
 

18                                           1۴۰۲ زمستان، ۴، شماره دوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

د 
بو
 به
تار
اخ
 س
ائه
ار

ی
ته
اف

 
تژ 
ترا
اس
و 

ک ی
ترل
ن

 ی
طب
ت

قی
 ی
برا
یس ی

تم
س

 
رش 
خو

دی
 ی

ابل
ا ق
ب

ی
  ت

 ک
ود
هب
ب

یفی
 ت

ر ر
 د
ان
تو

ی
که
شب
ز

 
یجز
ا ره

 ی 

 

Technovations of Electrical Engineering 
in Green Energy System 

 
Research Article                      (2024) 2(4):18-37 

 

Providing Improved Structure and Adaptive Control Strategy for Solar System 

with the Ability to Improve Power Quality in Islanded Microgrid 

Reza Ghobadi Nejad1,2, M.Sc, Ghazanfar Shahgholian1,2, Professor 

 
1 Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
2 Smart Microgrid Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

 

Abstract : 
Due to the ever-increasing price of fossil fuels and growing concerns about environmental pollution, the 

utilization of renewable resources, such as photovoltaic (PV) systems, has witnessed significant growth. 

However, the lack of an optimal structure and control strategy for PV systems poses a crucial challenge in 

fully exploiting their potential capabilities. This article proposes a suitable structure and adaptive control 

strategy for PV systems, enabling the maximum utilization of PV system capabilities in island microgrids. The 

proposed control structure and strategy are based on a two-stage converter, facilitating maximum power point 

tracking in PV, injecting the generated PV power into the microgrid with minimal harmonic levels, and 

improving the power quality of the microgrid by compensating for harmonic components. In this method, the 

tasks of the DC/AC converter, including the injection of PV active power into the microgrid, provision of 

reactive power, and harmonic compensation, are prioritized and managed by considering the current peak 

limitation to prevent inverter overcurrent. Additionally, an adaptive controller is designed to enhance the 

accuracy and speed of power control. The proposed structure and strategy have been evaluated by simulating 

a sample microgrid in MATLAB/Simulink. The simulation results demonstrate that the proposed method 

enables the PV system to operate at maximum power with minimum harmonic levels, leading to a significant 

improvement in the speed and accuracy of the control system and enhancing the power quality of the islanded 

microgrid. 
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

  تیبا قابل یدی خورش  ستمیس یبرا یقیتطب یکنترل یو استراتژ افتهیارائه ساختار بهبود 

 یا رهیجز زشبکهیتوان در ر تیفی بهبود ک
 استاد  ، ۲،1غضنفر شاهقلیان، ارشدکارشناسی ، ۲،1نژادرضا قبادی

 ، ایران آباد نجف دانشگاه آزاد اسلامی،  آباد،  نجف  واحد  ،دانشکده مهندسی برق  -1
 ران یا  آباد،  نجف  ،یدانشگاه آزاد اسلام  آباد،هوشمند، واحد نجف   یها زشبکهیر  قاتیمرکز تحق  -۲

 

 ست، یز  طیمح  یآلودگ  نهیدر زم  ینگران  شیافزا  نیو همچن  یلیفس  یهاسوخت   متیروز افزون ق  شیامروزه با توجه به افزا  :چکیده 

 ی کنترل  یساختار و استراتژ  کیوجود نبود    نیاست. با ا  افتهی  شیافزا (PV)  کیفتوولتائ  یهاستمیمانند س  ر یدپذیاستفاده از منابع تجد

مقاله    ن ی. در اشودیمنابع محسوب م  ن یبلقوه ا  ی هاتیاز قابل  یاستفاده حداکثر  نهیمهم در زم  چالش  ک ی،  PV  ی هاستم یس  یبرا  نهیبه

و همچن  کی مناسب  استفاده حداکثر  شنهادیپ   PV  یهاستم یس  یبرا   یقیتطب  یکنترل  یاستراتژ  کی  نیساختار  امکان  از    یشده که 

 ی ابر مبدل دو مرحله  یمبتن  یشنهادیپ   یکنترل  یسازد. ساختار و استراتژ یرا فراهم م  یارهیجز  یهازشبکه یدر ر  PV  ستمیس  یهاتیقابل

 تیفیبهبود ک  نیو همچن  کیبا حداقل سطح هارمون  زشبکهیبه ر  PV  یدیتوان تول  قی، تزرPVنقطه حداکثر توان    ی ابی است که امکان رد

توان   قیشامل تزر  DC/ACمبدل    فیروش، وظا  نیا. در  سازدیرا فراهم م  یکیهارمون  یهامولفه   یسازجبران   قیاز طر  زشبکهیتوان ر

  ت یریو مد  یبندتیاولو  انیجر  کیپ   سازی¬با در نظر گرفتن محدود  یکیهارمون  یسازو جبران   ویتوان راکت  نیتام  زشبکه،یبه ر  PV  ویاکت

بهبود دقت و سرعت   اعثشده که ب   یطراح یقیکننده تطبکنترل  کی نیگردد. همچن یریجلوگ نورتری شدن ا انیتا از اضافه جر شودیم

قرار گرفته   یابیمتلب مورد ارز  نکیمولینمونه در س  زشبکهیر  کی  ی سازهیبا شب  یشنهادیپ   ی. ساختار و استراتژ گرددیکنترل توان م

در حداکثر توان و با حداقل سطح   یدیخورش  ستمیاز س  یبردارامکان بهره  یشنهادیکه روش پ   دهدینشان م  یسازهیشب  جیاست. نتا

 ی اره یجز زشبکهی توان ر تیفیبهبود ک نیو همچن یکنترل ستمیرا فراهم ساخته و باعث بهبود قابل توجه در سرعت و دقت س کینرموها
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 مقدمه -1

رو به افزایش استت   یلیفست یهافراوان ستوخت یبا توجه به ضتررها نیآنها و همچن  یایبا توجه به مزا  1ریدپذیتجد  یاستتفاده از منابع انرژ

استت. استتفاده گستترده از  پاك صتورت گرفته  یهایاز این انرژ شتتریاستتفاده هر چه ب  یبرا  یادیز  یها. در تمام کشتورها تلاش[1،۲]

 تیکه اهم  باعث شتده (DG)  پراکنده دیتول هایستتمیدر ست  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ  یکیبه عنوان  (PV) 2کیفتوولتائ یهاستتمیست

مطالهات    ریاخ  یهادر ستال  نی. بنابرا[3،۴]  ابدی شیافزا  هاستتمیست نیکنترل ا  یهابهبود روش  نیو توستهه ستاختار و همچن  یستازنهیبه

بار از    ایاتصتال به شتبکه   ی، براPV یهاستتمیست دراستت.  انجام شتده    PV یهاستتمیست  یکنترل یبهبود ستاختار و استتراتژ یبر رو  یادیز

از ترانستفورماتور قدرت   ون،یزولاستیا  جادیولتاژ و ا میتنظ برای مهمول  طوربه  هاستتمیست  نیدر ا  نی. همچنشتودیمبدل قدرت استتفاده م

 کی. در شتتوندیم یبنددستتته  اتورترانستتفورم  یبه نوع بدون ترانستتفورماتور و نوع دارا  PV  یهاستتتمینظر ستت  نی. از اگرددیاستتتفاده م

هستتند. در   یاو دو مرحله  یاتک مرحله یکربندیشتامل پ   PV یهاستتمیاستتفاده شتده، ست  یهابر استا  تهداد مبدل گرید یبنددستته

از    PV ستتمیست  یادو مرحله یکربندیدر پ   ی. ولگرددیبه شتبکه متصتل م  نورتریا قیاز طر مایمستتق PVماژول   ،یامرحلهتک یهاستتمیست

  DC/DCبا استتتتفاده از مبدل    یادو مرحله  یکربندی. در پ [۵،6]  گرددیبه شتتتبکته متصتتتل م  نورتریا  کیتو   DC/DCمبتدل    کیت قیطر

مبدل و کاهش تلفات را به   ینام انیشتتده و کاهش جر  نورتریا انیداد که باعث کاهش جر شیرا افزا  PVپنل   DCستتطح ولتاژ   توانیم

فراهم بوده و   DC/DCکنترل مبتدل    قیاز طر (MPPT)  3نقطته حتداکثر توان  یابیتامکتان رد  یکربنتدیپ   نیدر ا  نیهمراه دارد. همچن

در  یکربندیپ  نیمطالهات از ا شتتریدر ب  لیدل نیدارد. به هم  یاتک مرحله یکربندیبا پ   ستهیدر مقا  تریستاده یستاختار کنترل نیبنابرا

 .  [۷،8] شودیاستفاده م  PV یهاستمیس

بهبود عملکرد  یبر رو  یاز مطالهات قبل  یعملکرد آن دارد، تمرکز برخ یبر رو  یتوجهقابل  ریتاث  PV ستتتمیستتاختار ستت  نکهیتوجه به ا  با

مختلف مانند مبدل پل کامل    یاز ستاختارها  ی. در مطالهات قبل[9،1۰] استتمناستب بوده  یکربندیپ   کیارائه   قیاز طر  PV  یهاستتمیست

  نورتریو ا  [1۴]  دهیچهار کل  DC/AC، مبدل  [13]  یامپدانست-شتبه منبع  نورتری، ا[1۲] یاهیستاختار چندلا،  [11]نرم   یلدزنیک  تیبا قابل

باعث کاهش   یچندستتطح  ینورترهایاستتت. استتتفاده از ا  استتتفاده شتتده زولهیبار ا ای به شتتبکه  PVاتصتتال  یبرا  [1۵،16] یچندستتطح

  ی کاربردها بخصتو  کاربردها یاستا  در برخ نی. بر ا[1۷،18]  شتودیم  PV ستتمیو بهبود راندمان ست (THD)  یمخرب کل کیهارمون

 نیا یهدف اصتل  کلی  طور. بهشتودیبه شتبکه استتفاده م  PV ستتمیاتصتال ست یبرا یچندستطح  یهاتوان متوستط و بالا، از مبدل  ایولتاژ 

  یبند استت. جمع  مبدل بوده نهیهز  کاهش نیو همچن انیولتاژ و جر  THDو ولتاژ، کاهش   انیجر پلیمطالهات، بهبود راندمان، کاهش ر

  ستتمیست  یبدون ترانستفورماتور از نظر ستادگ یدو ستطح  یکربندیمختلف، پ  یستاختارها  نیکه در ب  دهدیمطالهات انجام شتده نشتان م

دو   یکربندیپ  کیمقاله   نیاستتا  در ا نیبر ا   .دهدیارائه م  گرید ینستتبت به ستتاختارها یموثر و راندمان عملکرد بهتر نهیهز  ،یکنترل

 است. شده   شنهادیپ   PV یهاستمیس یمرحله برا

 نیبه ا  یادیکارآمد استت که در مقالات ز یکنترل ستتمیست کی  ازمندیمناستب، ن یکربندیعلاوه بر پ   PV یهاستتمیاز ست نهیبه  یبرداربهره

. شتتودیاستتتفاده م (PI)  یانتگرال-یکننده تناستتباز کنترل هاستتتمیستت نای در مهمول  طور. به[19،۲۰] استتتموضتتوع پرداخته شتتده 

 نیوجود ا نی. با اردیگیمورد استتتفاده قرار م یادیز  یصتتنهت  یدر کاربردها لیدل نیداشتتته و به هم  یاستتاختار ستتاده  PI کنندهکنترل

  ستتمیست  یکار  طیدر تمام شترا  نهیو عدم عملکرد به یمهم مانند وابستته بودن عملکرد به نقطه کار یهاضتهف یبرخ یکننده داراکنترل

کنترل مود  [۲3( ]MPC)  4مدل  نیبشیمانند کنترل پ   دهیچیپ  یکنترل  یهااز روش  یدر مطالهات قبل لیدل  نی. به هم[۲۲،۲1] استتتت

و کنترل  [۲6( ]FSMC)  6یفاز یبر کنترل مود لغزشتت یمبتن یبیکننده ترک، کنترل[۲۵،۲۴] یو انتگرال  (NSMC)  5یرخطیغ  یلغزشتت

 یاستت. در برخاستتفاده شتده    PV ستتمیو با هدف بهبود عملکرد ست  یمهمول PIکننده کنترل  نیگزیبه عنوان جا [۲۷] یقیپستگام تطب

مختلف مانند   یهاراستا از روش نیاست. در اتمرکز شده   یقیکننده تطبکنترل کیو ارائه    PIکننده اصلاح کنترل یبر رو زنی  هامطالهه

مرجع  یقیتطب ستمی، سیفراابتکار  تمیبر الگور یمبتن میخود تنظ  PIکننده ، کنترل[۲8]  نیبر تخم یمبتن میخود تنظ  PIکننده کنترل

 استت. در  استتفاده شتده  PV یهاستتمیکنترل ست یبرا  (STRC) میخود تنظ ینوستیست یکننده بازگشتتو کنترل [۲9( ]MRAS)  مدل

  یبرا   STSRCبر    یمبتن  انیتکننتده جرنقطته حتداکثر توان و از کنترل  یابیترد  یبرا  STSRC  یمبتن  یشتتتیافزا  تیتهتدا  تمیاز الگور  [3۰]

پارامترها و به روز   یقیزمان حق  نیتخم قیکننده از طرکنترل  یستازمقاوم روی بر  هامطالهه نیاستت. تمرکز ا  کنترل مبدل استتفاده شتده

آنها  یطراح ندیداشته و فرآ یادهیچیمهمولا ساختار پ   یول  دهندیارائه م یها عملکرد مناسبروش نیکننده است. اکنترل  بیضرا  یرسان
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شتده که  یطراح  PV  یهاستتمیست  یبرا یقیکننده تطبکنترل کیمقاله   نیها، در اچالش نیدشتوار استت. به منظور رفع ا و  یطولان زین

 . شودیضمن داشتن حجم محاسبات مهقول، سبب بهبود قابل توجه در عملکرد آن م

توان   تیفیمربوط به ک  یهاها با چالششتبکه نیکوچک، ا  یهازشتبکهیو ر  عیتوز یهادر شتبکه یرخطیغ   یحضتور بارها شیافزا  لیدل به

  ی ها، شتاخ PVدر کنار منابع   (APF)قدرت فهال   لتریشتده استت تا با استتفاده از ف  یکارها سته یاستا  در برخ نیرو هستتند. بر اروبه

 [3۲]. در  [31]  شتودیم  PV  ستتمیو اندازه ست نهیهز شیستبب افزا  APFوجود استتفاده از  نیداده شتود. با ا دتوان شتبکه بهبو تیفیک

  وی توان راکت  نیتام  ایتوان   تیفیمانند بهبود ک  یخدمات جانب  نیتام  یبرا  DC/DCآزاد مبدل   تیاز ظرف توانینشتتتان داده شتتتده که م

استتتفاده از   یمقالات بر رو یدر برخ لیدل نینشتتود. به هم جادیآن ا  یاصتتل ددر عملکر  یکه خلل یاستتتفاده کرد به نحو  ACشتتبکه 

و بهبود   یکیهارمون یهامولفه  یستتاز، جبران[33،3۴]فرکانس   میمشتتارکت در تنظ  رینظ  یخدمات جانب  نیتام یبرا  PV یهاستتتمیستت

به  یدیتوان تول قیعلاوه بر تزر  PV ستتمیست  بدلمقاله از م نیاستا ، در ا نیاستت. بر اتمرکز شتده    [3۵،36] عیتوان شتبکه توز تیفیک

 . شودیاستفاده م یارهیجز زشبکهیر  کیدر  یرخطیغ  یبارها یکیهارمون یهامولفه یسازجبران یشبکه برا

 چیانجام شتده، تاکنون در ه  PV  یهاستتمیکننده ستکنترل  ایبهبود ستاختار  یکه بر رو یفراوان  هایبا وجود مطالهه  (،1استا  جدول ) بر

  یستتاز در جبران PVمشتتارکت   نیو همچن یقیکننده تطبکنترل یطراح ،یکربندیبهبود پ  یاز مطالهات به صتتورت همزمان بر رو کی

 نیاستا ، در ا نیاستت. بر امبدل تمرکز نشتده     انیجر  تیو با در نظر گرفتن محدود یارهیجز  زشتبکهیر  کیدر   یکیهارمون یهامولفه

  DC/DCمبدل   کیبر  یشتده که مبتن  شتنهادیپ   یاستاختار دو مرحله  کیمنظور   نیاستت. به اموضتوع مورد مطالهه قرار گرفته   نیمقاله ا

 ونیدر کنار مدولاس دهیدرهم تن  DC/DCاست. مبدل   (NPC) ینقطه خنث رشب  یسطح-سه  AC/DCمبدل   کیو    دهیتندرهم ندهیافزا

 نی. اشتتودیم  DCو ولتاژ در ستتمت  انیجر پلیبوده و ستتبب کاهش ر  وستتتهیپ  انیجر کی  یدارا (PS-PWM)  فاز فتیعرض پالس شتت

  NPCاستفاده از مبدل   نیهمچنبه صرفه است.   یشود که از نظر اقتصاد  یم  DCدر سمت  ازیخازن مورد ن تیسبب کاهش ظرف  یژگیو

.  دهد یکاهش م زیمبدل را ن  یخروج  لتریف یهاشتده و اندازه المان زشتبکهیبه ر  PV ستتمیست  یقیتزر  یکیهارمون یهاستبب کاهش مولفه

، نقطه حداکثر توان  PVپنل   یولتاژ خروج شیضتمن افزا قادر استت  دهتنیدرهم  DC/DCمبدل    ،یشتنهادیپ  یکنترل  یبر استا  استتراتژ

را قادر    PV ستتمیست یکنترل  یوجود استتراتژ نیاستت. با ا  زشتبکهیبه ر  PVتوان   قیتزر  AC/DCمبدل   یاصتل فهیکند. وظ  یابیرد زین را

 خطیریغ   یاز بارها  یکه ناشتت  زشتتبکهیر انیولتاژ و جر  یکیهارمون  یهامولفه  یستتازجبران نیو همچن  ویتوان راکت  نیدر تام  ستتازدیم

  ی ژگیو نی. اشودیو محقق م یبندتیاولو  نورتریا  ینام انیجر  تیبا در نظر گرفتن محدود  یژگیو نیا  نکهیهستند مشارکت کند، ضمن ا

. به کندیم  یریجلوگ زین  نورتریشتتدن ا انیو از اضتتافه جر شتتودیم  زشتتبکهیتوان ر  تیفیو بهبود ک  یکیهارمون یهاستتبب کاهش مولفه

  وی ولتتاژ و کنترل توان اکت  میتنظ  یبرا  یقیکننتده تطبکنترل  کیت، از  AC/DCمبتدل    یکنترل  یکردن عملکرد استتتتراتژ  نتهیمنظور به

 یهاضمن برطرف کردن ضهف  یشنهادیپ  PI-Fuzzyکننده است. کنترل  یو منطق فاز  PIکننده بر کنترل  یاست که مبتن  استفاده شده

را بهبود  ستتمیست  یکینامیستاخته و پاستد د  همرا فرا یکار طیدر تمام شترا  PV ستتمیست  نهیامکان کنترل به  ،یمهمول  PIکننده کنترل

به همراه   زشبکهیر نی. اردیگیقرار م  یابیمورد ارز یارهیجز  زشبکهیر کیدر   PV ستمیس  یبرا یشنهادیپ   ی. ساختار و استراتژبخشدیم

 .  شودیم یسازادهیمتلب پ  نکیمولسی افزاردر نرم یشنهادیروش پ 

و در  یکنترل  یاست. در بخش سوم استراتژداده شده    حیدر بخش دوم توض یشتنهادیشترح استت. ستاختار پ  نیمقاله در ادامه به ا ستاختار

 هیدر بخش پنجم آمده و تجر  یسازهیشب  جیه همراه نتامورد مطالهه ب ستمی. اطلاعات سشتودیارائه م یقیبخش چهارم روش کنترل تطب

 است.  ندهیآ  هایو اهداف مطالهه یرگیجهیشامل نت زیاست. بخش ششم نشده   لیو تحل

 مقاله عبارتند از: یهاینوآور نیارائه شده، مهمتر حاتیاسا  توض بر

 نقطه حداکثر توان  یابیرد ندیبا هدف بهبود فرآ  PV یهاستمیکننده مبدل سبهبود ساختار و کنترل  -

 یکنترل ستمیدقت و سرعت س شیبا هدف افزا یو کنترل منطق فاز PIکننده  بر کنترل یمبتن یقیتطب یروش کنترل کیارائه   -

و   ویتوان راکت  یستازنقطه حداکثر توان، امکان جبران  یابیکه ضتمن محقق ستاختن رد  PV  ستتمیست  یبرا  یکنترل  یاستتراتژ کیارائه    -

 .سازدیفراهم م  AC/DCمبدل   انیجر تیرا با در نظر گرفتن محدود یارهیجز زشبکهیر  کی  یکیهارمون یهامولفه
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 های مدل پیشنهادی با جدیدترین مقالات موجودمقایسه ویژگی(: 1جدول )

 هدف اصلی 
کنترل کننده  

 ی قیتطب

محدودسازی 

دامنه جریان  

 AC/DCمبدل 

بهبود کیفیت 

 توان 

کاهش ریپل  

جریان و ولتاژ  

 DCلینک 

کاهش  

هارمونیک  

 تزریقی

 مرجع MPPTروش 

استخراج حداکثر توان در  

ضریب توان واحد، بهبود  

 کنندهکنترل
NSMC     P&O [13] 

افزایش دقت استخراج  

حداکثر توان، بهبود  

 MPPTالگوریتم 

    ✓ FSMC [1۴] 

پوشش عدم قطهیت  

تغییرات شدت تابش و  

 پارامترهای سیستم
STSRC   ✓ ✓ STSRC-INC [18] 

بهبود کیفیت توان و  

 قابلیت گذر از خطا 
 ✓ ✓   P&O [۲3] 

بهبود کیفیت توان شبکه  

توزیع از طریق مبدل  

 PVهای سیستم

  ✓   P&O [۲۴] کنترل مقاوم 

بهبود ساختار، بهبود  

دقت ردیابی حداکثر  

توان و بهبود کیفیت  

توان با در نظر گرفتن  

 محدودیت جریان 

PI-Fuzzy ✓ ✓ ✓ ✓ P&O پیشنهادی 

 ساختار پیشنهادی سیستم فتوولتائیک  -2

است که   نده یافزا  DC/DCمبدل    کیاست. مرحله اول    در نظر گرفته شده  یاساختار دو مرحله  کیبه صورت    PV  ستمیمقاله س  نیدر ا

از انواع شناخته شده    ی کیبر عهده دارد.    PVماژول    یرا برا  MPPT  تمیالگور  ی سازادهی پ   نیو همچن  PV  یولتاژ خروج  شیافزا  فهیوظ

افزا  نده، یافزا  DC/DC  ی هامبدل از مبدل  دهتنیدرهم  نده یمبدل  استفاده  مقا  ده یتندرهم  نده یافزا  است.    نده یافزا  ی هابا مبدل  سهیدر 

 تر،عیسر  یراندمان بالاتر، پاسد گذرا  ،یو خروج  یورود  انیجر  پلیکاهش ر  ایمزا  نیا  نیبه همراه دارد که مهمتر  یفراوان  یایمزا  ک،یکلاس

پنل   DCکنترل ولتاژ  یمطالهه برا  نیمذکور، در ا یای. با توجه به مزا[ 3۷] بالاتر است نانیاطم تیلکمتر و قاب یسیالکترومغناط یآلودگ

PV ساختار مبدل   .استاستفاده شده  دهتنیدرهم نده یاز مبدل افزاDC/DC به همراه پنل  ده تنیدرهمPV ( نشان داده شده1در شکل ) 

  شود یسبب م  ونیروش مدولاس  نی استفاده شده است. استفاده از ا  PS-PWMده از  تنیمبدل درهم  یدزنیکل  یمطالهه برا  نیاست. در ا

  یخروج  انیشدن جر  وستهیپ  ی. از طرفابدی اهش  آن به شدت ک   انیجر  پلیشده و ر  وستهیپ  DC/DCمبدل   یو خروج یورود  انیکه جر

که   شودیکمتر م زین (CC) ازیمورد ن DCخازن  تیو ظرف افتهیآن کاهش  یدر خروج DCولتاژ  پلیکه ر شودیسبب م DC/DCمبدل 

 به صرفه است. یاز نظر اقتصاد

طور را بر عهده دارد. به زشبکهیبه ر PV یدیتوان تول قیتزر فهیاست که وظ AC/DCمبدل  کی، PV ستم یتوان در س لیدوم تبدمرحله 

 ی نورترهایاستفاده از ا  ریاخ  یهاوجود در سال  نی. با اشودیهدف استفاده م  نیا  یبرا  یدو سطح  دهیسه فاز شش کل  نورتریا  کیمهمول از  

افزا  PV  یهاستم یس  صالات  یبرا  یچندسطح ااست  افتهی  شیبه شبکه  فرکانس   ریفراوان نظ  یایمزا  لیلبه د  یچندسطح  ینورترهای. 

با رنج ولتاژ و توان متوسط و بالا    ییدر کاربردها  عیبه طور وس  یخروج  انیمخرب کمتر در ولتاژ و جر  یهاکیو هارمون  نییپا  یدزنیکل

  یبرا (NPCی )برش نقطه خنث یسطح -سه نورتریاز ا یشنهادیمذکور، در ساختار پ  ی ایمزا به. با توجه [ 38] ردیگیمورد استفاده قرار م 

 است. نشان داده شده( 1شکل )مبدل در   نیاست. ساختار ا استفاده شده  شبکهزیبه ر PV ستمیاتصال س
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 ( PVدرهم تنیده )سطح اول سیستم  DC/DC: مبدل )1(شکل 

 

 
 PVدر سیستم  NPC: ساختار مبدل سه سطحی  )2(شکل 

 

 استراتژی کنترلی پیشنهادی -3

اسا ، ساختار   نی. بر ااست  MPP  ی اب یبا هدف رد  Vpv  یهنی  PVپنل    یولتاژ خروج  میتنظ  DC/DCهمانطور که اشاره شد، هدف مبدل  

   است. در نظر گرفته شده( ۲شکل )مبدل مطابق  نیا یکنترل

که با استفاده از   است  PVپنل    ی، محاسبه ولتاژ مرجع در خروجDC/DCمرحله از کنترل مبدل    نی، اول شودطور که مشاهده میهمان

  PIکننده کنترل  کیآن به  یشده و خطا سهیمقا PVشده  یریگبا ولتاژ اندازه MPPT تمیالگور ی. خروجشودیانجام م MPPT تمیالگور

*ی هنی  PVمرجع    انی، جرPIکننده  کنترل ی. خروجشودیداده م

bati  مبدل   یهااز اندوکتانس  کیمرجع هر    انی. جراستDC/DC  ،کی  

*ان یسوم جر

bati  کننده  کنترل  کیشده و خطا به    سهیهر اندوکتانس مقا   انیکه با جر  استPI  کننده  کنترل  ی. خروجشودیداده مPI  

را مشخ  کند.    یدزن یکل  گنالیتا س   شودیداده م   ونیمدولاس  واحداست که به    DC/DCهر ساق از مبدل    یدزن یولتاژ مرجع کل  ،یی نها

مبدل   یو خروج  ی ورود  انیاستفاده شده تا جر (PS-PWM)   فاز-فیعرض پالس ش  ونیاز روش مدولاس  ، یدزنیکل  گنالیس  دیتول  یبرا

DC/DC یق یتزر  انیجر  پلیر  زانیروش م  نی. ارنددرجه با هم اختلاف فاز دا  1۲۰  زانیها به مروش، موج حامل ساق   نیباشد. در ا  وستهیپ  

. لازم به ذکر است که  ابدییکاهش م  زیولتاژ ن ی متهادل ساز یبرا ازیمقدار خازن مورد ن جهیرا کاهش داده و در نت نورتریا DC نکیبه ل

ه با وجود داشتن ساختار  کستفاده شده  ا(  7P&O)  اغتشاش و مشاهده   تمی، از الگورPVنقطه حداکثر توان    ی ابی در  یمطالهه برا  نیدر ا

 . [39]  دهدیارائه م یقبولساده، عملکرد قابل 

است. همانطور که اشاره شد،   در نظر گرفته شده   NPC  یاست که از نوع مبدل سه سطح  AC/DCمبدل    ک ی،  PV ستمیبخش س  نیدوم

 زشبکه یر  یبرا زین  یگری د  ی خدمات جانب  تواندیمبدل م   ن یوجود ا  نی . با ااست  AC  زشبکهیبه ر  DCتوان    قیمبدل تزر نیا  یاصل  فهیوظ

است. استفاده از مبدل   زشبکهیر  یرخط یغ   یبارها  یکیهارمون  یهامولفه  یسازو جبران   ویتوان راکت  نی آن، تام  نیفراهم سازد که مهمتر

AC/DC  ستمیس  PV  کاهش مقدار    نیو همچن  یکیهارمون  یهاکاهش مولفه  باعثهدف مذکور    یبراTHD  ر  انیجر ولتاژ    زشبکه یو 

مبدل   ی اصل  فهیمطالهه ضمن در نظر گرفتن وظ  نیدر ا  نیرا به دنبال دارد. بنابرا  زشبکهیتوان ر  تی فیبهبود ک  ت یکه در نها  شودیم

AC/DC است. در نظر گرفته شده یکنترل یدر استراتژ  زشبکهیتوان ر تیفیبا هدف بهبود ک یکیهارمون  یهامولفه  یساز، جبران 

 



 

۲۴                                           1۴۰۲ زمستان، ۴، شماره دوم، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

د 
بو
 به
تار
اخ
 س
ائه
ار

ی
ته
اف

 
تژ 
ترا
اس
و 

ک ی
ترل
ن

 ی
طب
ت

قی
 ی
برا
یس ی

تم
س

 
رش 
خو

دی
 ی

ابل
ا ق
ب

ی
  ت

 ک
ود
هب
ب

یفی
 ت

ر ر
 د
ان
تو

ی
که
شب
ز

 
یجز
ا ره

 ی 

 
 PVدر سیستم  DC/DCکننده مبدل : بلوک دیاگرام کنترل)3(شکل 

 

 و یمرحله شامل محاسبه توان اکت  نیاول  که مطابق آن  نشان داده شده (  3شکل )  در  PV  ستمیس  AC/DCکننده مبدل  کنترل  یکل  ساختار

توان   نیا  زشبکه،یبه ر  نورتریا  یقی. پس از محاسبه توان تزراستآن    یخروج  و ولتاژ  انیبر اسا  جر  زشبکهیبه ر  نورتریا  یقیتزر  ویو راکت

و با استفاده    AC/DCمبدل    یورود  DCولتاژ    میبا هدف تنظ  نورتریمرجع ا  وی . توان اکتشودیم  سهیمقا  و ی و راکت  و یمرجع توان اکت  ریمقاد با  

 ی ول  شودیبرابر صفر قرار داده م  PV  ستمیمرجع س   وی طور مهمول توان راکت. بهشودیمحاسبه م ی  انتگرال-ی کننده تناسبکنترل   کیاز  

جذب کند.   ا یکرده    قیتزر  زشبکهی به ر  ویتوان راکت  تواندیم  ، یبا هدف مشارکت در خدمات جانب  PV  ستمیاشاره شد، س  ههمانطور ک

مرجع در   انیتا بر اسا  آن جر  شودیداده م   PIکننده  مرجع آنها به کنترل  ریمحاسبه شده با مقاد   وی و راکت  ویتوان اکت   سهیمقا  یخطا

*  qو    dمحور   *( , )d qi i  زده شده   منیتخ  یکیهارمون  ی هامرجع به همراه مولفه  یهاانیمحاسبه شود. جر( , )dl qli i ی به بلوك استراتژ 

مشخ  شود.   نورتریا  انیجر  تیبا در نظر گرفتن محدود  qو    dمرجع در محور    انیجر  یی تا مقدار نها  شودیداده م  انیجر  یمحدودساز

دست هب  NPCمبدل    یدزنیمرجع کل، ولتاژ  PIکننده  از کنترل   فادهشده و با است  سهیشده مقا  یریگاندازه  ریبا مقاد   ییمرجع نها  انیجر

 . دیآیم

 

 
 NPCکننده مبدل : بلوک دیاگرام کنترل)4(شکل 
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 دنید  بیاستهلاك و آس  شیافزا  یر یکه به منظور جلوگ  است  نورتری شدن ا  انیاز اضافه جر  یریجلوگ  ان،یجر  یهدف بلوك محدودساز

 ی سازو جبران   وی توان راکت  نیتام  زشبکه، یبه ر  ویتوان اکت  قیتزر  یبرا  بیبه ترت  نورتریدر دستر  ا  تیبلوك، ظرف  نیاست. در ا  یآن ضرور

 و ی توان اکت   قیتزر  یبرا  ازیمورد ن  تیبا در نظر گرفتن ظرف  نورتریآزاد ا  تیمنظور، ابتدا ظرف  نی. به اشودیاستفاده م   یکیهارمون  یهامولفه 

 .شودیمحاسبه م ریطابق رابطه زم زشبکه،یبه ر PV یدیتول
2 * 2

, 1 max ( )m res dI I i= −                                                                                                                                 )1( 

  ق یتزر  یهنیآن،    یاصل  فهیپس از انجام وظ  نورتریمانده ا  یباق  یانیجر  تیظرف  m,res1Iبوده و   نورتریا  ینام  انیحداکثر جر  maxIکه در آن  

  تیکم شده، و ظرفm,res1Iمرجع، از   وی توان راکت  نیتام  یلازم برا  یانیجر  تیظرف  ،ی. در مرحله بهداست  زشبکهیبه ر  PV  یدیتوان تول

 . شودیمحاسبه م ریمطابق رابطه ز  دی مانده جد یباق 

* * *

, 1 2 , 1

* 2 * 2

, 1 , 2 , 1

0, ( ).

( )

q m res res q q m res

q m res m res m res q

if i I I i sign i I

if i I I I i

   = =




  = −
                                                                                                     )۲(   

*(، اگر۲. مطابق رابطه )استمرجع    ویو راکت  ویتوان اکت  قیپس از تزر  نورتریآزاد ا  ی انیجر  تیظرفm,res2Iکه در آن

, 1q m resi I    ،باشد

*مقدار  نیرا نداشته و بنابرا  ازیمورد ن  ویکل توان راکت  نیتام  یبرا  یکاف  تیظرف  نورتریاست که ا  ن یا  یمهن  به

qi  ی انیجر  تیبر اسا  ظرف  

*که  یطیدر شرا  ی. ولشودی اصلاح م  نورتریدر دستر  ا

, 1q m resi Iزانیبه م  از،یمورد ن  ویکل توان راکت   نیپس از تام  نورتریباشد، ا

, 2m resI  م   ی انیجر  تیظرف که  دارد  مولفه  ی کیهارمون  یها مولفه   یسازجبران   یبرا  تواندیازاد  شود.    ان یجر  یکیهارمون  یهااستفاده 

)زشبکه یر , )dl qlI I    با  شوندیزده م  نیتخم  یرخطیغ   یبارها  انیو بر اسا  جر  8گذرنییاپ   لتریف  کیبا استفاده از    (۴شکل )مطابق .

یکیهارمون یهامولفه ییرا نداشته باشد، مقدار نها یکیهارمون یهاکل مولفه  نیتام یلازم برا تیظرف نورتری ممکن است ا نکهیتوجه به ا

( , )dl qlI I دشو یری جلوگ نورتریشدن ا انیتا از اضافه جر شودیاصلاح م، ( ۴( و )3)های رابطهمطابق . 

, 2

2 2
.min 1,

( ) ( )

m res
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i i
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 های هارمونیکی جریان بار : روش تخمین مولفه )5(شکل 

 

. در  شوند یکاهش داده م  نورتر،یمانده ایباق  تیزده شده، بر اسا  نسبت ظرف  نیتخم  یکیهارمون یها(، مولفه ۴( و )3)های  رابطه  مطابق

 . دیآیدست مهب (  6( و )۵های )رابطهمطابق  نورتریا یی مرجع نها ی هاانیجر تینها
* *

do d dli i I= +                                                                                                                      )۵( 
* *

qo q qli i I= +                                                                                                   )6(  
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 ان یو بدون اضافه جر  انیهمواره در رنج مجاز جر  نورتریکه ا  کندیم  نی( تضم6)  ی( ال1بطه )بر را  یمبتن  انیجر  یمحدودساز  یاستراتژ

 یورود یهاولتاژ خازن  یسازمرجع محور صفر با هدف متهادل انیجر یکنترل ی(، در استراتژ۴. مطابق شکل )شودیم یبردارشدن بهره

     .شودیمحاسبه م PIکننده  کنترل کی، با استفاده از Vd2 و  Vd1 یهنی  NPCمبدل 

 کننده تطبیقی کنترل -4

 ی بر رو   یمهم  ریها تاثکنندهکنترل   ن یاست. تمام ا  PIکننده  بر کنترل  یمبتن  نورتریا  انیکنترل توان و جر  یها(، حلقه۴مطابق شکل )

کننده  توسط کنترل   زشبکهیبه ر  نورتر یا  یقی. توان تزرکنندیم   فایا  یاز آنها نقش مهمتر  یوجود برخ  ن یدارند. با ا  PV  ستمیعملکرد س

PI-2  م بنابرایکنترل  ل  عیسر  میتنظ  یبرا  نیشود.  همچن  نورتریا  یورود  DC  نکیولتاژ  ر  کی  قی تزر  نیو  بدون  عملکرد   پل،یتوان 

 باشد.   عیو سر  قیدق دی با PI-2کننده  کنترل 

گردد از این رو در تمام شرایط کاری  ای است که براسا  شرایط مشخصی از سیستم ضرایب آن تهیین میکنترل کننده  PIکننده  کنترل

 . [۴۰] سیستم عملکرد بهینه ندارد

پذیر کردن با تطبیق  که  است (PI-Fuzzyی ) بر منطق فاز  یمبتن PI  کننده کنترل  ک ی  استفاده از  ،  PIکننده  کنترل   یسازنهیبه  روش  کی

کننده به عنوان کنترل  نی. اشودسیستم می  مختلف  یکار  طیدر شرا PIکننده  کنترلدقت و سرعت  بهبود  باعث     PIکننده  ضرایب کنترل

 و یمحاسبه توان اکت  یبرااست.  و استفاده    میقابل تهم  زین  PI  یهاکنندهکنترل  ریسا  یبرا  ی شده ول  یطراح  PI-2کننده  کنترل  نیگزیجا

  و یشده آن، مقدار توان اکت  یریگو مقدار اندازه  DCبر اسا  اختلاف مقدار مرجع ولتاژ   PI-Fuzzyکننده  به شبکه، کنترل   نورتریا  یقیتزر

بالاتر و با    عتبا سر  نورتریا  DC  نک یل  یانرژ  ی که ناتهادل  سازدیامکان را فراهم م  نیا  یفاز  ستمی. سکندیرا محاسبه م  نورتریمرجع ا

 نوسان توان محاسبه شود.  نیکمتر

v)*  شامل اختلاف ولتاژ مرجع  یفاز  ستمیس  یورود )dcنکیلولتاژ    شده  یریگو مقدار اندازه  DC  آن  راتییو مقدار تغ  نورتریا  dVdc
∗

dt
است.   

اکت  زین  PI-Fuzzyکننده  کنترل   یخروج برا  وی توان  که  است  زمان  یمرجع  م   P*(t)صورتهب  t  یبازه  اشودیمشخ   بر  اسا ،   نی. 

  ی اصلاح خطا  PI-Fuzzyکننده  کنترل  فهی، وظشودطور که مشاهده میهمان  شده است.   یطراح(  ۵شکل )  مطابق  PI-Fuzzyکننده  کنترل 

*به مقدار نوسان کمتر و سرعت بالاتریبا  Vdcمقدار   نحوه ی که ولتاژ است، به میتنظ

dcv  .برسد 

( ارائه شده 1در جدول )  زین  یفاز  ستمیس  نیدر نظر گرفته شده و قوان(  6شکل )مطابق    یفاز  ستمیس  یو خروج  ها یورود  تیتابع عضو

 است. استفاده  تهمیم و  قابل  زین PI  یهاکنندهکنترل برای سایرشده  یطراح فازیکننده  طور که اشاره شد، کنترل . همانستا

 

 
   PI-Fuzzyکننده : نمودار بلوکی کنترل)6(شکل 

 
 سیستم استنتاج فازی (: قوانین2جدول ) 

Ce 
eF 

PB PM PS ZO NS NM NB 
ZE NS NM NB NB NB NB NB 

e 

PS ZE NS NM NB NB NB NM 
PM PS ZE NS NM NB NB NS 
PB PM PS ZE NS NM NB ZO 
PB PB PM PS ZE NS NM PS 
PB PB PB PM PS ZE NS PM 
PB PB PB PB PM PS ZE PB 
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 سیستم فازی: تابع عضویت های )7(شکل 

 

 سازی نتایج شبیه -5

به   PVمنبع    کی)قابل کنترل( و    ر یپذعیپراکنده توز  دیدر نظر گرفته شده که شامل منابع تول  یارهیجز  زشبکهیر  کیمطالهه    نیدر ا

منابع    نی. از جمله ااستآنها قابل کنترل    یکه توان خروج  شودیگفته م  یبه منابه   ریپذ عیاست. منابع توز  یرخطیو غ   ی خط  یهمراه بارها

ا (9FCی )سوخت  لیپ   هب  توانیم افت  یمهمولا مبتن   یارهیجز  یهازشبکه یمنابع در ر  نیاشاره کرد. کنترل  ااست  1۰یبر کنترل    ن ی . در 

نشان  (  ۷شکل )  مورد مطالهه در  زشبکه یساختار ر  . [۴1]  استفاده شده است  یاز روش کنترل افت  ریپذعیکنترل منابع توز  یمطالهه برا

 یبر کنترل افت  یبر مبدل قدرت از نوع منابع قابل کنترل بوده و مبتن  یپراکنده مبتن  دیمنابع تول  DG2و    DG1است. منابع    داده شده

 تی . ظرفاست  بار نامتهادل  کیو    یرخطیبار غ   کی،  (ZL2و    ZL1)بارهای    یمتهادل خط  ی، بارهاPVمنبع   کی  یدارا  زشبکهیهستند. ر

در نظر گرفته   کسانی  زیمنابع ن  نی ا  یبرا  یافت  بیاست. ضرا  در نظر گرفته شده  آمپر-کیلوولت  1۲  و برابر  کسانی  DG2و    DG1منابع  

 است.   شده

 

 

 ای مورد مطالعهریزشبکه جزیره : ساختار )8(شکل 
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 یاز توان نام  شتریدرصد ب  ۲۰  بایتقر  زانیبه م  PV  ستمیس  NPC  نورتریا  تیاست. ظرف  ( ارائه شده۲در جدول )  زشبکهیمهم ر  یپارامترها

PV  حداکثر توان    دیدر نظر گرفته شده تا در زمان تول  آمپر-کیلوولت  ۵  و برابرPV  توان   نیتام  رینظ  یخدمات جانب   نی قادر به تام  زین

 ی سازهیشب  ریز  هایحالت  ،یشنهادیپ   یکنترل  یعملکرد ساختار و استراتژ  یابیارز  یباشد. برا  یکیهارمون  یهامولفه   یسازو جبران   ویراکت

 . است شده

و تنها  ردیگیقرار م یبردارو متهادل مورد بهره یخط ینرمال تنها با در نظر گرفتن بارها طیدر شرا زشبکهیرحالت  نیدر ا - حالت اول

 . ردیگیمورد استفاده قرار م وی توان راکت یسازجبران  یبرا

 ی سازجبران   یبرا  PV  ستمیس  نورتریو ا  شودیم  یسازه یاهم شب  1۰با مقاومت   یرخطیبار غ   کیبا در نظر گرفتن    زشبکهیر  - حالت دوم

 .ردیگیمورد استفاده قرار م  یکیهارمون  یهامولفه 

 یسازجبران   طیدر شرا  یشنهادیعملکرد روش پ   یابیارز  زینحالت دوم  و هدف    یقیکننده تطبعملکرد کنترل   یابیارز  حالت اولهدف  

 شده   لیو تحل  هی تجز  نیجداگانه ارائه و همچنصورت  مذکور به  یوهای از سنار  کیهر    یبرا  یسازه یشب  جی. در ادامه نتااست  یکیهارمون

 است.
 (: پارامترهای مهم ریزشبکه مورد مطالعه3جدول )

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

V   ۷۰۰  ولتاژ مرجع لینکDC )*
dc(V V 38۰  ولتاژ نامی شبکه قدرت)L-L(V 

A  1۵  جریان نامی اینورتر سیستمPV Hz    ۵۰  فرکانس شبکه(f) 

kVA  1۲   توان نامی منابعDG1  وDG2 kHz   ۲۰  فرکانس کلیدزنی مبدلAC/DC 

kW  ۲/۴   توان نامیPV kVA  ۵  ظرفیت اینورتر سیستمPV 

 حالت اول مطالعه   -5- 1

)ب( سپس  و    PIکننده  از کنترل  PVکنترل توان    یراابتدا )الف( ب. در  شودیم  یبردارمختلف بهرهشرایط  در دو    زشبکهیردر این حالت  

  ی که توان مصرف  شودیفرض م  حالت اول مطالههشود. در    سهیدو روش مقا  نیتا عملکرد ا  شودیاستفاده م  PI-Fuzzyکننده  از کنترل 

لحظه بوده و در    مترمربع  وات بر  1۰۰۰  در ابتدا  دی. شدت تابش خورشابدییم  شیافزا  کیلووات  8/3  زانیبه م  ثانیه  ۲  در زمان  ZL1بار  

. توان استوات    ۲63۰و    ۴۲۰۰  بی به ترت  PVشدت تابش، حداکثر توان    ریمقاد   ی. براابدییکاهش م   وات بر مترمربع  6۰۰  به  هیثانیک  

،  حالت اول  ج یاسا  نتا بر است. شده میتنظ کیلووار ۵/1 برابر صفر و بهد از آن برابر ثانیه 3لحظه  از ابتدا تا  NPC نورتریمرجع ا ویراکت

)  در اندازه  (  8شکل  ولتاژ  پنل    یریگولتاژ مرجع و  تول (a)در بخش    PVشده  توان  است.   نشان داده شده (b)  در بخش  PV  یدیو 

. با وجود  شودیشده، همگرا م   نییته  MPPTبه صورت آرام به مقدار مرجع ولتاژ پنل که توسط    PVولتاژ    شودطور که مشاهده میهمان

موضوع   نیداشته، ا  یدیشد  رییتغ  نورتریا  وی توان راکت  ثانیه  3در لحظه    اضافه شده و  زشبکهیبار بزرگ به ر  کی  ثانیه  ۲  در زمان  نکهیا

به صورت مطلوب   یشنهادیپ   یکنترل  ستمی مشخ  است که ساختار و س  جینتا  نینداشته است. بر اسا  ا  PV  ستمیبر عملکرد س  یریتاث

 انیجر  نیو همچن  ده یتندرهم  DC/DCمبدل    یو خروج  یورود  یکل  انیجر(  9شکل )  در  است.  PVنقطه حداکثر توان   یاب یقادر به رد

  1۲۰صورت متهادل توسط هر سه ساق و با اختلاف فاز  به  انیکه جر شودیشکل مشاهده م  نیاست. مطابق ا  هر ساق آن نشان داده شده

همراه    پلیر  ی با کم  نورتریا  یخروج  انیشده است. جر  پلیمبدل صاف و بدون ر  ی ورود  انیکار، جر  نیا  جهی. در نتشودیم  نیدرجه تام

طور هماناست.    نشان داده شده  زشبکهیاز منابع ر  کیهر    یدیتول  ویمقدار توان اکت (  1۰شکل )  در  است.محدود    پلیر  نیمقدار ا  یاست ول

دو    ن یا  یافت  بیو ضرا  تیظرف  کهن یماندگار همواره برابر است. با توجه به ا  طیدر شرا  DG2و    DG1  یدیتوان تولشود  که مشاهده می

مشخ  است که کنترل   نیماندگار برابر باشد. بنابرا  طیدر شرا  زینآنها    یدیکه توان تول  رفتیمنبع برابر در نظر گرفته شده، انتظار م 

توسط دو   زشبکهیاضافه شدن بار، کمبود توان ر  ایمحقق شده و بهد از افت شدت تابش    یقانون کنترل افت  مطابق  DG2و    DG1منابع  

DG  طور که همان  که  منابع نشان داده شده  یدیتول  ویتوان راکت(  11شکل )  در  .شودیجبران م  یافت  یمذکور و بر اسا  قانون کنترل

از  PV ستمی س یدیتول وی که توان راکت شودطور که مشاهده میاست. همان در ابتدا برابر صفر قرار داده شده PV وی اشاره شد، توان راکت

 رسد یم  کیلووار  ۵/1  و به مقدار  افتهی  شیافزا  PV  نورتریا  یقیتزر  ویمقدار توان راکت  ثانیه  3لحظه    . دراستبرابر صفر    ثانیه  3لحظه    ابتدا تا 

 . ابدییکاهش م   DG2و   DG1منابع  یدیتول ویتوان راکت نیو بنابرا
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 در حالت اول pvو توان تولیدی (: ولتاژ 9شکل )

 

 
 در هم تنیده  DC/DC(: جریان ورودی و خروجی مبدل 10شکل )

 

 
 (: توان اکتیو خروجی منابع ریزشبکه در حالت اول11شکل )
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 (: توان راکتیو تزریقی منابع در حالت اول12شکل )

 

 
 برای حالت اول 3(: دامنه ولتاژ ریزشبکه در شین 13شکل )

 

وجود در   نیا. با شودیولتاژ م یافت نسب ثانیه باعث ۲لحظه  بار در ش یافزادهد. مینشان را  3 نیدر ش زشبکهیدامنه ولتاژ ر (1۲شکل )

دامنه ولتاژ را    یبار بر رو  شیافزا  ریشده و تاث  زشبکهیولتاژ ر  ینسب  ش یسبب افزا  PV  نورتریتوسط ا  ویتوان راکت  قی، تزرثانیه  3  زمان

  میامکان بهبود تنظ  از،یمورد ن  ویتوان راکت  نیمشارکت در تام  قیاز طر  PV  ستمی مشخ  است که س  نیاست. بنابرا  کرده  یسازجبران 

رولتا از   ،است  یکننده مهمولکنترل   کی که    PI-2  یانتگرال-یتناسب  کنندهکنترل   یبه جا  شرایط )ب(  در  .سازدیرا فراهم م  زشبکهیژ 

 ی سه سطح  نورتریا  DC  نکیولتاژ ل(  13شکل )است. در  استفاده شده  PI-Fuzzy  یقیکننده تطبکنترل   یهنی  یشنهادیکننده پ کنترل 

NPC  شودیبه وضوح مشاهده م  سهیمقا  نی است. بر اسا  ا  شده   سهیمقاشرایط )الف( و )ب(    یبدست آمده برا  یسازه یشب  ج یبر اسا  نتا 

که پس از   یاست، به صورتشده  DC نکی ولتاژ ل  میموجب بهبود قابل توجه در دقت تنظ  PI-Fuzzy  یقیکننده تطبکه استفاده از کنترل 

به مقدار مرجع   یشتریبا سرعت ب  ولتاژو    افتهی کاهش    شرایط)الف(از مقدار مرجع نسبت به    DCانحراف ولتاژ    ستم،یدر س  رییهر نوع تغ

مشاهده  است.    شده   سهیمقا  شرایط )الف( و )ب(  یبرا  زشبکهیبه ر  PV  ستمیس  یقیتوان تزر(  1۴شکل )  در  است.  شده برگشت داده  

در شدت تابش    رییکه پس از هر بار تغ  یبه صورت  شودیبهبود سرعت کنترل توان مباعث    یقیکننده تطباستفاده از کنترل شود که  می

  ن یبه مقدار ماندگار، نوسان نداشته است. بنابرا  دنیو پس از رس  ده یرس  ماندگاربه مقدار    یبا سرعت بالاتر  PV  یتوان خروج  د،یخورش 

  NPCمبدل    وی کنترل توان اکت  1۲و زمان نشست  11کاهش قابل توجه فراجهش   باعث  Fuzzy-PIکه استفاده از    شودیمشاهده م  یطور کلبه

مشخ  است که استفاده از    نتیجه فوق است. مطابق    شده   سهیمقا شرایط )الف( و )ب(    یبرا  زشبکهیفرکانس ر(  1۵شکل )در    .شودیم

PI-Fuzzy  دهی( به مقدار ماندگار رسیدر زمان کمتر  ای)  یشتریشده و فرکانس با سرعت ب  زشبکهیفرکانس ر  میدر تنظ  یبهبود نسب  باعث  

 است.  PV ستمیس ویاز حذف نوسان توان اکت یکه ناش است
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  ی ابی قادر به رد  PV  ستمیس  یبرا  ی شنهادیپ   یکنترل  یستراتژمشخ  است که ساختار و احالت اول    یدست آمده براهب  جیاسا  نتا  بر

  زشبکه یاز ر  یبردار. بهرهکند یم  ق یتزر  زشبکهیرا به ر  PV  یدیتوان تول  گر،ی صورت هماهنگ با منابع دبوده و به  PVنقطه حداکثر توان  

 یشنهادیپ   PI-Fuzzy  یقیکننده تطبکه عملکرد کنترل  دهدینشان م  جینتا  نی. همچنردیگیولتاژ مطلوب انجام م  هبا فرکانس و دامن  زین

 .بخشدیرا بهبود م  PV  ستمیبوده و از نظر کاهش فراجهش و زمان نشست، عملکرد س  یمهمول  PIکننده  به مراتب بهتر از عملکرد کنترل 

 

 
  NPCمبدل  DCکننده تطبیقی بر روی ولتاژ (: تاثیر کنترل14شکل )

 

 
 به ریزشبکه   PVتوان تزریقی سیستم  یبر رو یق یکننده تطبکنترل ریتاث(: 15شکل )

 

 حالت دوم مطالعه  - 5- 2

بار    کی  یرخطیاست. بار غ   اضافه شده  ۲  نیبه ش  یرخطیبار غ   کی  یول   حالت اول است  بار و شدت تابش مانند  راتییتغ  حالت دوم  در

( 16شکل )فازها در    انیبار، جر  نی ا  یبراو    اهم در نظر گرفته شده  1۰است که مقدار مقاومت آن    یودیسه فاز د   کسوسازیبا    ی مقاومت

  ن یا  در  شود.  زشبکهیتوان ر  تیفیافت کباعث    تواند یبوده و م  یکیبه شدت هارمون   ی خط  ریبار غ   انیربنابراین ج.  تاس  نشان داده شده 

ی و کیهارمون  یهامولفه   یسازدر جبران   PV  ستمیعدم مشارکت س)الف(    که عبارتند از:  شده  یسازهیمختلف شبشرایط  دو    زین  حالت

  نیولتاژ فاز ش  یبرا  THDو مقدار    یکیهارمون  فی، طشرایط الف  یبرا  ی. کیهارمون  یهامولفه   یسازدر جبران   PV  ستمیمشارکت س)ب(  

بدون مشارکت   شودطور که مشاهده میهماناست.    نشان داده شده(  18شکل )در    یک  دریاز ف  یعبور  انیجر  یو برا(  1۷شکل )در    3
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 برابر با   زشبکهیر  انیجر  THDو مقدار    درصد  ۴۵/9  برابر  زشبکهیولتاژ ر  THDمقدار    ،یکیهارمون  یهامولفه   یسازدر جبران   PV  ستمیس

درصد   8ولتاژ برابر با    THD  یحداکثر مقدار مجاز برا  ن،ییولتاژ پا   یها شبکه   یبرا  IEEE 519است. بر اسا  استاندارد    شده درصد    ۴۵/6

از حد   شیب  زشبکهیر  انیولتاژ و جر  THDمقدار    نی. بنابرا[۴۲]  استدرصد    ۵برابر    انیجر  THD  یحداکثر مقدار مجاز برا   نیو همچن

به   زشبکهیر  ان یولتاژ و جر  THDو    ی کیهارمون  ف یط  )ب(،شرایط    یبرا  دارد.  یسازبه جبران  ازی شده در استاندارد بوده و ن  فیمجاز تهر

مقدار  زشبکه،یتوان ر تیفیدر بهبود ک  PVپس از مشارکت   ج،ینتا نی بر اسا  ا است. نشان داده شده (  ۲۰( و )19های )شکل در بیترت

THD  درصد و مقدار    8۲/۲  ولتاژTHD  یدست آمده براهب  جینتا   است.  درصد شده   ۲/۴  زین  انیجر  THD  در   زشبکهیر  انیولتاژ و جر

 یسازدر جبران  PV  ستمیاست. بدون مشارکت س  مختلف ارائه شده  ی در سه بازه زمان  زشبکهیر  برداریبهرهمختلف    طیشرا  ی( برا3جدول )

شده است.   درصد  ۴۵/6الی    ۷/۵  نیب  زشبکهیر  انیجر  THDدرصد و مقدار    8از    شیب  یکار  طیولتاژ در تمام شرا  THDمقدار    ،یکیهارمون

ولتاژ  THDتوان، مقدار  تیفیدر بهبود ک PV ستمیهستند. مشارکت س IEEE 519شده در استاندارد  ف یتهر ریاز مقاد شتریب ریمقاد نیا

توسط   یکیهارمون یسازکه جبران   شودیمشاهده م  نیجالب توجه است. همچن ار یکه بس بخشد یدرصد بهبود م ۷1 ی ال 66را در حدود 

حالت دوم نشان   یدست آمده براه ب جینتا  درصد بهبود داده است. 36 ی ال 3۴در حدود  زیرا ن زشبکهیر انیجر THDمقدار   ،PV ستمیس

  THDتوان از نظر مقدار  تیفیک یارها یقادر است مه  PV ستمیس زشبکه،یبزرگ به ر یرخطیبار غ  کی که با وجود اضافه شدن  دهندمی

ساخته و از   فقدرت فهال را برطر  لتریف  رینظ  یاضاف  یسازجبران   زاتیبه تجه  زشبکهیر  ازیموضوع ن  نیمحقق سازد. ا  زشبکهیر  یرا برا

 تر است.به صرفه مقرون زین ینظر اقتصاد
 

 
    فرکانس ریزشبکه در حالت اول یبر رو یق یکننده تطبکنترل ریتاث(: 16شکل )

 

 
 حالت دومجریان بار غیرخطی در (: 17شکل )
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 سازی هارمونیکی در جبران PVبدون مشارکت سیستم  3ولتاژ فاز به زمین ریزشبکه در شین  THDمقدار (: 18شکل )

 

 
 سازی هارمونیکی در جبران PVریزشبکه بدون مشارکت سیستم  1جریان فیدر   THD(: مقدار 19شکل )

 
 برداری ولتاژ و جریان ریزشبکه در شرایط مختلف بهره THD(: نتایج 4جدول ) 

t=[2,3] t=[1,2] t=[0,1]  حالت 

 1مود  ۴۵/9 ۴6/9 ۴/8

THD   ۲مود  8۲/۲ ۷/۲ 83/۲ ولتاژ 

 درصد بهبود  1/۷۰ ۴6/۷1 3/66

 1مود  ۴۵/6 ۲۲/6 ۷/۵

THD  ۲مود  ۲/۴ 93/3 68/3 جریان 

 درصد بهبود  88/3۴ 88/36 ۴۴/3۵
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 سازی هارمونیکی در جبران PVبا مشارکت سیستم  3ولتاژ ریزشبکه در شین  THD(: مقدار 20شکل )

 

 
        سازی هارمونیکی در جبران PVجریان فیدر یک ریزشبکه با مشارکت سیستم  THD(: مقدار 21شکل )

 

 گیرینتیجه  -6

ای مهرفی شتتد که مرحله اول مبتنی بر مبدل های جزیرهدر ریزشتتبکه  PVهای ای برای ستتیستتتمدر این مقاله یک ستتاختار دو مرحله

DC/DC  ه ستطحی تنیده، و مرحله دوم شتامل یک اینورتر ستافزاینده درهمNPC    بود. همچنین یک استتراتژی کنترلی مهرفی شتد که با

های هارمونیکی ولتاژ و جریان ریزشتبکه با  ستازی مولفه، قادر به جبرانPVضتمن ردیابی نقطه حداکثر توان   PVاستتفاده از آن، ستیستتم 

و   PIکننده هاد شتتد که مبتنی بر کنترلدر نظر گرفتن محدودیت جریان نامی اینورتر استتت. در ادامه یک روش کنترلی تطبیقی پیشتتن

ستازد. ستاختار و استتراتژی کنترلی پیشتنهادی با  در تمام شترایط کاری را فراهم می PVمنطق فازی استت و امکان کنترل بهینه ستیستتم  

 PI-Fuzzyتطبیقی  کنندهستازی نشتان داد که استتفاده از کنترلای مورد مطالهه قرار گرفت. نتایج شتبیهستازی یک ریزشتبکه جزیرهشتبیه

به ریزشتتتبکه را از نظر   PVشتتتده و همچنین دقت و ستتترعت کنترل توان تزریقی   DCموجب بهبود قابل توجه در کنترل ولتاژ لینک  

 THDستازی مشتخ  شتد که در حضتور یک بار غیرخطی بزرگ، ستطح دهد. بر استا  نتایج شتبیهفراجهش و زمان نشتستت بهبود می

های ستازی مولفهدر جبران  PVج از حد مجاز تهریف شتده در استتانداردهای تدوین شتده استت. مشتارکت جریان و ولتاژ ریزشتبکه خار

درصتد بهبود یافته و استتانداردهای   3۵جریان در حدود  THDدرصتد و ستطح  ۷۰ولتاژ در حدود   THDهارمونیکی باعث شتد که ستطح 
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ستازهای اضتافی را  ای نیاز به جبرانود کیفیت توان ریزشتبکه جزیرهبرای بهب  PVکیفیت توان محقق شتود. بنابراین استتفاده از ستیستتم 

ستازی هارمونیکی باعث افزایش برای جبران  PVبرطرف ستاخته و صترفه اقتصتادی به همراه دارد. لازم به ذکر استت که استتفاده از ستیستتم 

تواند در مطالهات  نجام شتود. این موضتوع میشتود و لازم استت یک تحلیل اقتصتادی جامع در این زمینه امی  PVاستتهلاك مبدل ستیستتم 

 آتی در نظر گرفته شود.
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