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In the grid-tied PV inverter systems, the design of a proper power conditioning 

system is an important issue to ensure high-quality power injection to the grid. 

In the low-voltage distribution network, the grid impedance variations change 

the resonant frequency of LCL filters. The capacitor current feedback active 

damping is one the most effective procedures to suppress the resonance of LCL 

filters. In this paper, A proportional-integral (PI) capacitor current feedback 

active damping method with positive virtual impedance shaping is proposed. 

Utilizing the proposed control strategy, the stability of the grid-tied PV inverter 

system against changes in grid impedance is well maintained. In addition, the 

system offers good performance against the PV power variations. In order to 

track the maximum power point, the incremental conductance (IC) procedure 

along with an integral regulator is utilized. Simulation of the overall system 

also includes solar panels, maximum power point tracking algorithm, DC-DC 

boost converter as well as an inverter, and LCL filter to model the grid-tied PV 

system with the most possible details. Simulations are carried out in 

MATLAB/Simulink, and it has been proved that the proposed control system 

maintains its stability against grid parameters variations. 
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  LCL لتریبا ف ف یمتصل به شبکه فشار ضع  ید ی خورش هیبهساز توان آرا ستم یس ل یو تحل یطراح

 مثبت  یخازن با امپدانس مجاز انیجربر میراساز فعال  یمبتن

 

 2دهزاصغری ابراهیم ،1پورحسین مجید
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مورد    ف یفشار ضع  یهامتصل به شبکه در شبکه  نورتریا  مبتنی بر  یدی خورش  یهاستم یامروزه س

  ی دزنیاز کل  یناش  یفرکانس بالا  یهاک یحذف هارمون  یبرا   LCL  یلترها یاند. از فتوجه قرار گرفته

فشار   یهاستمیمربوط به امپدانس شبکه در س  راتیی. تغ شودیمتصل به شبکه استفاده م  نورتریا

  ی ناش  دیتشد  فیتضع  یهااز راه   یکی.  شودی م  LCL  یلترهایف  دیفرکانس تشد  رییباعث تغ  فیضع

  ان یجر  دبکیف   کیمقاله از    نیخازن است. در ا  انیجر  دبکیاستفاده از روش ف  ،LCL  لتریاز ف

مثبت استفاده شده است. با استفاده از    یامپدانس مجاز  یدهبا شکل   یانتگرال-یخازن تناسب

. علاوه  شودیحفظ م  یامپدانس شبکه به خوب  راتییدر برابر تغ  ستمیس  یدار یپا  یشنهاد یروش پ

س آن،  تغ  ستمیبر  برابر  تول  راتییدر  مطلوب  زین  ید یخورش  هیآرا  یدیتوان  ارائه    یعملکرد  را 

  ی کننده انتگرال   میبه علاوه تنظ  یشیافزا  هدایتنقطه حداکثر توان از روش    یابیرد  ی. برادهدیم

نتا است.  شده  نرم   یساز هیشب  جیاستفاده  از  استفاده  صحت    MATLAB/Simulinkافزار  با 

مناسب در برابر    یداریبالا به شبکه و پا  تیفیبا ک  انیجر  ق یرا در تزر  یشنهاد یعملکرد روش پ

 .کندی م  دییامپدانس شبکه تا  راتییتغ

 واژگان كلیدی: 

 ، آرایه خورشیدی

 ، شبکه  به  متصل  اینورتر

 ، LCL  فیلتر

 خازن. جریان    فعال  میراساز

 

 

   مقدمه  -1
های فسیلی در  صنعتی شدن و مصرف بیش از اندازه سوخت 

های اخیر باعث افزایش انتشار گاز کربن، گرم شدن کره  سال

های  زمین و تغییرات آب و هوایی شده است. از این رو، انرژی

های تجدیدپذیر  های بادی و سایر انرژی خورشیدی، توربین 

رشد و  قرار گرفته و به سرعت در حال  بیشتری  مورد توجه  

[ هستند  سیستم3-1توسعه  در  انرژی [.  تبدیل  های 

پنل  خورشیدی توسط  شده  تولید  ولتاژ  از سطح  کمتر  ها 

سطح ولتاژ شبکه است و برای اتصال به شبکه سراسری نیاز 

 آرایه خورشیدی  دربه افزایش دارد. حداکثر توان تولید شده  

داری  برولتاژ و جریان آن وابسته است. شرایط بهرهمیزان  به  

در    آرایه خورشیدیاز   دائما  دما  و  تابش  تغییرات شدت  با 

و   است  تغییر  لحظه   بیشینهحال  نیست.ولتاژ  مشخص   ای 

( توان  حداکثر  نقطه  برای  جو  و  توسط MPPجست   )

انجام   DC-DCهای های توان کنترل شده مانند مبدلمبدل
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های کنترل مورد استفاده برای این کار [. روش4گیرد ]می

  ( MPPT)  های ردیابی نقطه حداکثر توانتحت عنوان روش

می روش شناخته  مشاهده  شوند.  و  تغییر  و    (P&O)های 

این   شده  شناخته های  روشاز    (IC)افزایشی    هدایت برای 

افزایشی پاسخ بهتری نسبت به   هدایت هستند. روش   منظور

دهد  ها برای تغییرات شدید شرایط جوی ارائه میسایر روش

[6-5 .] 

سیستم  در  موثر  راهکارهای  از  انرژییکی  تبدیل   های 

خورشیدی، استفاده از اینورترهای متصل به شبکه در شبکه 

های اینورترهای متصل به  مزیت در کنار[. 8-7] توزیع است

هارمونیک تولید  اینورترها مستعد  این  فرکانس  شبکه،  های 

فیلترهای   هستند.  هارمونیک  LCLبالا  حذف  های  برای 

انس بالای ناشی از کلیدزنی اینورترهای متصل به شبکه  فرک

 Lدر مقایسه با فیلتر    LCLباشند. فیلتر  گزینه مناسبی می

تری دهد، اندوکتانس کوچککارایی بهتری از خود نشان می

mailto:hoseinpour.majid@uma.ac.ir
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[. از مشکلات اصلی فیلتر  9دارد و چگالی توان بالایی دارد ]

LCL   ی تشدید و حساس  در اتصال به شبکه ضعیف، مسئله

باشد. تشدید ناشی از فیلتر  بودن نسبت به امپدانس شبکه می

LCL شود. علاوه  باعث ناپایداری اینورتر متصل به شبکه می

بروزرسانی   از  ناشی  کنترلی  تاخیرهای  شده،  ذکر  موارد  بر 

باعث    PWMمرجع   ممکن  نیز  صفر  مرتبه  نگهدارنده  و 

[. با توجه به  12-10]  اری اینورتر متصل به شبکه شودناپاید

فیلترهای   از  ناشی  اینورتر   LCLاثرات  ناپایداری  خطر  که 

فیلتر   با  شبکه  به  از   LCLمتصل  استفاده  دارد،  پی  در  را 

برای چنین سیستم روش هایی ضروری  های میرایی تشدید 

 است.

از فیلترهای  در حالت کلی روش های میرایی تشدید ناشی 

LCL  روش دسته  دو  ]به  فعال  میرایی  و  14-13های   ]

های  شوند. روشمی  [ تقسیم15های میرایی غیرفعال ]روش

انعطاف   و  کارایی  کمتر،  توان  تلفات  دلیل  به  فعال  میرایی 

روش به  نسبت  توجهبیشتر  مورد  غیرفعال  میرایی   های 

توان های میرایی فعال میگرفته است. از روش   قرار  یبیشتر

فی ]به  خازن  جریان  ]16دبک  خازن  ولتاژ  فیدبک   ،]17  ،]

یا جریان   ولتاژ  میرایی  LC-trap  [18فیدبک  اشاره نمود.   ]

روش  از  یکی  خازن  جریان  فیدبک  بر  مبتنی  های  فعال 

[.  21-19است ]  LCLمتداول برای میرایی تشدید فیلترهای  

تاخیرهای   گرفتن  نظر  در  و  دیجیتال  کنترل  از  استفاده  با 

بک جریان خازن به عنوان یک امپدانس مجازی کنترل، فید

[. اگر  22کند ]شود که میرایی ایجاد میدر نظر گرفته می

فیلتر  تشدید  فرکانس  بزرگ  )rf(  1فرکانس  یک ششم  از  تر 

امپدانس مجازی مانند یک  (،  s>frf/6)باشد    s(f(  2برداری نمونه 

می عمل  منفی  قطبمقاومت  ایجاد  باعث  که  های  کند 

شده و منجر به یک رفتار    (RHP)  3صفحه سمت راست نیم

پایداری سیستم و 24-23شود ]غیرمینیمم فاز می [. برای 

باید حاشیه بهره   ،های سمت راستجلوگیری از ایجاد قطب

[. الزامات حاشیه  26-25تری برآورد نمود ]را به طور دقیق

امپدانس تغییرات در برابر  بودن سیستم مقاوم تواند  می بهره

ممکن است باعث ناپایداری از طرفی  و  را تقویت نموده  شبکه  

[ دقیق  27شود  بهره  حاشیه  الزامات  مشکل  رفع  برای   .]

توان از یک مقاومت معادل مثبت بهره برد که منجر به  می

شود  یک رفتار مینیمم فاز در یک دامنه فرکانس گسترده می

فرکانس  29-28] دامنه  گسترش  برای  معادل  [.  مقاومت 

 
1 Resonance frequency 
2 Sampling frequency 

می روش مثبت  کنترلی توان  تاخیرهای  کاهش           های 

 [ را بکار برد. 32[ یا جبران تاخیرهای کنترلی ]30-31]

در این مقاله یک سیستم بهساز توان متصل به شبکه برای 

انتقال توان آرایه خورشیدی به شبکه فشار ضعیف از طریق 

یک  LCLفیلتر   سیستم  این  در  است.  شده  مبدل   معرفی 

توس  افزاینده تولیدی  ولتاژ  سطح  افزایش  آرایه برای  ط 

اینورتر استفاده شده    DCو تزریق توان به لینک    خورشیدی

افزایشی  هدایتروش  ،توان بیشینهاست. برای ردیابی نقطه 

برای حداقل کردن خطای  انتگرالی  به علاوه تنظیم کننده 
dI I

dV V
استفاده شده است. برای میرایی تشدید از روش   +

انتگرالی جریان خازن -میرایی فعال مبتنی بر فیدبک تناسبی

مجاز  دهی شکل  با  دامنه  مثبت  یامپدانس  افزایش  ی برای 

نایکوئیست  فرکانس  تا  معادل  مجازی  مقاومت  فرکانس 

استفاده شده است. بر این اساس، اینورتر متصل به شبکه از 

با برخوردار مقاومت  شبکه  امپدانس  تغییرات  برابر  در  لایی 

 خواهد بود.  

ساختار ادامه مقاله به شرح زیر است: در بخش دوم توصیف  

مدل سیستم،  بر  کلی  مبتنی  فعال  میرایی  و  ریاضی  سازی 

گیرد. میرایی فعال  فیدبک جریان خازن مورد بررسی قرار می

تناسبی  فیدبک  بر  ن-مبتنی  و  خازن  جریان  حوه انتگرالی 

عملکرد آن در بخش سوم ارائه خواهد شد. بخش چهارم به  

مقادیر  طراحی  و  خازن  جریان  فیدبک  پارامترهای  طراحی 

پنجم  تنظیم بخش  در  است.  یافته  اختصاص  جریان  کننده 

تزریق توان سیستم خورشیدی متصل به شبکه و نحوه تولید  

جریان مرجع مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش ششم  

سازی آن ارائه شده است  سیستم نمونه و نتایج شبیه  طراحی

 گیری مقاله در بخش هفتم ارائه شده است. و در نهایت نتیجه

بر    ی فعال مبتن  یی رایو م   ستمیس  ی كل   فیتوص  -2

 ی خازن انیجر دبکیف

 سازی ریاضیتوصیف سیستم و مدل -1-2

  شبکه   به  متصل  خورشیدی  سیستم  یک   ساختار  (1)  شکل

و    1L ،C  که  دهدمی  نشان  را  LCL  استفاده از فیلتربا    فازتک

2Lفیلتر ،  LCL  و  دهند می  تشکیل  را  gV  را نشان   شبکه  ولتاژ

 اتصال  نقطه  در  شبکه  امپدانس   کلی،   طور  به.  دهدمی

  شده   تشکیل  مقاومت   یک  و  سلف  یک  از (PCC) مشترک

  شود می  میرایی  باعث بهبود  شبکه  مقاومت  که  آنجا  از.  است

3 Right-Half-Plane 
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 1402  پائیز،    74، شماره  بیست و یکمسال    مجله مدل سازی در مهندسی 

  gL  خالص  سلف  یک  کند،می  کمک  سیستم  پایداری  به  و

 شود. می  گرفته  نظر   برای نشان دادن بدترین حالت شبکه در

  ، ( 1)  شکل  بر اساس شمای کلی سیستم تحت بررسی مطابق

از   شبکه  به  متصل  اینورتر  کنترل  بلوکی  نمودار استفاده  با 

فیدبک    با  LCL  فیلتر بر  مبتنی  تشدید  میراسازی  اعمال 

درجریان   هدف  شده   آورده   (2)  شکل  خازن    اصلی   است. 

  ( L2iجریان تزریقی به شبکه )  تنظیم  شبکه  به  متصل  اینورتر

استفاده از ولتاژ نقطه   تنظیم فاز آن با  و  سینوسی  صورت  به

استPCCV)  اتصال مشترک  فاز   قفل  حلقه  یک  بنابراین،.  ( 

(PLL)  فاز  زاویه   استخراج  برای  PCCV  و   شودمی  استفاده  

 I*  عنوان  به  DCجریان مرجع با تنظیم ولتاژ لینک    دامنه

. است  جریان  کنندهتنظیم  نماینده  iG(s).  شودمی  داده

  تشدید   میرایی  برای  و  شودمی  گیریاندازه  Ci  خازن  جریان

  ترتیب  به  i2H  و  i1H  اینجا،  در .  شودمی  استفاده  LCL  فیلتر

توسط   .هستند  L2i  و  Ci  هایبهره اینورتر  پل  تبدیل    تابع 

tri/V inv= V PWMK  شود کهمدلسازی می  triV   دامنه   پیک 

ولتاژ    invVو    مثلثی  حامل پیک  توسط   ACمعرف  تولیدی 

  PWM  و   بیانگر تأخیرهای محاسباتی  dG (s)  باشد. اینورتر می

به بیان  (1رابطه )صورت    است که    sT  آن  درو    است  قابل 

 . است بردارینمونه دوره بیانگر 

(1) 1.5
( ) ssT

dG s e
−

 

  جریان  کنندهتنظیم  پایدار،  حالت  خطای  کاهش  برای

 شود: می ( مطابق رابطه زیر استفادهPRتناسبی تشدیدی )

(2) 2 2

2
( )

2

r i

i p

i o

K s
G s K

s s



 
= +

+ +
 

و    یبهره  pK  آن  در  که   است،   تشدید   بهره  rKتناسبی 

ofπ=2oω    اصلی   iω  و  است  شبکه  ایزاویه  فرکانسمولفه 

  تغییر  به  حساسیت  تا  است   تشدید  قسمت  باند  پهنای

 بهره  توانمی  ،2  شکل  به  توجه  با  .یابد  کاهش  پایه  فرکانس

 آورد:  بدست راT(s)  حلقه

(3) 

2

1 2

2 2

1 1

( )
( )

( )

( )

( ) /

i i

g

pwm d

i pwm d r

H G s
T s

sL L L C

K G s

s s H K G s L 

= 
+

+  +

 

rω  تشدید فیلتر  ایزاویه  فرکانس  LCL   است که به صورت

 شود: می بیان زیر

(4) 1 2

1 2

2
( )

g

r r

g

L L L
f

L L L C
 

+ +
= =

+
 

 ( كنترل تک حلقه جریان شبکه  2- 2

  پایداری  معیار  با  معمولاً  شبکه   به  متصل  اینورتر  پایداری

رابطه مطابق    ارزیابی   Z=P-2[N(+)-N(-)]  نایکوئیست 

  راست   صفحه  نیم   هایقطب  به ترتیب تعداد   Z  و   P  شود.می

(RHP)  دهد. می   نشان  را  بسته  و حلقه  باز  تابع تبدیل حلقه  

عبور   تعداد  دهنده   نشان  ترتیب   به  (-)N  و  (+)N  همچنین،

  کافی   و  لازم  شرط.  است  درجه  - 180  از  منفی  و  مثبت

.است Z=0 پایداری

C

PV

GridLCL Filter

1L 2L
2Li gL

DC/

DC
Ci

dcV

DC/

AC

inV
PCCV

 

 : شمای کلی سیستم(1)  شکل

+ + + + +  -

-

-

--
2

* ( )Li s

( )gV s

2
( )Li s

1iH

2iH

1

1

sL

1

sC 2

1

( )gs L L+PWMK( )dG s( )iG s

 
 

 و میراگر فعال جریان خازن تناسبی  LCL: بلوک دیاگرام کنترل دیجیتال اینورتر متصل به شبکه با فیلتر   (2)  شکل

  باشد،   0i1H=  اگر  شود،می  مشاهده(  2)شکل    در  که  همانطور

  است و   نشده   لحاظ  فعال   میرایی  که   است  معنی   بدان  این

T(s)  صفحه  نیمباز در    حلقه  قطب  هیچ  حاوی  ( راستRHP )  

  نایکوئیست،   پایداری  معیار  طبق.   P=0یعنی  نیست،

 (3)  شکل.  است  N(+)-N(-)=0  سیستم  پایداری  نیازمندی

  تحت مقادیر مختلف   فعال  میرایی  بدون  را T(s) بود  نمودار
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gL به    فرکانس- فاز  منحنی مطابق این شکل،.  دهد می نشان

یکنواخت  N(+)=0.  بنابراین  یابد،می  کاهش  صورت 

  دهد، می  رخ  rf  در  قطعاً   منفی  عبور  باشد،  s≤ frf/6  درصورتیکه

اینN(-)=1  یعنی   حاصل   پایداری  که  است  معنی  بدان  ، 

- فاز  منحنی  باشد،  s<fr6<f/sf/2  درصورتیکه.  شودنمی

  - 180  از    dG(s)  از  ناشی   فاز  تاخیر  دلیل  به  T(s)  رکانس ف

  بود   نخواهد   منفی   عبور  یک  این   و  کندمی  عبور  sf/6  در  درجه

  این .  باشد  بل   دسی   صفر  زیر   sf/6  در  T(s)  بهره   که  زمانی   تا

 . آورد بدست  pK تناسبی بهره  تنظیم با توانمی امر را

 
 ی کنترل تک حلقه جریان  (: دیاگرام بود بهره حلقه1)  شکل

sfπ|T(j2/ 0>|(6  با فرض  و (  3)  در  sfπs=j2/6  با جایگزینی 

dB، شودمی حاصل زیر رابطه : 

1 2 2 2

2

( )
.2 (2 ) (2 )

6 6

g s s
p r

i pwm

L L L C f f
K f

H K
  

+  
 − 

 

 

(5) 

 توانمی  تناسبی  یبهره  کاهش  با   که  است  معنی   بدان  این

  ممکن   دینامیکی  عملکرد  اما   کرد،   تأمین  را  سیستم  پایداری

 [.33] بیفتد خطر به است

  از   اطمینان  برای  ساده  ایده  ،فوق   تحلیل  و  تجزیه  به  توجه  با

 است  این  شبکه  امپدانس  برابر تغییرات  در  اینورتر  مقاومت

  فرکانس   محدوده  در  همیشه    LCL  تشدید  فرکانس   که

(6/sf  ،2/s(f شود  نگه   با   توانمی  را  هدف   این.  داشته 

 فیلتر،  خازن  و  اینورتر  سمت  سلف  تشدید  فرکانس  جایگذاری

  r∞f  حقیقت،  در.  آورد  بدست  ، sf/6  از  بالاتر   ،r∞f عنوان  به

  gL  بودن  نامحدود   صورت  در   LCL  تشدید   فرکانس   به  مربوط

  LCL فیلتر اما است جذاب سادگی دلیل به روش این. است

کاربردهای    مثال،  عنوان  به.  شود  طراحی  دقت  با  باید  در 

  های سلف   در  آهن  از هسته پودر  مسکونی با توان کم، معمولاً

می  فیلتر   سلف   نرم،  پذیرینفوذ  دلیل  به  که  شوداستفاده 

 اینکه به توجه با[. 34] کندتغییر می وسیعی طیف در فیلتر

 آن  قبول  قابل   جریان  ریپل  توسط  1L  مقدار سلف  حداقل

  تحت   باید   s>fr∞f/6شرط    مورد،   این  در   شود.می  تعیین

  C  یک  به  ناچار  به  که  شود،  تضمین  1L  مقدار سلف  حداکثر

در    احتیاج  کوچک  تقریباً با  تضعیف دارد.  گرفتن  نظر 

  قابل   طور  به  است  ممکن  2L  هارمونیک فرکانس کلیدزنی،

 مقایسه،  در.  است  حجیم  فیلتر  یک  باعث  باشد،  بزرگ  توجهی

وجود    s>fr∞f/6شرط  الزامی به    شود،   استفاده  میرایی  اگر از

  انعطاف   تواندمی  فیلتر  پارامترهای  انتخاب  در نتیجه  ندارد که

  این   در  . کندمی  کمک  فیلتر  اندازه  کاهش   به  و   باشد  پذیرتر

 . گیردمی  قرار  بررسی  مورد  مناسب  میرایی  روش  یک  شرایط،

 میرایی فعال مبتنی بر فیدبک جریان خازن - 2- 3

  به   را  زیادی  توجه  خازن  جریان  تناسبی   فیدبک  فعال  میرایی

 تغییرات  از  استفاده   با.  است  کرده   جلب  خود  به  سادگی  دلیل

  فیدبک   فعال  میراساز  ،(الف-4)  شکل  در  شده  داده  نشان

مطابق  جریان  تناسبی با   ، (ب-4)  شکل  خازن    یک   معادل 

است. امپدانس    C  فیلتر  خازن  موازات  به  eqZ  مجازی  امپدانس

 شود: بیان می زیر صورت به eqZ مجازی معادل

(6 ) 1

1

1
( ) .

( )
eq

i pwm d

L
Z s

H K C G s
= 

 : شود( حاصل می7رابطه ) ( 6) در s=jω  با جایگزینی

(7) 1.51

1

( ) . ( ) || ( )sT

eq eq eq

i pwm

L
Z e R jX

H K C

  = 

(8) 1

1

( )
cos(1.5 )

eq

i pwm s

L
R

H K C T



= 

(9) 1

1

( )
sin(1.5 )

eq

i pwm s

L
X

H K C T



= 

رابطه  صورت   به   تواند می  eqZ  ،( ب-4)  و شکل   ( 7)  مطابق 

  نشان   eqX  راکتانس   یک   و   eqR  مقاومت   یک  موازی  اتصال

پارامتر  هر   شود.   داده   فرکانس   به   وابسته  eqX  و   eqR  دو 

  و   د ـکنمی  کمک  دیدـتش  راییـمی  به  eqR  طبیعتا،.  هستند

eqX  سیستم )  تشدید  فرکانس  شودمی  باعثrfاز   فرکانس   ( 

 .شود ( منحرفrf' تشدید فیلتر )

  هنگام   eqX  و   eqR  فرکانسی  مشخصات  ، (9)  و (  8)  با  مطابق

مطابق  .  است  شده  داده  نشان  (5)  شکل  در  i1H  بودن  مثبت

 و  مثبت  مقدار s(0,f/(6  فرکانسی  محدوده  در  eqR  شکلاین  

است.   دارای مقدار منفی  sf، 2/s(f/6)فرکانسی    در محدوده

  القایی  خاصیت s(0, f/(3فرکانسی  محدوده  در eqX همچنین

   برعکس، .  دارد  رفتار خازنی  sf  ،2/s(f/3)  فرکانس  محدوده  در  و
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+ + + + +  -

-

-
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+2

* ( )Li s
( )iG s ( )dG s PWMK

1iH

2iH

1

1

sL

1

sC

( )gV s

2
( )Li s

2

1

( )gs L L+

1

( )eqZ s

 
 )الف( 

1Li 1L
2L

2Li

C eqR eqjX

eqZ

 
 )ب( 

 مدار معادل  بلوک دیاگرام، )ب( )الف(  : شمای اینورتر با میراگر فعال تناسبی جریان خازن،(4)شکل  

 

 0i1H<  به ازای eqXو    eqRمشخصه فرکانسی    (:5)  شکل

)  محدوده  در  eqR  باشد،   منفی   i1H  وقتی   ( s0,f/6فرکانسی 

دارای مقدار  sf، 2/s(f/6)فرکانسی   محدوده در و مقدار منفی

ضمن  مثبت در    ( s0,f/3)  فرکانسی  محدوده  در  eqX  است. 

خازنی خاصیت   (sf  ،2 /sf/3)  فرکانسی  محدوده  در  و  رفتار 

 دارد.  القایی

 توانمی  [، 27فوق و نتایج مرجع ]  تحلیل  و   تجزیه  به  توجه  با 

مقدار  یا   مثبت  که  گرفت  نتیجه بودن  اهمیتی    i1H  منفی 

ندارد و نکته مهم مثبت بودن مقدار مقاومت معادل در دامنه  

صورتیکه  s(0, f/2)فرکانس   در    دامنه   در  r(feqR(′  است. 

بود  ناپایدار  باشد، سیستم  منفی  s(0, f/2)  فرکانس .  خواهد 

اطمینان  برای مناسب  میرایی  روش استفاده از یک بنابراین،

 s(0, f/2)  مطلوب  فرکانس   دامنه  کل  در  eqR  مثبت بودن  از

 تغییرات  برابر  در  اینورتر  پایداری  در این شرایط،.  الزامی است

 . یابدمی افزایش توجهی قابل  طور به شبکه امپدانس

میرایی فعال مبتنی بر فیدبک مثبت تناسبی    -3

 انتگرالی جریان خازن  

 مفاهیم پایه  - 1- 3

به منظور دستیابی به مقاومت معادل مثبت در کل محدوده  

  ( الف-6)مطابق شکل    ساده  ایده  یک  فرکانسی قابل کنترل،

. است  i1H  با  موازی  صورت  به  اضافی  فیدبک  تابع  یک  افزودن

  یک   این فیدبک اضافی معادل  بلوکی،  معادل  تبدیل  طریق  از

  اصلی   معادل   امپدانس   با   موازی  طور  به  که   است  pZ  امپدانس

eqZ   اینورتر  معادل   مدار  (ب-6)شکل  .  است  شده   متصل 

  pZبا در نظر گرفتن امپدانس مجازی اضافی    شبکه  به  متصل

  مقاومت  موازی  اتصال  صورت  تواند بهمی  pZ  . دهدمی  نشان  را

pR   راکتانس   و  pX  مقاومت   اساس،  این   بر.  شود  داده  نشان  

eq  حاصل   معادل 
′R     راکتانس معادل حاصل  و  eqX′    هستند که

 شوند: زیر بیان می صورتب

(10) 
( )

( ) ( )
( ) || ( )

( ) ( )
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eq p

eq p

eq p

R

R R
R R

R R



 
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 =

=
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1

( )eqZ s

1

( )pZ s
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2Li

C eqR eqjX
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pjX
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eqZ

 

 )ب( 

 مدار معادل   )ب(بلوک دیاگرام کنترلی،    )الف(اینورتر متصل به شبکه با امپدانس موازی اضافی،    شمای  :6  شکل

 

.  هستند  وابسته  فرکانس   به   نیز  pX  و   pR  که  است  واضح

  مناسب   pR  یک   شود،می  مشاهده(  10)  در  که  همانطور

بهمی   قابل   محدوده   کل   در  مثبت  ′eqR  به   دستیابی   تواند 

  باید   هدف،  این  به  دستیابی  برای.  کند  کمک فرکانس  کنترل

 .شود انتخاب خازن جریان از مناسب فیدبک عملکرد یک

 عملکرد مناسب فیدبک جریان خازن  - 2- 3

  iCF  و   i1H  از  خازن   جریان  فیدبک   تابع   ، (الف-6) شکل    مطابق

 برای  مناسبی  iCF  که  است  معنی  بدان  این.  است  شده  تشکیل

  قابل  iCF از مختلفی انواع واقع،  در. است لازم  i1H با  مطابقت

متد  وجود،  این  با.  دارد  وجود  انتخاب و  ساده    ول اعبارت 

  ضریب   K  شود کهمی  داده  ترجیح  K/siCF=(s)  یعنی  انتگرالی

 یک  طریق  از  خازن  جریان  ترتیب،  بدین.  است  انتگرالی

  اینجا،   در.  شودمی  تغذیه  (PI)  انتگرالی -تناسبی  کننده کنترل 

  تابع   صورت،  این   غیر  در.  باشند   یکسان   باید  K  و   i1H  علائم 

(  RHPیک صفر سمت راست صفحه مختلط ) حاوی  فیدبک

  نتیجه،   شود. درمی  فاز  غیرمینیمم  مشخصه  به  منجر  که  است

  گیرند.   قرار  توجه  مورد  باید  1بررسی دو حالت مطابق جدول  

شکل    در  شده  داده  دیاگرام بلوکی معادل نشان  به  توجه  با

  به  توانمی  را انتگرالی ترم  با مرتبط pR هایعبارت ،(الف-6)

 .است شده ارایه 1جدول  در که کرد استخراج راحتی

کننده  کنترل برای    را  pR  و  eqR  فرکانسی   مشخصات  (7)  شکل

(  i1K<0,H(0>و  (  i1K>0,H(0<  حالت  دو  انتگرالی در-تناسبی

 . دهدمی نشان

 PI: حداکثر رنج فرکانس مقاومت معادل مثبت با فیدبک 1جدول 

+ K/si1H 
 عملکرد فیدبک 

<0i1K<0 , H >0i1K>0 , H 

1

1 cos(1.5 )i pwm s

L

H K C T

 
eqR 

1

sin(1.5 )pwm s

L

K K C T




−



 
pR 

 

/2)s(0,f 
 

/6)s(0,f 

 یا 

/2)s/3,fs(f 

حداکثر محدوده  

 مثبت ′eqR فرکانس 

  محدوده   در  شود،می  دیده  (الف-7)  شکل  از  که  همانطور

  مقدار منفی   pR  و  eqR  دو مقاومت  هر  ،sf  ،3/s(f/6)  فرکانس 

این امر  .  باشد  منفی  باید   ′eqR  (،10)  مطابق  بنابراین  دارند،

شرایط مطلوبی را ایجاد   بدین مفهوم است که حالت )الف( 

شکل  همانطور  کند. نمی در    در   شود، می  دیده   (ب-7)   که 

مقاومت  هر  ،sf  ،3/s(f/6)  فرکانسی  محدوده   pR  و  eqR  دو 

- 7)شکل    در.  است  مثبت  قطعاً  ′eqR  بنابراین  هستند،  مثبت

هم    مخالف  pR  و  eqR  علائم  فرکانسی،   در سایر محدوده   (ب

  صادق  0p+ReqR>  که  زمانی  تا  ،(10)رابطه    طبق.  هستند

  pR  و  eqR  عبارات  با جایگزینی.  بود  خواهد  مثبت  ′eqR  باشد، 

  فرکانس   ،  0p+ReqR=  در رابطه  ( 1جدول )  در  مشخص شده 

  شود، می  داده   نشان  Rbf  عنوان  به   که  ′eqR  مثبت  مرزی
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تعیینمی   معادل   تقریباً   K=1.5Ts /i1H،  Rbfکه  کند  تواند 

sf48/0 ،فرکانسی    بالای محدوده   حد  که  معنی   این   به  است

بنابراین،  .  است  یافته  افزایش  sf/2  تا  تقریباً  مثبت  ′eqR  برای

جریان  فیدبک  فعال  میراگر بر   خازن  مثبت  مبتنی 

تناسبیکنترل   (  K/si1H  <0)i1K<0 , H +انتگرالی  -کننده 

 . دهدعملکرد مطلوبی را نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  در حضور pR  و eqR: مشخصه پاسخ فرکانسی  (7)  شکل

انتگرالی در مسیر فیدبک مثبت جریان  -کننده تناسبیکنترل 

  i1(H(K<0 , 0>، )بi1(H  )(K>0 , 0<خازن )الف(  

-میراگر فعال مبتنی بر فیدبک مثبت تناسبی  -3- 3

 نتگرالی جریان خازن ا

 مثبت   فیدبک   فعال  میرایی  معادل  امپدانس   بخش،  این  در

اجرای  و  خازن  جریان   انتگرالی-تناسبی  مورد  آن  نحوه 

  برای  ′eqX  و   ′eqR  فرکانسی   مشخصه  .گیردمی  قرار  مطالعه

  در   خازن  جریانتناسبی انتگرالی    مثبت  فیدبک  فعال  میرایی

در محدوده    ′eqR  مطابق این شکل،.  است  شده  رسم  (8)شکل  

  در محدوده فرکانسی   و  ( دارای مقدار مثبتRbf    ،0فرکانسی )

(2/sf  ،  Rbf)  منفی مقدار  محدوده    در  ′eqX.  است  دارای 

 در محدوده فرکانسی  و  ( خاصیت خازنیXbf    ،0فرکانسی )

(2/sf  ،  Xbf) دارد که    خاصیت القاییXbf   مرزی  بیانگر فرکانس 

eqX′  مقاومت   فرکانس   همانگونه که ذکر شد، حداکثر.  است  

  در .  است  یافته  افزایش  sf/2  نزدیکی  تا   ، Rbf  مثبت،  معادل 

منجر   که  شودمی  سیستم تضمین  فاز  مینیمم  پاسخ  نتیجه،

 تغییرات   برابر  در  شبکه  به  متصل  اینورتر  مقاومت  به افزایش

 . شودمی شبکه امپدانس

 

  فیدبک فعال   میرایی برای  ′eqX و ′eqR: مشخصه فرکانسی (8) شکل

 خازن   انتگرالی جریان-تناسبی مثبت

 طراحی پارامترهای كنترلی - 4

در   به  توجه  با شده  طرح  سوم،  مباحث    پارامترهای   بخش 

  کننده تنظیم  و  خازنی  جریان  فیدبک  تابع  کنندهکنترل 

 اطمینان   0r(feqR<(′  از  تا   شوند   تنظیم   درستی  به   باید  جریان

  کننده کنترل  پارامترهای  طراحی  بخش  این  در.  شود  حاصل

 .شودمی ارائه

 ای جدا شده )دكوپله شده(مدل دو حلقه - 1- 4

توان به  را می  ( 3)نشان داده شده در معادله    T(s)بهره حلقه  

 ی زیر بازنویسی کرد: صورت رابطه 

(12) 2

2

12

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )( )

i i iC

i iCg

H G s G s
T s

H s G ss L L C
= 

++
 

(13) 2 2

1

( )
( )

( )

pwm d

iC

r

K G s s
G s

L s 
=

+
 

سمت    فاقد    iG(s)  جریان   کننده  تنظیم  که  آنجا  از قطب 

بهره    RHP  هایقطب  تعداد  است،  RHP  راست محور موهومی

 :شودمی بیان زیر رابطه توسط T(s)حلقه 

(14) 
1

( )
( )

1 ( ) ( )

iC

iC

i iC

G s
s

H s G s
 =

+
 

رابطه اساس  ،  (14)  بر 
iC بسته  حلقه  سیستم  یک  شبیه 

  ترتیب   به  فیدبک  و  پیشرو  مسیرهای  انتقال  توابع  که  است

(s)iCG   و  (s)i1H  روابط  با .  هستند گرفتن  نظر    و (  12)  در 

(  9مطابق با شکل )  معادل   کنترلی  نمودار  یک  توانمی  ،(14)
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 شده  طراحی  پایدار  صورت  به  داخلی  حلقه  اگر.  آورد  بدست

راست  قطب   شامل  خارجی  حلقه  باشد،   باز  حلقه  سمت 

نایکوییست، پایداری  بحث  در  بنابراین  بود.  تعداد    نخواهد 

صفر  قطب با  برابر  باز  حلقه  تبدیل  تابع  راست  سمت  های 

داخلی یا همان    هحلق  پارامترهای  . بنابراین،(P=0خواهد بود )

  جداگانه   طور  به  توانندمی  خازنی   جریان  فیدبک  پارامترهای

  حلقه   پارامترهای  سپس  شوند.  طراحی  P=0  تضمین  برای

 توانمی  را  جریان  کنندهتنظیم  پارامترهای  خارجی یا همان

 . کرد تنظیم سیستم پایداری از اطمینان برای

+
+

- +

Outer Loop
Inner Loop

( )iG s ( )iCG s

1( )iH s

2iH

1

sC 2

1

( )gs L L+

2
( )Li s

2

* ( )Li s

 
: مدار معادل بلوک دیاگرام کنترلی اینورتر متصل به  9شکل    

-با میرایی فعال فیدبک مثبت تناسبی LCLشبکه با فیلتر  

 نتگرالی جریان خازن ا

 طراحی پارامترهای فیدبک جریان خازن   - 2- 4

بهره( 9)شکل    مطابق  زیر  به صورت  siCT))  داخلی  حلقه  ، 

 شود: میحاصل 

(15) 1 1.5

1 2 2

1

( )

( )
( ) ( )

( )
s

iC

pwm i sT

i iC

r

T s

K H s K
H s G s e

L s 

−

=

+
=

+

 

 به  توجه  با   توانمی  را  داخلی  حلقه  پایداری  ترتیب،  این  به

 بررسی  i(−Ni(+)2(N-iP-(0=(  یعنی   نایکوئیست،  پایداری  معیار

که   و  مثبت  هایتقاطع  تعداد  ترتیب  به  iN(-)  و   iN)+(  کرد 

تعداد  بیانگر    iP  و   دهد می  نشان  را  داخلی  حلقه  منفی

بازRHPسمت راست )  هایقطب تبدیل حلقه  تابع   حلقه  ( 

  شود،   می  مشاهده(  14)  در  که  همانطور.  باشدمی  داخلی

(s)iCT  قطب  حاوی  RHP  0=نبوده وiP   ،برقرار است. بنابراین 

=0)-i(N-i(+)N  صورت  به  داخلی  حلقه  تا   شود  برآورده  باید 

 . باشد پایدار جداگانه

 نشان   را  داخلی  حلقه  بهره  بود  نمودارهای  (10)  شکل

  فرکانس   محدوده   در  siCT))  اندازه  منحنی  شیب.  دهدمی

فرکانس    فاز  منحنی  و  است  dB/dec0  پایین محدوده  در 

  این،   بر  علاوه.  یابد می  کاهش  درجه  180  از  پایین به تدریج

  فرکانس   در  اندازه  نمودار  در  نهایتبی  تشدید  پیک  یک

( فیلتر  محدوده    فاز  منحنی  و  شودمی  ایجاد (  rfتشدید  در 

مربوطه و  فرکانسی  یافته  زاویه  کاهش  در   درجه  -180  از 

  شامل   بهره،  حاشیه  دو   نتیجه،  در  . کندمی  عبور  Rbf  فرکانس 

i1GM   و  i2GM ،   منفی   تقاطع  از  ترتیب   به  تا  شود  رعایت  باید

صفرفرکانس  در ضمن  جلوگیری  Rbf  و  های  در   دو  شود. 

های تقاطع  به ترتیب در فرکانس  i2PM  و  i1PM  فاز  حاشیه

که با    بایستی توجه داشت.  شوندمی  تعریف  c_i2f  و   c_i1f  فاز

  طبیعی   طور  به   i2GM  ، حاشیه بهره  i2PMتحقق حاشیه فاز  

کنترل داخلی    اندازه تبدیل حلقه باز حلقه  زیرا  یابد. تحقق می

(s)iCT    فرکانس  محدوده  در  یکنواخت  طور  به  (c_i2f  ،2/sf ) 

 . یابدمی کاهش

 

داخلی حاصل از میراگر فعال    : دیاگرام بود حلقه 10  شکل

 انتگرالی جریان خازن -فیدبک مثبت تناسبی

مقدار حدی ضریب    ،π·0)|(j2 iC20lg|T–= i1GM  اساس  بر

K  توسط می  داخلی  حلقه   بهره  حاشیه  که  شود،  محدود 

 آید: می مطابق زیر بدست

(16) 
1 2

120
1

(2 )
10 .

GM

r

GM

pwm

L f
K

K


= 

 و  c_i1fπ(j2iCT∠π−=i1PM(  به  توجه  با

π)-(-)i2_cfπ(j2iCT∠PMi2=،  ضریب حدی  بر    K  مقدار 

توسط  i1H  حسب محدود    داخلی   حلقه  فاز  هایحاشیه  که 

این   در  که  آیدمی  بدست  (18( و )17)مطابق    که  شوندمی

 بدست  | c_i1,2fπ(j2icT(|   1=اساس    بر  توانمی  را  c_i1,2f   روابط

فرکانس  آورد. با  متناظر  فازروابط  تقاطع  را   c_i1,2f   های 

 . بیان نمود( 20) و( 19)توان با استفاده از می

(17) 
1

1 _ 1 1 _ 1.2 .tan( 3 )
2

PMi

i c i i c i s

K

H f PM f T


 

=

− −
 

(18) 
2

1 _ 2 2 _ 2.2 .tan( 3 )
2

PMi

i c i i c i s

K

H f PM f T


 

=

− + −
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(19) 
2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 12

_ 1 2

1

4 (2 ) 41
(2 )

2 2

pwm i pwm i pwm i r pwm

c i r

K H K H L K H f L K K
f f

L






− + +
= + 

(20) 
2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 12

_ 2 2

1

4 (2 ) 41
(2 )

2 2

pwm i pwm i pwm i r pwm

c i r

K H K H L K H f L K K
f f

L






+ + +
= +  

(21) 

2
4 2 2 4 4 2 2 4

1,2 1,2 1 1,2 1,2 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1,2 1,2 1 1,2 1 1 12 2

1 1

( ) ( )
4 4 (4 )

2 2

pwm i pwm i

PMi r i r i r i

K H K H
K f H f H f L H

L L

   
    

   + +
= − + + + −      

   

 

1 1tan( 3 )
2

r s if T PM


 = + − 2 2tan( 3 )
2

r s if T PM


 = − + +    ,     

تقریب اینکه  به  توجه  به    sTrfπ)≈tan(3sTc_i1,2fπtan(3(  با 

  فرکانس   به  c_i1,2f  های تقاطع بهرهدلیل نزدیکی زیاد فرکانس

 به(  20)  و (  19)  جایگزینیبا    صادق است،   rf  تشدید فیلتر

  اگر .  آیدبه دست می(  21)ی  رابطه  ، (18)  و (  17)  در  ترتیب

i1GM  ،i1PM  و  i2PM  ( 16)  از  توانمی  باشند،  شده  مشخص

  بدست  i1H  بر حسب  K  از  بخشی  رضایت  محدوده(  21)  و

برای   بهره  و  فاز  حاشیه   که  است  ذکر  شایان.  آورد مطلوب 

 شبکه  امپدانس   تغییرات  محدوده   کل   در   باید   داخلی  حلقه

gL  با  شود،می  دیده   (10)  شکل  از  که  همانطور.  شود  برآورده  

و   کاهش   i1PM  و   i1GM  مقادیر  ،gL  افزایش   i2PM  یافته 

  محدوده   مرزهای  که  است  معنی   بدان  این .  یابدمی  افزایش

 و i1GM  توسط  ترتیب  به  باید  Kبرای ضریب    بخش  رضایت

i1PM  مقدار ماکزیمم  تحت  gL  و توسط  i2PM  مقدار   تحت

  فاز  و حاشیه  بهره  حاشیه  عمل،   در.  آید  بدست  gL  مینیمم

حاصل    درجه  30  و  بل  دسی   3  از  کمتر  ترتیب  به  نباید

 [. 16شوند]

 طراحی پارامترهای تنظیم كننده جریان   - 3- 4

رابطه اساس  شامل  سه  ،(2)  بر    باید   rK  و  iω،  pK پارامتر 

  فرکانس    ±٪1  معمول  تغییر  یک  با  مقابله  برای.  شوند  طراحی

.  است  شده   تنظیم  rad/sπ =ofπ=%1∙2iω  ، [10]  شبکه  پایه

pK  و  rK  ً0=  فرض  با   معمولاgL  بر [.  27]  شوندمی  تنظیم  

 را  cf  توسط  شده  محدود  pK  مقدار،  1cfπ|T(j2=|(  اساس

  ( قابل بیان 22که توسط رابطه )[  16]  آورد  بدست  توانمی

 است:

 
1 corner frequency 

(22) 1 2

2

2 ( )c

p

i pwm

f L L
K

H K

 +
 

  در  PR  کننده تنظیم  فاز  تأخیر  رساندن  حداقل  به  برای

دهم    یک   معمولاً   iG(s)  1قطع   فرکانس   ،cf  تقاطع  فرکانس 

  rK  نتیجه،  در [.  35]  شودمی  تنظیم  cf  فرکانس تقاطع بهره

 است:  (23) رابطه برابر مطلوب

(23) 2
.

10 2

pc

r

i

Kf
K




= 

  rK  و   pK  شود، می  مشاهده (  32)  و (  22)  در  که  همانطور

  قابل   مقدار  حداکثر.  شودمی  تعیین  cf  بر اساس مقدار  مناسب

  که   به نحوی  شود،می  محدود  مطلوب  PM  توسط  cf  حصول

sf≈%4cf     ( فاز  حد  با  شرایط   60  حدود ( PMهمراه  درجه 

در این شرایط   از فراجهش  کمی   مطلوبی ایجاد کرده و درصد 

 حاشیه  که   است  لازم   در مرحله بعدی[.  36]  مورد انتظار است

)  حلقه  بهره گیرد  ( GMبیرونی  قرار  بررسی  در  .  مورد 

بیرونی حاصل   صورتیکه شرایط لازم در حاشیه بهره حلقه 

اصلاح    cfنشود،   به  امر  این  تنظیم شود که  بایستی مجددا 

 . منجر خواهد شد rK و pKمقادیر 

كنترل تزریق توان سیستم خورشیدی متصل به   - 5

 شبکه

خورشیدی   سیستم  توان  تزریق  نحوه  و  کنترلی  ساختار 

  مطابق نشان داده شده است.    (11)متصل به شبکه در شکل  

افزایش سطح ولتاژ    افزایندهاز یک مبدل    (11)شکل   برای 

خورشیدی  آرایه  توان  حداکثر  ردیابی  و  خورشیدی  آرایه 

 استفاده شده است.  
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DC/DC DC/AC

Drivers 

PWM
MPPT

+

-

-
+ +

-

-

+

PV

+

-

invV PCCV
gV

dcC

PVi

PVV

C

1L

Ci

2L
2Li gL

PLL

sin

 PI
refi

dcV

,dc refV
( )iG s

2iH1iH K s+

( )dG s

 
 : ساختار کنترلی سیستم خورشیدی به شبکه  (11)  شکل

 

تولید  و  توان  حداکثر  نقطه  ردیابی  الگوریتم  بخش  این  در 

  افزاینده خروجی مبدل    DCاستفاده از لینک  جریان مرجع با  

 شود.ارائه می
 ردیابی نقطه حداكثر توان    -1- 5

 افزایشی  هدایت  روش  از  استفاده  با   توان  حداکثر  نقطه  ردیابی 

(IC)  منحنی اول مشتق که دارد بستگی نکته این به P-V 

 dP/dV  معنی  امر به  این  شود که   توان صفر  حداکثر  در نقطه

 سلول فتوولتائیک  جریان  های خورشیدی،آرایه در  .  است  0 =

نتیجه   ،P =I (V)* Vبنابراین    دارد.  بستگی  ولتاژ  به در 

dP/dV=V×(dI/dV)+I(V). با   برابر  معادله  این  تنظیم  با  

 توان  حداکثر  نقطه.  آیدمی  بدست  dI/dV=I(V)/V  صفر،

  منفی   معادل  افزایشی  هدایت  که  شودمی  حاصل  زمانی

-=dI/dV  که  اینقطه  به  مربوط  ولتاژ.  باشد  ایلحظه  هدایت

I(V)/V،  شودمی  شناخته  نقطه ماکزیمم توان  ولتاژ  عنوان  به .

 تغییر  خورشید  تابش  که  زمانی   تا  را  ولتاژ  این  کنندهکنترل 

حفظ  تکرار  روش  و  کند   یک  از  . [37]  کندمی  شود 

برایانتگرال  .  است  شده  استفاده  خطا  سیگنال   کاهش  گیر 

با I/V)آنی    هدایت  مجموع   (e)خطا  سیگنال   هدایت   ( 

 . است (dI/dV)افزایشی 

(24) e I V dI dV= + 

+

+

d
dt

d
dt

dI
dV

I
V

1
s

PV









De

PVi

PVV

 
ی ردیابی نقطه حداکثر  : نحوه تولید سیگنال خطا (12)شکل  

 توان 

شکل   در  که  است،    (12)همانطور  شده  داده  نشان 

  آن   سپس  کند، می  جمع  را  آنی   خطای  انتگرالی  کنندهتنظیم

 اضافه کنترلر خروجی به و  کرده ضرب انتگرالی یبهره  در را

 [. 38] کند می
 كنترل جریان مرجع تزریقی به شبکه   - 2- 5

به    (13)شکل   تزریقی  مرجع  جریان  کنترل  و  تولید  نحوه 

دهد. از آن جا که بایستی جریان تزریقی شبکه را نشان می

به شبکه جریان مرجع را دنبال کند، سیگنال خطای ولتاژ  

و ولتاژ    افزایندهکه از اختلاف ولتاژ تولید شده توسط مبدل  

لینک   می  DCمرجع  تنظیمحاصل  یک  به    PIکننده  شود، 

  PIکننده  شود. با تنظیم مناسب پارامترهای کنترلداده می

کننده حاصل خواهد شد. خروجی  عملکرد مناسبی از کنترل

نشان داده شده    (13)همانطور که در شکل    PIکنترل کننده  

است اندازه جریان مرجع تزریقی به شبکه است. شایان ذکر  

که در نقطه اتصال   PLLاست فاز جریان مرجع توسط واحد 

 شود.گیری می( تعبیه شده، اندازهPCC)مشترک 

+ -
PI

*I,Redc fV

dcV

 

 : نحوه کنترل جریان مرجع تزریقی به شبکه(13)شکل  

 سازی طراحی نمونه و نتایج شبیه -6

 طراحی یک سیستم نمونه  - 1- 6

  تک   LCL  نوع  از  شبکه  به  متصل  اینورتر  پارامترهای   2  جدول

 اثربخشی  بررسی  منظور  به.  دهد می  ارائه  را  کیلوواتی  2/4  فاز

  بالا   تشدید   فرکانس  با  LCL  فیلتر  ارائه شده،   میرایی  روش

=6.27 KHzr0f    مقاوم بودن سیستم با  .  است  شده  استفاده

هانری است،  میلی  6/2که معادل با    پریونیت٪  10  تا  gL  تغییر

گرفته قرار  بررسی   مشخص   مقادیر  به  توجه  با.  است  مورد 

قابل    مناطق  فاز،  حاشیه  و  داخلی  حلقه  بهره  برای  فوق  شده
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. کشید  تصویر  به  (14)مطابق شکل    توانمی  را  i1H  و  K  قبول

  K=−1600 و 0.06i1H−=مناسب،   پارامترهای از ایمجموعه 

  با جایگزینی .  شوند می  انتخاب  است،  A  نقطه  به   مربوط  که

=800s≈4%fcf  0.7158=  ، (32)  و (  22)  درpK   و  

57.2610=rK، شودمی محاسبه. 

 

  i1H  رضایت بخش و پایدار مقاوم برایناحیه    (:14)  شکل

 برحسب 

 : مقادیر پارامترهای سیستم تحت بررسی2  جدول

 مقدار  نماد  پارامتر 

 gV V220 ولتاژ شبکه 

  oP  KW2/4 توان خروجی 

  of Hz 50 فرکانس پایه 

 swf KHz 10 فرکانس کلیدزنی 

 rf KHz 27/6 سیستمفرکانس تشدید  

 sf KHz 20 فرکانس نمونه برداری

 1L µH 826 سلف سمت اینورتر 

 2L µH 200 سلف سمت شبکه 

  C  µf4 خازن فیلتر 

 DC DCC µf 6700خازن لینک 

 triV V 58/4 دامنه موج حامل مثلثی 

 i2H 15/0 بهره سنسور جریان شبکه 

  های حلقه   بود  نمودارهای  توانمی  شده  انتخاب  پارامترهای  با

مطابق این    داد.  نشان  (15) مطابق شکل    را  خارجی   و   داخلی

 شرایط  دو  تحت  فاز  حاشیه  و  داخلی  حلقه  بهره  حداقل  شکل،

 درجه 31 و  بل دسی  4/6  ترتیب به شبکه امپدانس  معمولی

 حاشیه بهره  بیرونی  حلقه  یبهره  حداقل  که  حالی  در  است،

. است  درجه  64  و  بل  دسی  66/8  ترتیب  به  فاز  حاشیه  و

  خوبی  به حلقه دو از پایداری حاشیه انتظارات تمام  بنابراین،

 . کندمی تأیید را طراحی  روش اعتبار که است شده برآورده

بسته  و   باز  حلقه  هایقطب  توزیع  ( 16)  شکل بر    را  حلقه 

تغییر این    در.  کندمی  ترسیم  gL  شبکه  امپدانس  اساس 

به   PR  کننده   ناشی از تنظیم   بسته  حلقه  قطب  جفت  تحلیل،

آن کم  بسیار  تغییرات  است. دلیل  نشده  داده  نمایش   ها 

 جفت  شود،می  مشاهده  (الف-16)  شکل  در  که  همانطور

جریان    میرایی  روش  با  اینورتر  باز  حلقه  هایقطب فیدبک 

  هستند واحد داخل دایره  در  همیشه انتگرالی-خازن تناسبی

های  قطب  ، ( ب-16)شکل    مطابق.  شوندمی  P≡0  به   منجر  و

فیدبک  با  اینورتر  غالب  بسته  حلقه  خازن  جریان  میراگر 

 مرز  از  و   مانندمی  باقی   واحد  دایره   داخل  انتگرالی در-تناسبی

 حاشیه  دهد کهمی  امر نشان  این.  هستند  دورتر  دایره واحد

  rf  به ازای  این روش میرایی حتی  از  استفاده  با  کافی  پایداری

  میرایی   روش  آید. بنابراین، می  بدست  sf/6  با   برابر  یا   نزدیک

 را  اینورتر  جریان خازن، مقاوم بودن  فیدبک تناسبی انتگرالی 

  عملکرد   دهد و می  افزایش  شبکه  امپدانس   تغییرات  برابر  در

 .آوردمی دست به را بهتری  دینامیکی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

بهره حلقه  )الف(  دیاگرام بود سیستم دو حلقه،  :  (15)شکل  

 بهره حلقه بیرونی)ب(  داخلی،  

ازای   - 2- 6 به  حساسیت  آنالیز  و  پایداری   تحلیل 

 LCLتغییرات پارامترهای فیلتر 

ترین مطالعات در  بررسی پایداری یک سیستم قدرت از مهم

 یک شبکه قدرت است. در بسیاری از تحقیقاتی که تا کنون  
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 )الف( 

 
 )ب( 

: صفحه صفر قطب اینورتر متصل به شبکه با تغییرات  (16)شکل  

صفر و قطب  ، )ب(  صفر و قطب حلقه باز  )الف(امپدانس شبکه،  

 حلقه بسته

سیستم انجام شده است به آنالیز حساسیت و پایداری در یک  

که شامل    LCLرهای فیلتر  ـشود. پارامته میـقدرت پرداخت

هستند با گذشت زمان دچار فرسودگی شده    ها و خازنسلف

و به مرور خاصیت سلفی و ظرفیت خازنی خود را از دست  

به صورت    LCLدهند. تغییر در مقدار پارامترهای فیلتر  می

C∆C+  ،1L∆+1L    2وL∆+2L  می تحلیل    شود.تعریف 

حساسیت به منظور بررسی عملکرد سیستم بهساز توان برای  

و    % 10،  %5به اندازه    LCLتغییرات مقادیر پارامترهای فیلتر 

آن  15% تاثیر  حلقه و  پایداری  بر  بیرونی  ها  و  داخلی  های 

 جریان شبکه در انجام شده است.   THDسیستم و همچنین  

را  (17)شکل   بیرونی  و  داخلی  حلقه  بود  ازای   نمودار  به 

دهد. واضح است که با  نشان می  LCLتغییرات خازن فیلتر  

سیستم همچنان پایداری   %15تا    %5کاهش مقدار خازن از  

می حفظ  را  حساس  خود  خازن  مقدار  تغییرات  به  و  کند 

با کاهش    LCLهای فیلتر  تغییر در مقدار سلف. اعمال  نیست

های داخلی  و تاثیر آن بر پایداری حلقه   %15تا    %5به اندازه  

با توجه به    ( 18)و بیرونی در شکل   نشان داده شده است. 

در یک  مشخص است که با تغییر مقدار سلف    ( 18)شکل  

نحو مطلوبی    هبسیستم پایداری خود را  محدوده نسبتا وسیع،  

 حفظ کرده است.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

با تغییرات مقدار خازن    : دیاگرام بود سیستم دو حلقه17شکل  

 بهره حلقه بیرونی )ب(  بهره حلقه داخلی،  )الف(  ،  LCLفیلتر  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

با تغییرات مقدار    : دیاگرام بود سیستم دو حلقه18شکل  

بهره حلقه  )ب(  بهره حلقه داخلی،  )الف(  ،  LCLهای فیلتر  سلف 

 بیرونی 
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دهد که در آن هر سه پارامتر  حالتی را نشان می (19)شکل 

سلف  LCLفیلتر   خازن    2Lو    1Lهای  یعنی  طور    Cو  به 

می تغییر  شکل  همزمان  می  (19) کنند.  با  نشان  که  دهد 

ها و خازن الزامات حاشیه بهره و حاشیه کاهش مقادیر سلف

  همچنان برقرار بوده و سیستم پایدار است.فاز 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

با تغییرات مقدار خازن    دیاگرام بود سیستم دو حلقه:  (19)شکل  

بهره حلقه  )ب(  بهره حلقه داخلی،  )الف(  ،  LCLهای فیلتر  و سلف 

 بیرونی 
 

به   مربوط  گرفتن   THDتحلیل  نظر  در  با  شبکه  جریان 

  ( 3)در جدول    LCL های فیلتر  تغییرات مقادیر خازن و سلف

است.   شده  داده  کاهش  تغییرات  اعمال  نشان  صورت  به 

باعث    ،%15و    %10،  %5به اندازه    LCLمقادیر اجزای فیلتر  

جریان شبکه به مقدار کمی افزایش پیدا    THDشود که  می

اگر تغییر فقط در مقدار خازن فیلتر   3کند. با توجه به جدول  

جریان شبکه تغییرات بسیار اندکی دارد و قابل   THDباشد، 

  THDهای شبکه  پوشی است، اما با تغییر مقدار سلفچشم

به     LCLها و خازن فیلتر  یابد. اگر مقدار سلفمیافزایش  

شوندطور   تغییر  دچار  به جریان    THD  ،همزمان  تزریقی 

اندازه   به  کاهش    %45/20و    %45/20،  %9شبکه  از  ناشی 

افزایش   %15و    %10،  %5  به اندازه  LCLهمزمان اجزای فیلتر  

 یابد. می

جریان شبکه برای تغییرات مقادیر    THD: مقدار  3جدول  

 LCLپارامترهای فیلتر  

THD  % 
درصد تغییرات  

 پارامترها 
 پارامتر 

91/1 %5 

2, L1L 10/2 %10 

14/2 %15 

76/1 %5 

C 78/1 %10 

78/1 %15 

92/1 %5 

, C2, L1L 12/2 %10 

12/2 %15 

 سازی نتایج شبیه  -3- 6

پنلسیستم  از  استفاده  با  توان  تولید  خورشیدی های  های 

شوند. همانطور  های فشار ضعیف استفاده میغالبا در شبکه

شبکه در  شد،  بحث  قبلا  تغییرات  که  ضعیف  فشار  های 

امپدانس شبکه زیاد است. علاوه بر آن، تغییرات مربوط به  

  شرایط جوی نیز باید در طراحی مدنظر قرار گیرد. برای مدل 

سازی شرایط فوق و تایید صحت عملکرد سیستم کنترلی،  

مقدار   با  یعنی سلفی خالص  امپدانس شبکه  بدترین حالت 

mH6/2   در نظر گرفته شده است. همچنین تغییرات شرایط

از    2W/m800تا    2W/m1000جوی با کاهش شدت تابش 

به   مربوط  مقادیر  است.  شده  لحاظ  بررسی  این  در  نیز 

ته در طراحی پنل خورشیدی در جدول  پارامترهای بکار رف

 بیان شده است. 4

و    C˚25: پارامترهای مربوط به پنل خورشیدی در دمای  4جدول  

   W/m 21000شدت تابش  
 مقدار  پارامتر 

mpI A  5/4 
mpV  V2/54   

maxP  w39/259   
scI  A83/5 
ocV  V3/63 
sN 3 
pN 5 

مربوط به آرایه خورشیدی را   P-Vمنحنی    (الف-20)شکل  

یعنی   مختلف  تابش  شدت  دو   و  2W/m1000برای 
2W/m800  می از  نشان  تابش  شدت  کاهش  دهد. 
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2W/m1000   2  تاW/m800      نشان داده    (ب-17)در شکل

شدت تابش در مدت    (ب- 20)شده است. با توجه به شکل  

کاهش     2W/m800تا    2W/m1000[ از  7/0  الی  5/0زمان ]

اس بازه زمانی ] پیدا کرده  ثانیه شدت  1/1  الی  7/0ت. در   ]

مقدار   در  زمانی   2W/m800تابش  بازه  در  و  مانده         ثابت 

افزایش   2W/m1000به  2W/m800[ از مقدار 3/1 الی 1/1]

است. پیدا پنل   (21)شکل    کرده  توسط  تولیدی  توان 

می نشان  را  شکل  خورشیدی  در  که  همانطور   (21)دهد. 

[ با کاهش  3/1  الی   5/0نشان داده شده است در بازه زمانی ]

از   تابش  تولیدی   2W/m800تا    2W/m1000شدت  توان 

وات کاهش    3400وات به    4200نیز پیرو آن از    PVتوسط  

 کند. پیدا می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

پنل خورشیدی، )ب( منحنی   P-V: )الف( منحنی  20  شکل

 تغییرات شدت تابش بر حسب زمان 

 
 PV: توان تولیدی توسط  (21)  شکل

 (الف-22)ولتاژ تولید شده توسط پنل خورشیدی در شکل  

پنل   توسط  تولیدی  ولتاژ  ریپل  است.  شده  داده  نشان 

ملاحظه قابل  طور  به  نشانگر  خورشیدی  که  است  کم  ای 

جوی  شرایط  تغییرات  با  حداکثر  توان  نقطه  موفق  ردیابی 

لینک   ولتاژ  مبدل    DCاست.  شکل   افزایندهخروجی           در 

واضح   (ب-22)شده است. با توجه به شکل    آورده  (ب-22)

ولتاژ مرجع   افزایندهخروجی مبدل    DCاست که ولتاژ لینک  

(=360dc.RefV .را به خوبی ردگیری کرده است ) 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

: )الف( شکل موج ولتاژ تولید شده توسط پنل  (22)شکل  

 افزاینده خورشیدی، )ب( ولتاژ خروجی مبدل  

  تزریق جریان سینوسی به شبکه یکی از اهداف مهم سیستم 

کنترلی اینورتر متصل به شبکه است که در بخش قبلی بطور 

شکل   شد.  بررسی  به    (الف-23)کامل  شده  تزریق  جریان 

می نشان  را  مطابقشبکه  جریان  (الف-23)شکل    دهد.   ،

است،  سینوسی  موج  شکل  دارای  شبکه  به  شده  تزریق 

[  3/1  الی  5/0همچنین با کاهش شدت تابش در بازه زمانی  ]

کند که  شکل موج جریان شکل سینوسی خود را حفظ می

نشان دهنده پایداری سیستم در برابر تغییرات شدت تابش  

بازه   (ب-23)است. شکل   در  شبکه  به  تزریق شده  جریان 

 دهد. [ را نشان می1الی  92/0زمانی ]

شکل موج ولتاژ و جریان شبکه در نقطه اتصال مشترک در  

شکل نشا  (الف-24)شکل   توجه  با  است.  شده  داده        ن 

شکل موج ولتاژ و جریان سینوسی بوده و هیچ   (الف-24)
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و جریان مشاهده نمی ولتاژ    THDشود.  اختلاف فازی بین 

که   (ب-24)جریان شبکه در شکل   است  داده شده  نشان 

 است.درصد  76/1 با مقدار آن برابر

 
 )الف( 

 
 )ب( 

جریان تزریقی به شبکه، )ب( شکل  : )الف( شکل موج  (23)  شکل

 [ 1الی    92/0موج جریان تزریقی به شبکه در بازه زمانی ]

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  THD: )الف( شکل موج ولتاژ و جریان شبکه، )ب(  (24)شکل  

 جریان شبکه 
توان تحویلی شبکه توسط سیستم بهساز توان خورشیدی در 

  PVنشان داده شده است. مشابه با توان تولیدی    (25)شکل  

توان خروجی شبکه نیز تحت تاثیر کاهش شدت تابش در  

زمانی می  [3/1الی    5/0]  بازه  پیدا  کاهش  کاهش  با  کند. 

توان تحویلی به   2W/m800تا    2W/m1000شدت تابش از  

 کند. وات کاهش پیدا می 3150 وات به  4000شبکه از 

 
 شبکهتزریقی به  : توان  25  شکل

عواملی مانند کلیدزنی بارهای بزرگ، خطای اتصال کوتاه در  

باعث   غیره  و  بزرگ  بارهای  شدن  خارج  مدار  از  سیستم، 

می شبکه  ولتاژ  شکل  نوسان  نشان    ( 26)شوند.  را  حالتی 

[  8/0  الی  5/0دهد که در آن ولتاژ شبکه در بازه زمانی ]می

کاهش پیدا کرده است. با توجه به شکل   %20ثانیه به اندازه 

واضح است که در حالت کاهش ولتاژ جریان تزریقی   (ب-26)

به شبکه شکل سینوسی خود را حفظ کرده و هیچ اختلاف 

ولتاژ   کاهش  از  ناشی  در ضمن  ندارد.  شبکه  ولتاژ  با  فازی 

این بازه    شبکه و از آنجا که توان تزریقی آرایه خورشیدی در

زمانی تغییری نکرده است، اندازه جریان تزریقی کتناسب با 

 میزان کاهش ولتاژ شبکه افزایش یافته است.

 
 )الف( 

 
 ( ب)

: )الف( شکل موج ولتاژ و جریان شبکه در حالت افت  26  شکل

ولتاژ شبکه، )ب( شکل موج ولتاژ و جریان شبکه در بازه    20%

 [ 7/0  الی  6/0]زمانی  
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ولتاژ و جریان شبکه را در حالتی که ولتاژ شبکه   (27)شکل  

[ ثانیه افزایش پیدا  8/0  الی  5/0در بازه زمانی ]  %10به اندازه  

می نشان  است  شکل  کرده  زمانی   (ب-27)دهد.           بازه 

  [ را که افزایش ولتاژ اتفاق افتاده است نشان 7/0  الی  6/0]

افت  می حالت  همانند  شبکه  ولتاژ  افزایش  حالت  در  دهد، 

سینوسی  شبکه  به  تزریقی  جریان  موج  شکل  شبکه،  ولتاژ 

از  ندارد. در ضمن ناشی  ولتاژ شبکه اختلاف فاز  با  است و 

که و از آنجا که توان تزریقی آرایه خورشیدی افزایش ولتاژ شب

در این بازه زمانی تغییری نکرده است، اندازه جریان تزریقی  

متناسب با میزان افزایش ولتاژ شبکه، کاهش یافته است. با  

واضح    ( 27)و    ( 26)های  توجه به نتایج بدست آمده از شکل

برابر   در  مقاله  این  در  رفته  بکار  کنترلی  سیستم  که  است 

حفظ  را  خود  پایداری  و  بوده  مقاوم  شبکه  ولتاژ  تغییرات 

 کند. می

 گیری نتیجه  - 7

انتگرالی  -در این مقاله از یک فیدبک جریان خازن تناسبی

فیلتر   میرایی تشدید  تزریق    LCLبرای  با  به شبکه  متصل 

روش   این  در  است.  شده  استفاده  آرایه خورشیدی  از  توان 

اینورتر متصل به   از مفهوم امپدانس مجازی معادل  میرایی 

شبکه برای تجزیه و تحلیل پایداری سیستم بهره گرفته شده 

سیستم   کنترلی  پارامترهای  سیستماتیک  طراحی  است. 

انجام به گام  شده است. سیستم   پیشنهادی به صورت گام 

کنترل پیشنهادی در برابر تغییرات وسیع امپدانس شبکه به 

می حفظ  را  خود  پایداری  مطلوبی  ضمن نحو  در  کند. 

حساسیت سیستم در برابر تغییرات مقادیر پارامترهای فیلتر 

LCL   مورد ارزیابی قرار گرفته و عملکرد مطلوب سیستم در

هساز توان آرایه این شرایط نشان داده شده است. سیستم ب

نیز به  ولتاژ شبکه  پیشنهادر در مقابل تغییرات  خورشیدی 

سازی نشان  نماید. نتایج حاصل از شبیه نحو مطلوبی عمل می

انتگرالی -دهد که استفاده از فیدبک جریان خازن تناسبیمی

فیلتر   تشدید  میرایی  توان    LCLبرای  بهساز  سیستم  در 

ه نحو مظلوب عمل  خورشیدی متصل به شبکه فشار ضعیف ب

تزریق  شبکه  به  مناسب  بسیار  کیفیت  با  جریان  و  نموده 

 نماید. می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

: )الف( شکل موج ولتاژ و جریان شبکه در حالت  (27)  شکل

ولتاژ شبکه، )ب( شکل موج ولتاژ و جریان شبکه    %10افزایش  

 [ 7/0  الی  6/0]در بازه زمانی  
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