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Abstract:  

In photovoltaic systems, it is used to become a grid-connected inverter, which is located between the 

main source and the power grid. Due to the presence of electronic devices and dead time in the 

switching operation of the inverter, it causes a disturbance in the power quality in photovoltaic 

systems, which causes total harmonic distortion (THD) in the output form of the system. In this paper, 

by using the combined genetic-ant algorithm to optimize the proportional-integral (PI) controllers, it 

has improved the pulse width modulation (PWM) functions in the three-phase Q ZSI inverter, which 

leads to the reduction of (THD) is output, and not only improves the overall operation time of the 

inverter, but also improves the switching speed. The simulation results are presented using 

MATLAB/SIMULINK software to check the superiority and effectiveness of the proposed method.  
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استفاده از الگوریتم  بایستم های فتولتاییک بهبود کیفیت توان در س

 مورچگان به منظور کاهش هارمونیک-ژنتیک ترکیبی
 
  

 

 ایران واحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامي، ساوه، -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق 
saeedaslani404@gmail.com , rastegar.fatemi@gmail.com ,alireza.solat@iau.ac.ir 

 

که بین منبع اصلي و شبکه  ،استفاده میشود شبکه به متصل اینورتر در سیستم های فتوولتائیک برای تبدیل توان ازچكیده: 

 در توان کیفیت در اختلال باعث اینورتر، سوئیچینگ عملیات در و زمان مرده يالکترونیک ادوات وجود دلیل به. برق قرار دارد

در این  .شود سیستم مي خروجي موج شکل در (THD)هارمونیک کل اعوجاج ایجاد باعث که ،میگردد فتوولتائیک های سیستم

بهبود باعث  ،(PI) انتگرالي-تناسبي بهینه سازی پارامترهای کنترلر جهتان مورچگ -استفاده الگوریتم ترکیبي ژنتیک با  مقاله

خروجي  (THD)که منجر به کاهش  ،گردیده است سه فاز (Q ZSI) اینورتردر  ( PWM) پالس عرض مدولاسیون هایسیگنال

 با سازی شبیه نتایج. بخشد مي بهبود سرعت کلید زني را بلکه دهد، مي کاهش اینورتر را کلي عملکرد زمان تنها نه و ،میشود

 .ارئه میگردد پیشنهادی روش اثربخشي و برتری تأیید برای  MATLAB/SIMULINK افزار نرم از استفاده

 

کیفیت ، مورچگان-الگوریتم ترکیبي ژنتیک ،(Q ZSI) اینورتر منبع امپدانس،  (THD)کل هارمونیکاعوجاج  ی:کلمات کلید

 .(PWM)  مدولاسیون عرض پالس، PIکنترلر توان، 
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 مقدمه -1

. کند ایجاد تجدیدپذیر و پاک انرژی منابع توسعه و رشد برای جدی عزم که است شده باعث انرژی جهاني بحران امروزه

 از خروجي توان محدوده دارای و دارند نگهداری و تعمیر حداقل به نیاز که دارند ای ساده طراحي فتوولتائیک تجهیزات

 دور مسکوني مناطق انه،خ خورشیدی های سیستم آب، پمپاژ انرژی، منبع برای آنها رو، این از. هستند مگاوات تا میکرووات

 های سیستم به نیاز کاربردها، از ای گسترده طیف چنین با. شوند مي استفاده ها فضاپیما و ها ماهواره مخابرات، افتاده،

 که شود مي مربوط برق مبدل سیستم شرایط به شبکه به خورشیدی های آرایه اتصال. یابد مي افزایش سال هر نیز فتوولتائیک

 DC برق تبدیل. شود تبدیل AC برق به نظر مورد دامنه و فرکانس با توزیع شبکه سطح به بسته باید ها پانل خروجي DC توان

 و توان ضریب کاهش باعث پایین فرکانس اینورترهای زیرا است، بهتری روش بالا فرکانس اینورترهای از استفاده با AC به

 برای اصطلاحي توان کیفیت[. 1] یابدمي کاهش سیستم خروجي در1توان کیفیت و شوندمي قدرت شبکه به هارمونیک تزریق

 کرد تفسیر توان مي را جریان و ولتاژ کیفیت [.6-2] مي باشد شبکه در اطمینان قابلیت افزایش وولتاژ  و جریان کیفیت بیان

 پذیر تجدید انرژی منابع طتوس شده تولید توان کیفیت مشکل. است نزدیک نامي فرکانس و اندازه با سینوسي موج به چقدر که

 هارمونیک شامل فتوولتائیک های سیستم در توان کیفیت در اختلال عوامل. است گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد ها سال

 در اختلال هرگونه بنابراین. [14-7] است غیره و خورشیدی منابع در توان نوسانات ،يفرکانس اعوجاج ولتاژ، و جریان های

 و توان کیفیت پارامترهای به توجه با. شود مي سیستم تلفات افزایش و شبکه توان ضریب کاهش باعث شده ذکر پارامترهای

 به رسیدن برای سنتي اینورترهای در. است خورشیدی های نیروگاه در ها هارمونیک کاهش مقاله این اصلي تمرکز آنها، اثرات

 دیگر سوی از شود، مي استفاده ولتاژ افزایش برای کترونیک قدرتال مبدل از مطلوب، حد به خورشیدی های پنل خروجي ولتاژ

 شکل در (THD) 2کل هارمونیک اعوجاج ایجاد باعث مرده، زمان وجود دلیل به و کلید زني در ادوات الکترونیکي وجود دلیل به

 سیستم در يهارمونیک مشکل یک کلي، طور به و شود مي ظاهر هارمونیک اعوجاج پدیده نهایت، در.  شود مي خروجي موج

 شبکه در ها هارمونیک از جامع بررسي یک[. 20-15]تعریف کرد  خاص اختلال یک عنوان به توان مي را (VP) 3 های

 در فتوولتائیک هایسیستم در کل هارمونیک اعوجاج آمده،دستبه نتایج به توجه با[. 21] است شده ارائه یکپارچه فتوولتائیک

 فتوولتائیک های سیستم تعداد و مکان به الکتریکي های شبکه در هارمونیک اعوجاج اثرات. است تمتفاو مختلف سناریوهای

و باعث میشود که جریان و ولتاژ ایده  یابد مي افزایش هارمونیک است، نزدیک خط انتهای به اینورتر که زماني دارد، بستگي

اعوجاج  بر (PCC) 4مشترک اتصال نقطه و فتوولتائیک سیستم بین امپدانس و همچنین [.22] آلي در شبکه ایجاد نگردد

 [.24] گذارد مي تأثیرخروجي  موج شکل هارمونیکي در

. دارد وجود در خروجي اینورتر بهبود ضریب توان برای تکامل حال در جدید هایروش مورد در شکافي تحقیقات، بیشتر در

 .است شده پیشنهاداینورتر برای ازبین بردن تلفات کلید زني  جدید راه حل مقاله این در تحقیق، شکاف کردن پر برای بنابراین،

مورچگان و  –با توجه به نو آوری در این مقاله با هدف رسیدن به بهبود کیفیت توان ، با استفاده از الگوریتم ترکیبي ژنتیک 

های اینورتر ، تلفات در  IGBTو ساختن پالس ها مناسب برای   (PWM) 5پالس عرض مدولاسیونبهینه کردن سیگنالهای 

، در  ارائه داده استدر حالت الگوریتم فازی  (Q ZSI) 6اینورتر که هارمونیک را در   [13]کلیدزني را کاهش میدهد . با توجه 

ه و دادهارمونیک ها را کاهش   ، (PI) 7 انتگرالي-کنترلر تناسبي مقادیر کردن این مقاله با استفاده از الگوریتم ترکیبي و بهینه

 است.بهبود بخشیده  ضریب توان شبکه را

 را  (Q ZSI)  امپدانس شبه اینورتر منبع ساختارمعرفي  2 بخش. است شده تنظیم زیر شرح به مقاله این ساختار ادامه در

 و سازی شبیهحاصل از  نتایج 4 بخش در است، شده داده توضیح سیستم مورد مطالعه ساختار 3 بخش در دهد، مي نشان

 .است شده ارائه گیری نتیجه 5 بخش نهایت ، در ومشهود مي باشد  MATLAB Simulink افزار نرم از استفاده با موثر دعملکر

 
 

 Z :(QZSI)اینورتر منبع شبه -2
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 مي که است شده گرفته نظر در تحقیقاتي کانون یک عنوان به دارد که مزایایي دلیل به Z منبع اینورتر اخیر، های سال در

 خازن ولتاژ حال، این با. ندارد اینورتر تغذیه منبع در محدودیتي و شود متوجه را ولتاژ کاهش و افزایش فعال طور به تواند

 افزایش را هزینه که شودمي ایجاد زیاد خازني حجم و قوی ولتاژ مقاومت نتیجه در و است زیاد بسیار Z منبع اینورتر

 به و رود فراتر پایدار حالت مقدار از جریان شودمي باعث که است زیاد دازیانراه ضربه جریان حال، عین در. [27-25]دهدمي

 اینورتر با مقایسه در. کردند پیشنهاد را Z شبه منبع اینورتر یک محققان از برخي فوق، معایب به توجه با. برساند آسیب اینورتر

 و اینورتر پل dc سمت پیوسته، ورودی جریان ین،پای ولتاژ تنش مزایای دارای Z (QZSI) شبه منبع اینورتر ،Z (ZSI) منبع

 مناسب فتوولتائیک شبکه به اتصال برای و دارد را Z منبع اینورتر های ویژگي. [30-28]است غیره و dc منبع مشترک زمین

 بعمن شبکه یک که است D1 دیود و C1، C2 انرژی ذخیره ظرفیت ،L1، L2 انرژی ذخیره اندوکتانس شامل اینورتر .است تر

 .است شده داده نشان (1) شکل در Z شبه منبع اینورتر ساختار. است DC فیلتر ظرفیت C و دهند مي تشکیل را Z شبه
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 متصل به شبكه QZSIساختار اینورتر  :(1شكل )

Grid connected QZSI inverter structure Figure (1) 
 

 . ( through-non shoot) 9غیر پرتاب حالت و (through-shoot) 8پرتاب حالت است، کلي ملیاتع حالت دو دارای ZSIQ ساختار

 (QZSI) فعال حالت شش. است شده تشکیل سوئیچینگ حالت پانزده از (non shoot-through) حالت هفت و صفر حالت دو 

(shoot-through) است شده آورده (1) جدول در که دارد وجود.  

 
Table (1): Switching modes 

 ( : حالت های سوئیچینگ1جدول )

Switching state       
Active state (1 0 0) on of of on of on 

Active state (1 1 0) on of on of of on 

Active state (0 1 0) of on on of of on 

Active state (0 1 1) of on on of on of 

Active state (0 0 1) of on of on on of 

Active state (1 0 1) on of of on on of 

Null state (0 0 0) of on of on of on 

Null state (1 1 1) on of on of on of 

Shoot through state on on ϕ ϕ ϕ ϕ 

Shoot through state ϕ ϕ on on ϕ ϕ 

Shoot through state ϕ ϕ ϕ ϕ on on 

Shoot through state on on on on ϕ ϕ 

Shoot through state on on ϕ ϕ on on 

Shoot through state ϕ ϕ on on on on 

Shoot through state on on on on on on 
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 ( نمایش داده شده است.2در شكل ) (non shoot-throughو ) shoot-through(، nullمدار معادل در حالت صفر )
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       مدار معادل اینورتر منبع امپدانسی  :(2شكل )

Figure (2): equivalent circuit of impedance source inverter         

 

 صفر حالت -2-1

 اتصال دچار (1در اینورتر سه فاز که دارای شش ساق هستند )همانند شکل  پاییني ساق سه یا بالایي ساق سه حالت، این در

 معادل مدار در که کند مي عمل باز مدار یک عنوان به بنابراین و در نهایت هیچ تواني به بار منتقل نمیشود، شوند، مي کوتاه

 .شود مي مشاهده امپدانسي منبع

 

   shoot-through حالت -2-2

 سلف. است سمعکو بایاس دیود حالت این در که شود مي هدایت ها سلف سمت به خازن در شده ذخیره انرژیدر این حالت 

 جریان کردن محدود سلف هدف. یابد مي افزایش سلف طریق از خطي صورت به جریان و شوند مي شارژ ها خازن طریق از ها

 حالت هفت در توانند مي پایین و بالا ساق شش اینورتر، بودن فاز سه به توجه با حالت، این در. است بوست حالت در ریپل

 ویژگي این(. موقعیت 1. )پایه سه هر ،(موقعیت 3) پایه سه پایه دو ،(موقعیت 3) ها پایه از یک هر: باشند داشته کوتاه اتصال

 برابری دلیل به.شود مي منبع کوتاه اتصال باعث پایه یک در کلید دو هر اتصال زیرا است، قبول غیرقابل سنتي اینورترهای در

 :آید مي دست به معادل مدار و تقارن از. شود يم متقارن Z منبع شبکه ،C2 و C1 های خازن و L2 و L1 های سلف

       &                                                                                              )1(      

 .است شده داده نشان (3) شکل در shoot-through  طول در qZSI معادل مدار
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 shoot-throughمدار معادل  :(3شكل )

Figure (3): shoot-through equivalent circuit 

 بدست مي آید: shoot-throughدر طول 
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 (2)                                                                                                                                

 

  (non shoot-through) اکتیو حالت -2-3

 شش دارای سنتي فاز سه ولتاژ منبع اینورتر. شود مي هدایت اینورتر به انرژی و یابد مي کاهش سلف جریان حالت این در

. شود مي ظاهر اینورتر خروجي در سيسینو موج شکل یک ،(1) جدول در سوئیچینگ های حالت به توجه با ،است فعال حالت

 شکل در non shoot-through حالت در معادل مدار. ندارند با را ساق روبروی هم دو همزمان اتصال قابلیت حالت این در ضمناً

 .است شده داده نشان 4
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 non shoot-throughمدار معادل  :(4شكل)

Figure (4): non shoot-through equivalent circuit 

 

 دریافت مي کنیم:  shoot-through در طول
                                                                                                  )3(   

 ولتاژ خازن را میتوان بدست آورد:

      (4                  )                                  

 داریمقدار حالت پا VCاست.  shoot-throughزمان  فهینسبت وظ D = Tsh/Tو  نگیچیزمان سوئ، T = Tnsh + Tshکه در آن 

 است. به واسطه : یولتاژ ورود داریمقدار حالت پا Vpvولتاژ خازن و 

(5                                                )        

 

     or                                                                                                                   ) 6( 

  

 را میتوان بدست آورد: B شاخص مدولاسیون است، ضریب تقویت Mدر جایي که 
                                                                                                                                          )7( 

 بدست مي آید: 7و  6از معادلات 

(8                                                         )  
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 ساختار سیستم مورد مطالعه-3

جهت جذب   (MPPT) 10انرژی دریافتي از نور خورشید را با استفاده از سیستم  کنترلي PV سیستم ( 5)جه به شکلبا تو

می  shoot-throughکه دارای ویژگي   QZSIحداکثر توان قبل از ورود به اینورتر استفاده شده است. برای تبدیل توان از اینورتر 

جهت کاهش هارمونیک در خروجي اینورتر  (5)ه از سیستم کنترل فازی طبق شکلک [31] استفاده شده است. با توجه به باشد

 THDو کاهش  PIبهینه کردن پارامترهای کنترلر  مورچگان جهت-الگوریتم ترکیبي ژنتیک در این مقاله از ،استفاده شده است

 استفاده شده است.اینورتر 
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 مساختار کلی سیست: (5شكل )
Figure (5): general structure of the system 

 

 

 PV هیآرا-3-1

 یادیاز تعداد ز PV هیشود. آرا ياستفاده م فتوولتائیک های  ستمیبه طور گسترده در س يکونیلیس یدیخورش یسلول ها

 نشان داده شده است. (6)در شکل  شده است و مدار معادل آن لیکوچک تشک PVسلول 
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Rsh

Rs

Iph

Id IRsh

I
+

-

V

 
 PVمعادل سلول مدار  :(6شكل )

Figure (6): PV cell equivalent circuit 
 

 بدست مي آید: PVجریان خروجي 
 

(9                                )  

مقاومت  Rsمدل است.  ودید انیمعادل جر IDنور است.  دیدر حال تول Iphاست.  PVسلول  يخروج انیجر Iکه،  یيجا

 PV یسلول ها يولتاژ خروج Vاست.  یمقاومت به صورت مواز انیجر IRshمقاومت شنت است.  کی Rshاست.  یسر

آل پانل  دهیفاکتور ا nاست.  PVسطح پانل  یدما Tثابت بولتزمن است.  Kالکترون است.  کیمقدار بار موجود در  Qاست. 

PV ،است. n = 1-5مرجع،  طیتحت شراIsc اتصال کوتاه،  انیجرVoc اژ مدار باز، ولتIm ،Vm و ولتاژ نقطه توان  انیجر

 مربوطه است. انیاست، جر V کیفتوولتائ هیکه ولتاژ آرا يحداکثر است، سپس زمان

 

 مورچگان  -الگوریتم ترکیبی ژنتیک -3-2

 هوشمند کنترل مهم های شاخه از یکي عنوان به که است کامپیوتری و بهینه سازی کنترل روش یک الگوریتم ترکیبي 

منظور ازالگوریتم های ترکیبي این است که یک مسئله  است. گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به و محسوب میشود،

وند و هدف نهایي را ارائه مشابه را حل مي کنند ولي از لحاظ ویژگي و عملکرد با هم متفاوت هستند که با هم ترکیب میش

 .است شده داده نشان 8 شکل در کهمیدهند 

 

  الگوریتم ژنتیک -3-2-1

ژنتیک طبیعي و انتخاب بقای اصلح  مکانیزم های های جستجو و بهینه سازی است که بر اصول والگوریتم ژنتیک یکي از روش 

 مفاهیم اولیه در الگوریتم ژنتیک و انواع عملگرهای آن : بنا گردیده است.

 .رودار ميمجموعه بکهر عضوبیان ها که برایاز بیتگروهي:کروموزوم

 . گویندنحوه نمایش کروموزوم ها را کد گذاری کروموزوم: کدگذاری

                                .هاازکروموزومایمجموعه جمعیت:

ستته و بخشتصادفيدو کروموزوم به طوروکرده عمل کروموزومجفت روی یک براین عملگر  :تقاطععملگر   هتایاز یک نقطه شک

 .آیدمي کروموزوم جدید بدستدو کند. بدین ترتیبميرا جابجاکروموزومدو

یتک : جهش صتادفي  یتر آن بطورت ستتفاده از تغی این عملگر به طور تصادفي یک کروموزوم از یک جمعیت را انتخاب کرده، و با ا

 کروموزوم جدید مي سازد.
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اطلاعات ورودی

تشکیل جواب ها توسط مورچگان مصنوعي

کد کردن جواب ها بصورت کروموزوم های ارائه شده برای الگوریتم 
ژنتیک به عنوان جمعیت اولیه

عمل تقاطع روی جمعیت اولیه

اعمال جهش روی جمعیت اولیه

به روزرساني اثر فرومون با توجه به مجموعه جوابهای بدست آمده

جواب های خروجي

 
 

 مورچگان-ژنتیک الگوریتم ترکیبی :(7شكل )

Figure (7): Combined genetics- ants algorithm 

 

 الگوریتم مورچگان  -3-2-2

ستاني  الگوریتم مورچگان از دو بته روزر گتری  یتداها و دی بخش اساسي، یکي تشکیل جواب و میزان فرومون موجود در بین کاند

 فرومون، تشکیل شده است.

به انتخاب کاندیداها از بین  ماهیت احتمالي حرکت این مورچگان، م مورچگان مصنوعي ومفهو از استفاده اساسبر جواب:ساختن

چتهشود. به این ترتیبکاندیداهای موجود پرداخته مي یتککته مور ختاب  بته انت لته  هتر مرح یتر در  متال ز بتا احت یتدا از هتا  کاند

                            .پردازد مي کاندیداهابین

(10           )                                                                                                               
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Table (2) parameters of the ant algorithm 

(پارامترهای الگوریتم مورچگان2جدول )  

( )ij t وجودمیزان فرمون م 
ij

  عکس فاصله بین گرهi وj 

 

 :پس از یافتن جواب باید میزان فرومون در هر مسیر به صورت فرمول زیر به روز شود : به روز رساني فرومون

(11                                                                                                 )             
1

( 1) . ( )
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k
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برابر میزان فرومون موجود در تکرار مرحله قبل، به  i j، ρ ام در مسیر +1tکه میزان فرومون برای تکرارفرمول بالا بیان مي کند

ختاب  تعداد مورچه هایي mو همچنین  باشد مي ماند، اضافه مجموع فروموني که از هر مورچه در این مسیر باقي مي کته در انت

  ( مقادیر و پارامترهای الگوریتم ژنتیک و مورچگان ارائه شده است.3در جدول ) دارند.مهمي جواب نقش 

 
Table (2) parameters of the combined algorithm 

 (پارامترهای الگوریتم ترکیبی3جدول )

 پارامترها مقدار

 جمعیت مورچه ها 30

 تعداد تكرار 100

 ون ابتداییمقدار فرم 30

 تاثیر نسبی رد فرمون 1

 اطلاعات اکتشافی رد فرمون 2

 نرخ تبخیر فرمون 0.085

 نرخ تقاطع فرمون 0.5

 نرخ جهش کروموزوم 0.08

 
 

 تابع هدف -3-3

  .در خروجي اینورتر از توابع زیر استفاده  است THD برای مینیمم کردن
  :ودبه صورت زیر تعریف میش f1  ، f2  ، f3 که در آن 

                                                                                           )12(

                      
                                                                          )13(

            
                                                                               )14(

        

 قیود :

 

 L(x, u, w) = 0  (51 )  

 

G(x, u, w) <= 0 (61)                                                                                                                        

   

 هارمونیک فیلترهای در متغیر جدید بردار یک w است، کنترلي متغیر بردار یک u. است حالت متغیر بردار یک x آن در که

ابزار  d بارمي باشد، های باس از ای مجموعه ، است، شده تنظیم تک هارمونیک فیلترهای تمام از ای مجموعه  است،

به ترتیب   راکتور مي باشد .  و خازني واحد های هزینهبه ترتیب  هارمونیک مي باشد. فیلتر در  هزینه

 کوپلینگ نقطه در کل هارمونیک جریان اعوجاج .مي باشد هارمونیک فیلتر در شده اضافه القایي و خازني جبران

 محدودیت مجموعه Gو برابری محدودیت مجموعه L است. i باس در کل هارمونیک ولتاژ وجاجاع مشترک است. 

  .است نابرابری
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 کنترلر پیشنهادی اینورتر -3-4

ي دارد استفاده شده وسیع کاربرد دامنه و قوی سازگاری مزایای دارای( که PI) انتگرالي-تناسبي کنندهکنترلدر این مقاله از 

 کنترل Ki و Kp ضرائب پارامترهایتنظیم بهینه هدف از این روش،  .هستند کننده کنترل پارامترهای ترتیب به Ki وKpاست. 

، میتوان ضرایب بهینه را به نحوی اتخاذ کرد که تابع هدف به مقدار کمینه ترکیبيالگوریتم  استفاده ازبا مي باشد که  PI کننده

 در نظر گرفته شده است Ki< < 0  ,   1 Kp< < 0 800جهت بهینه کردن    PIر کنترل پارامترهای محدوده مقادیر . .خود برسد

 مي باشند.=Kp 0.74و   =Ki 210.54. ومقادیر ایده ال  

 تولید شده برای کلید زني بهینه اینورتر استفاده میشود PWMسیگنالهای  QZSIدر اینورتر ، PI بر مبتني کنترل تکنیک در

 یات کلید زني اینورتر مي شود.که باعث کاهش تلفات در عمل
 

PI system

GA

R E+

-

Parameters

Kp,ki

 
 کنترلی سیستمدیاگرام بلوک  :(8شكل )

Figure (8): System control block diagram 

 

 شبیه سازی-4

 نشان( 4)در جدول  پارامترهای سیتم  ارائه شده است. Simulink/ MATLAB افزار نرم در سازی شبیه نتایج بخش، این در

ارائه  ستمیس یسازهیشب نتایج  با PIمتصل به شبکه بر اساس کنترل  يکنترل ستمیمدل س کیمقاله  نیادر  .داده شده است

  . میگردد
Table (4) system parameters 

 ( پارامترهای سیستم4جدول )

 پارامترها مقدار

 Vولتاژ شبکه /  380

 Hzفرکانس خط /  50

 Hzفرکانس سوئچینگ / 1*104

 mHاندوکتانس فیلتر / 3

 μF کاپاسیتانس فیلتر /  2

 DC  /μFکاپاسیتانس فیلتر  2000

 μF کاپاسیتانس شبکه منبع امپدانس/ 570

 μHاندوکتانس شبکه منبع امپدانس /  1000

 
 

هتسری با  ،با توجه به اینکه .( نشان داده شده است5) جدولدر  PVرها و مقادیر  سیستم پارامت متاژول  ستتم بستن   PVای سی

یتن  هتد، در ا افزایش جریان را به دنبال داشته است و با موازی بستن ماژول ها افزایش ولتاژ را در سیستم فتوولتائیک نشان مید

 استفاده شده است. PVسیستم ماژول موازی در  2ماژول سری و  10مقاله از 
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Table (5) system parameters 

 PV(پارامترهای 5جدول )

 امترهاپار مقدار

 Vولتاژ /  37.6

 Aجریان / 7.45

    V/ حداکثر ولتاژ نقطه  توان 31

 /Aحداکثر جریان نقطه توان 8

 تعداد ماژول های سری 10

 تعداد ماژول های موازی 2

 

تحت  هیآرا .نشان داده شده است (10( و )9)شکل موج جریان و ولتاژ در شکل های  ،ACبا توجه به خروجي اینورتر در سمت 

که  ياست. هنگام یدیمختلف تابش خورش یتحت شدت ها گراد،یدرجه سانت 25 یدما ي، ولتاژ خروج1000W/m2شدت نور 

 .آمپر است  8 يخروج انیجر و  ولت 380 هیآرا يدما ثابت است، ولتاژ خروج

 

 
     جریان خروجی سه فاز :(9شكل)                                  سه فاز                             خروجی  ولتاژ :(10شكل )                       

          Figure (9):Three-phase output current                                                          figure (10):Three-phase output voltage  
 

-shoot خطوط مقایسه با. است شده داده نشان (11) شکل در QZSI در PWM های پالس تولید برای خروجي موج شکل

through به مربوط های پالس مثلثي، امواج با shoot-through سینوسي پیک از بزرگتر مثلثي موج آن در که شود مي ایجاد 

 پالس لیدتو برای همچنین. است صفر خروجي صورت این غیر در و یک خروجي است، منفي سینوسي پیک از کوچکتر و مثبت

 بزرگتر مثلثي موج که جایي در نتیجه در شود، مي مقایسه مثلثي موج شکل سیگنال با سینوسي موج شکل فعال، حالت های

 برای شده تولید های پالس ادامه، در. است صفر صورت این غیر در و یک خروجي سیگنال است، سینوسي موج شکل از

 .شوند مي منتقل فاز سه اینورتر به ها IGBT سوئیچینگ
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  QZSIپالس های خروجی  :(11شكل ) 

Figure (11): QZSI output pulses 

 

 هارمونیک چندین تحت ،مختلف کننده کنترل سه هارمونیک محتویات ،نشان داده شده است در شکل های زیر همانطور که

 .شود مي مقایسه و ثبت
 

 
 هارمونیک خروجی الگوریتم ترکیبی :(12شكل )                                هارمونیک خروجی سیستم فازی :(13شكل )      

Figure (13): output harmonic of the fuzzy system        Figure (12): output harmonic of the Hybrid algorithm                                            
 



 1399های هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و یکم/ بهار نشریه روش

(13) 

 
 PIلر هارمونیک خروجی با کنتر :(14كل )ش

Figure (14): harmonic output with PI controller 

 

 و 5.75به ترتیب    PIالگوریتم ترکیبي و کنترلر  ،FUZZY خروجي اینورتر در سیستم THD در بالا ، طبق نتایج بدست آمده

 و THD مقدار کمترین دارای مورچگان -که استفاده از الگوریتم ترکیبي ژنتیک دهد مي نشان نتایجمي باشند.  6،94و  5.25

 سیستم کنترلي که شود مي تأیید حال همین در. دارد شبکه به اتصال هنگام در برق بزرگ شبکه روی را تأثیر کمترین

 .دارد برتری ها هارمونیک سرکوب در فازیسیستم  به نسبت الگوریتم ترکیبي

بالا یک  پانل هابا در مدار آمدن  در ابتدا .ستا شده منحني خروجي جریان و ولتاژ نشان داده ،های زیر با توجه به شکل

 380با مقدار  میرا مي شود و ثانیه  .20 گذشت از بعد ( منحني ولتاژ 15طبق شکل )  به وجود مي آید. و جریانولتاژ  11زدگي

آمپر به حالت پایدار  8در نهایت با جریان  میرا مي شود و ثانیه 0.3 در زمان . جریان راه اندازیمیرسدبه حالت پایدار خود  ولت

 .( نشان داده شده است16مي رسد که در شکل )

 
   ولتاژ(منحنی خروجی 15شكل)                                                                 جریان( منحنی خروجی 61شكل )           

        Figure (15): voltage output curve                               Figure (16): current output curve 
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 نتیجه گیری-5

در و انتقال توان   DC/AC جهت تبدیل shoot-through قابلیت با  سه فاز (QZSIامپدانسي ) شبه اینورتر منبعدر این مقاله از 

با استفاده از در این مقاله  ،با توجه به تمرکز اصلي که کاهش هارمونیک مي باشداستفاده شده است. سیستم فتوولتائیک 

سیگنالهای  را به گونه ای تنظیم کنیم که  PI مورچگان، توانسته ایم مقادیر)پارامتر های( کنترلي–الگوریتم ترکیبي ژنتیک 

هارمونیک ها در   ،های اینورتر (IGBT)برای  ایده ال یساختن پالس ها با  و  را بهینه کند (PWM) پالس عرض مدولاسیون

 مورچگان-ژنتیکاستراتژی الگوریتم ترکیبي در مقایسه،  .است شده مقایسهسیستم فازی را کاهش داده و با  اینورتر ACسمت 

 ،طبق نتایج بدست آمده. دارد شبکه به اتصال هنگام در برق بزرگ شبکه روی را تأثیر کمترین و( THD) مقدار کمترین دارای

 دهد،مي  کاهش را کنترل ساختار پیچیدگيو  دارد برتری ها هارمونیک بسرکو در فازیسیستم  به نسبت الگوریتم ترکیبي

توانایي  MATLAB/ Simulink افزار نرم در سازی شبیه نتایج .مي باشد مهندسي کاربردهای در خاصي مرجع ارزش دارای که

 .است کرده تثاب در سیستم فتوولتائیک را  توان کیفیت بهبودسیستم پیشنهادی را در تبدیل توان به منظور 
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