موج ولتاژ و جر  :24شكل 

  
با توجه به  زين ويدر مورد توان اكت. ستا وابسته به بار مسأله نيا يخروج
  .هستند يدر دو طرف مساو  وياكت يهاتوان ،ها بودن مدل فاتلبدون ت
 رييو تغ يانداز راه رييشامل تغ ،يكيناميرفتار د يبررسهاي  سازي هيشب

 25و  24 يها بر اساس شكل. اند ارائه شده 27تا  24هاي  بار در شكل
 دهيگرد يازاند راه هيثان 4/0گردد كه ترانس در زمان كمتر از  مي مشخص

 طيدر شرا. شده است داريطبقه اول پا DCو باس  يتوان ورود بيضر و
هاي  مقاومت بار، شكل يدرصد 10 رييو تغ MVترانس از سمت  هيذتغ

گذرا و  طدر شراي ها كننده دهنده رفتار مناسب كنترل نشان 27و  26
در مدت زمان كمتر از  يورود انيو جر يخروج انيولتاژ و جر يدارسازيپا
  .دنسته هيثان 2/0
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  .يانداز در حالت راه يطبقه ورود يشكل موج ولتاژ خروج  :25شكل 
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 نيدر حالت كاهش مقاومت بار ا يطبقه خروج انيشكل موج ولتاژ و جر  :26شكل 

  .)رخ داده است يبه صورت آن 1 هيدر ثان رييتغ(درصد  10 زانيطبقه به م
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به  ياومت بار طبقه خروجدر حالت كاهش مق يطبقه ورود انيشكل موج جر : 27شكل 

  .)رخ داده است يبه صورت آن 1 هيدر ثان رييتغ(درصد  10 زانيم
  

  يريگ جهينت - 5
ترانسفورماتور حالت جامد دوطرفه با استفاده از  هپارچ يك يساز مدل

 نورتريو ا يانيم dc/dcمبدل  كسوساز،يطبقه  3 يبرا يگير متوسط يتئور
و  ياضيدر قالب معادلات ر يساز لمد اين .دشمقاله ارائه  نيدر ا يخروج

طبقه با هم  3دست آمده در به  يها مدل. ستا دهگرديمدار معادل ارائه 
رفتار ترانس  فيتوص يبرا يكامل يكيناميكنش داشته و مدل د برهم

شده،  استخراج يها مدل يبا توجه به دقت بالا و سادگ. سازند يفراهم م
 عيتوزهاي  قدرت و شبكه تمسيسهاي  يساز هدر شبي هااز آن توان مي
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رفتار ترانس در  يو طراح ليتحل نيمشتمل بر ترانس حالت جامد و همچن
در كنار . بهره برد ينو و حمل و نقل برقهاي  يحوزه انرژ يكاربردها

 سازي ادهيطبقه پ 3هر  يساختار كنترل حلقه بسته برا شده، ارائه يساز مدل
توان  بياصلاح ضر تيده قابلدهن نشان سازي هيشب جينتا. است دهيگرد
در . دنباش مي آن يمناسب ولتاژ خروج ونيترانس و رگولاس يورود

 ستميترانسفورماتور حالت جامد در س يكيناميد يساز هيشب ،ندهيآ يها قالهم
با در نظر گرفتن عناصر تلفات و افزودن تعداد  يساز مدلقدرت، توسعه 

 .ستاها در طبقات مد نظر  مبدل

  سپاسگزاري - 6
پروژه  يبه عنوان حام يخراسان رضو يا شركت برق منطقه از
و ساخت ترانسفورماتور حالت جامد با  يطراح يسنج امكان« يقاتيتحق

از  نيهمچن. ميسپاسگزار »لوولتيك 20به  400و ولتاژ  لوواتيك 25توان 
 يها ييبه خاطر راهنما ،يگيبا يعلوم يدكتر مهد ،يقاتيناظر پروژه تحق
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ارشد  يكارشناس ،يمشهد بوده و مقاطع كارشناس 1361متولد  كاسب انيحامد ملااحمد

از  1391و  1386، 1383 يها در سال بيترت برق به يخود را در رشته مهندس يو دكتر
برده  نام. مشهد اخذ نموده است يو فردوس فيشر يمشهد، صنعت يفردوس يها دانشگاه

 تيأو در حال حاضر عضو ه وستيپ اسانخر يبه موسسه آموزش عال 1386در سال 
 هاي كنترل مبدل شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم. باشد يبرق م يگروه مهندس يعلم

و  شرفتهيپ يريگ كنترل و اندازه يها ستميس يساز ادهيو پ يقدرت، طراح كيالكترون
 شانياابزارآزما توسط  زاتيتجه انيبن شركت دانش 1387از سال . باشد يم ينيكارآفر

تست،  ،يشگاهيآزما زاتيو ساخت تجه يطراح نهيشركت در زم نيشده و ا يگذار انيبن
  .دينما يم تيفعال يرگي و اندازه تيفيكنترل ك

  

برق  يت خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلا يعيشف يمرتض
به پايان رسانده  خراساني از موسسه آموزش عال 1396و  1393هاي  ترتيب در سال هب

 ونياتوماس هاي ستميس يبرا يكنترل هاي سامانه يطراح نهيدر زم اكنون است و هم
برده  نام. باشد مي تيفعال مشغول به يدوسدانشگاه فر ديدر پژوهشكده هواخورش شرفتهيپ

 يطراح نهيدر زم1397الي  1393هاي  در سال ديقبل از پيوستن به پژوهشكده هواخورش
هاي  زمينه. بوده است تيمشغول به فعال شرفتهيقدرت پ كيو ساخت مدارات الكترون

 كيترونالك هاي علمي مورد علاقه او متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كنترل مبدل
و  يهوش مصنوع ون،ياتوماس هاي ستميهوشمند، كنترل س هاي تميبر الگور يمبتنقدرت 
  .باشد يم كيربات يطراح

  
 ك،يالكترون يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس يخراسان ديجاو

و  1384، 1382هاي  ترتيب در سال هقدرت ب -برق يمهندس يكارشناسي ارشد و دكتر
تهران به پايان  قاتيشاهرود و علوم و تحق يمشهد، صنعت يفردوس هاي از دانشگاه 1390

موسسه  يپزشك يدانشكده مهندسي برق و مهندس ارياكنون استاد رسانده است و هم
 تيقابل: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد خراسان مي يآموزش عال

و  ريدپذيتجد يها يقدرت، انرژ ستميقدرت، اقتصاد س يها ستميدر س نانياطم
  .قدرت كيالكترون

  
  
  
  

  


