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 تشکر و قدردانی

 ...  الحَْمْدُ لِلََّهِ ربَ َّ الْعالَمیِنَ

ام قرار داده و امیدوارم برای مهربانانی که در مسیر زندگانیگویم خداوند مهربان را شکر و سپاس می

 دریغشان باشم.قدردان لطف و محبت بی
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مهندسی برق و  یدانشکدهکنترل -هندسی برقمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته . نوروزیسرین ن اینجانب

کنترل مستقیم حداکثر تزریق توان میکرواینورترهای متصل به  نامهویسنده پایاننشاهرود صنعتی دانشگاه  رباتیک

 :متعهد می شوم زاده نرمکتر حسین قلیدتحت راهنمائی  فتوولتائیکهای شبکه در سیستم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط 

  و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه   

 «Shahrood  University of Technology » خواهد رسید.به چاپ 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

  اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 رعایت شده است.

 یا استفاده شده است اصل رازداری  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 امضای دانشجو                                

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Art i cl e I .  

Art i cl e I I .  

Art i cl e I I I .  

Art i cl e IV.  

Art i cl e V.  

Art i cl e VI .  

Art i cl e VI I .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Art i cl e VI I I .  

Art i cl e I X.  

Art i cl e X.  

Art i cl e XI .  

و حق نشرمالکیت نتایج   

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ضی در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

کننده برای تزریق حداکثر توان میکرواینورتر فتوولتائیک به شبکه ارائه نامه یک کنترلدر این پایان

تولید ولتاژ خروجی متناوب ای است. مرحلهتک ی، یک اینورتر افزایندهد. توپولوژی میکرواینورترشومی

 نورتریا یعمده یایاز مزابازدهی  افزایش میزانو  THDکاهش  افزاینده در یک مرحله تبدیل توان،

میرایی بسیار ضعیف و رفتاری با این وجود، اینورتر افزاینده دارای  است. بررسیمورد  یافزاینده

ی فیدبک کننده. بنابراین در ابتدا یک کنترلقه باز استنوسانی در حالت حلبه شدت نامطلوب و 

 علاوه بر اضافه نمودن مقاومتکنیم که ای طراحی میداخلی با استفاده از روش فیدبک حالت، به گونه

ولتاژ خروجی و بهبود رفتار  یبه کنترل دامنه مجازی به سیستم، با فیدبک مناسب از ولتاژ مبدل،

این اساس، به بر  پردازد.ه برای دو حالت بار مقاومتی و بار سلفی میی مجزا از شبکاینورتر افزاینده

، پس از به شبکه با استفاده از اینورتر افزاینده فتولتائیک منبعتزریق حداکثر توان حاصل از منظور 

بهبود رفتار نوسانی سیستم و پایدارسازی سیستم حلقه بسته با استفاده از روش پیشنهادی، به طراحی 

پردازیم. سیستم کنترلی کننده سیستم تزریق توان بر اساس استراتژی کنترل مستقیم توان میکنترل

با استفاده از یک ی اول مرحلهشود. ی پیاپی تشکیل میحداکثر تزریق توان میکرواینورتر، از دو مرحله

ی مرحلهرای (، به تعیین حداکثر توان مرجع موردنیاز بMPPTحداکثر توان) یالگوریتم ردیابی نقطه

حداکثر  برای تزریقی پیشنهادی را کنندهکنترلمناسب سازی عملکرد نتایج شبیه .پردازدمی بعدی

 دهد. مینشان به شبکه موردنظر  فتوولتائیکیکرواینورتر توان م

اینورتر افزاینده، کنترل مستقیم توان، میرایی سیستم، مقاومت مجازی، ردیابی  واژگان کلیدی:

 (.PVی حداکثر توان، فتوولتائیک)نقطه
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 نامهمقالات مستخرج از پایان

بهبود رفتار اینورتر افزاینده غیرحداقل فاز برای "نرم و ف. محمدحسنی،  زادهقلی. ح[ ن. نوروزی، 1]

پنجمین کنفرانس بین المللی کنترل، ابزار دقیق و  "خروجی تولید موج سینوسی مطلوب در

 .1396، شیراز، (ICCIA-2017اتوماسیون )
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 خورشیدی انرژی -1-1

توجه  ،هاآناز  یناش محیطیزیست یهایلودگآ شیو با افزا های فسیلیسوختبا کاهش منابع 

. انواع استمعطوف شدهتجدیدپذیر  یمنابع انرژ یو توسعه یگذارهینسبت به سرما نیمهندس یجامعه

توده و غیره وجود ن گرمایی، زیستیهای تجدیدپذیر مانند خورشیدی، بادی، زممختلفی از انرژی

های مختلف مورد توجه قرار گرفته طور عمده از سوی دولتدارند که در این میان انرژی خورشیدی به

. در این استعنوان یکی از موارد استفاده از انرژی خورشیدی به (PV)های فتوولتائیک سیستم .است

هایی از قبیل چنین ویژگیهم شود.به الکتریسیته تبدیل می ها نور خورشید مستقیماًسیستم

است اندازی آسان و سریع موجب شده، طول عمر بالا و نصب و راهبرداریسهولت در بهرهگستردگی، 

های عنوان جایگزینی مناسب برای انرژی های فتوولتائیک بهکه انرژی خورشیدی و سیستم

های موجود، براساس داده ،علاوه بر این های فسیلی درنظر گرفته شوند.تجدیدناپذیر از قبیل سوخت

اعم از منابع غیرقابل شکال انرژی ن از خورشید در مقایسه با سایر اَیمیزان انرژی دریافتی سطح زم

  [.1تر است]بیش ای و غیره، انرژی هستهتجدید

در مقایسه های فتوولتائیک برق تولیدی از سیستمه، اگرچه طبق تحقیقات انجام شددر حال حاضر 

با توجه به ر چندین سال آینده، د[، اما 2تری دارد]ی بیشهای تولید برق رایج هزینهبا برخی روش

ی انرژی کنندهاز قبیل ساخت مواد تبدیلهای علمی و فنی گوناگون وجود پیشرفت ،1-1نمودار شکل

سازی ساختار و عملکرد عناصر فرآیند تبدیل انرژی در نوری به الکتریسیته با بازدهی بالا، بهینه

گذاری در این سرمایههای روزافزون هزینهو کاهش بهبود وضعیت منجر به های فتوولتائیک، سیستم

، PVهای های برق تولیدی توسط سیستماز این رو امروزه موضوع کاهش هزینه. خواهد شدبخش 

  ی بسیاری از تحقیقات محققین را به خود اختصاص داده است.گستره
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 .[3گذاری برق فتوولتائیک ]ی سرمایهکاهش هزینهبینی : پیش1-1 شکل

در  ،(IEA) 1المللی انرژیبینی انجام شده توسط آژانس بینو پیش 2-1براساس شکل  چنینهم

طور چشمگیری های فتوولتائیک بههای آینده میزان انرژی الکتریکی تولیدی توسط سیستمسال

 .[3]افزایش خواهد یافت

 

 .[3پیش بینی تولید برق فتوولتائیک در مناطق مختلف جهان ] :2-1 شکل

ترین و در هزینههای آینده جزء کمتوجه به مطالب مذکور، برق خورشیدی در سال بدین ترتیب با

 در حالت کلیهای فتوولتائیک تمسیس ترین منابع تولید انرژی الکتریکی در جهان خواهد بود.دسترس

های در این میان سیستم. گیرندبرداری قرار میمورد بهرهجدا از شبکه متصل به شبکه و  صورتبه دو 

های قدرت در حال های هوشمند و سایر سیستممتصل به شبکه به علت کاربرد گسترده در شبکه

                                                      
1 International Energy Agency 
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های جدا از شبکه مورد توجه های نسبی در مقایسه با سیستمپیشرفت و نیز برخورداری از سایر برتری

کار به در مناطق دور از شهر اًبهای جدا از شبکه غالکه سیستماین ضمناند. تری قرار گرفتهبیش

درصد از توان تولیدی فتوولتائیک  7/98است، نشان داده شده 3-1در شکل  طور کهروند. همانمی

 صورت جدا از شبکهدرصد آن به 3/1متصل به شبکه و تنها های سیستمصورت نصب شده در اروپا به

های کنترلی ارائه شده و سپس روشائیک های فتوولتدر ادامه ساختارهای گوناگون سیستم [.4]است

 گیرد. مورد مطالعه قرار میها در این سیستم

 

 .[4نصب شده در اروپا ] PVتوان : 3-1 شکل

 کهای فتوولتائیمروری بر ساختار سیستم -1-2

مستقیم به جریان متناوب و درنتیجه منظور تبدیل جریان های تولید برق خورشیدی به در سیستم

ترین یکی از مهمشود. برق از یک اینورتر قدرت استفاده می ارتباط منبع فتوولتائیک با شبکه

شده برای کنترل اینورتر  کار گرفتهه شبکه، روش کنترلی بهمتصل ب PVهای های سیستمبخش

های بل از بررسی پیکربندیرو ق. از این استها عنوان بخش انتقال توان در این سیستم خورشیدی به

های فتوولتائیک مطلوب در سیستم یکنندهبرای یک کنترلهای موردنیاز دانستن ویژگیمختلف، 

قدرت به منظور  عوامل بسیاری در میزان کارآمد بودن رویکرد کنترل اینورترامری ضروری است. 

 1رگذار هستند.  پایین بودن اعوجاج هارمونیکی کلثیأت ،ثرصورت مؤیافتن از انتقال انرژی بهاطمینان 

(THD در جریان خروجی )AC  تزریقی به شبکه و نیز بدست آمدن حداکثر توان از منبع خورشیدی

                                                      
1 Total Harmonic Distortion 
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ترین مواردی است که همواره ترین و اصلی، ازجمله مهم(MPPT) 1ی حداکثر توانتوسط ردیابی نقطه

بدین ترتیب ساختار  ل به شبکه موردتوجه قرار گیرد.های فتوولتائیک متصسیستمکنترل در باید 

 ای باشد که اهداف اشاره شده را برآورده سازد. گونهاینورتر قدرت باید به

 

)د( ی ارشتهی )ج( چند ارشتهساختارهای مختلف اینورترهای فتوولتائیک: )الف( مرکزی )ب( : 4-1 شکل

 .[5]میکرواینورتر

در طور کلی پیکربندی اینورترهای خورشیدی بهشود، مشاهده می 4-1که در شکل طور همان

های خورشیدی در ها در کنار ماژولی قرار گرفتن آنمتصل به شبکه، بسته به نحوه PVهای سیستم

 5و میکرواینورتر 4ایندرشته، اینورتر چ3ای، اینورتر رشته2چهار گروه متداول ساختار اینورتر مرکزی

 به اختصار توضیح داده خواهد شد.از این ساختارها در ادامه هرکدام  [.6،5گیرند]قرار می

                                                      
1 Maximum Power Point Tracking 

2 Central Inverter 
3 String Inverter 
4 Multi-String Inverter 
5 Micro-Inverter 
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 مرکزی  اینورتر 1-2-1

شود. ه میهای فتوولتائیک سه فاز و با مقیاس بزرگ استفاداینورتر مرکزی اغلب در سیستمساختار 

این دسته از اینورترها ارتباط تعداد زیادی از است، نشان داده شده )الف(4-1شکل طور که در همان

ای رشتهیا صورت اتصالات سری و به PVهای کنند. ماژولهای خورشیدی به شبکه را فراهم میماژول

سپس به منظور دست یافتن به سطوح بالا از توان خروجی، هر کدام از این اتصالات گیرند، قرار می

از این  یکهر  کهیابند. ضمن اینصورت موازی با یکدیگر اتصال میای بهسری توسط دیودهای رشته

  کنند.ولتاژ را تولید میتقویت ی مرحلهبدون نیاز به  ،ها یک سطح ولتاژ بالا و کافیرشته

ها با توجه به اتصال دارای جریان مشابهی بوده و ولتاژ هرکدام از رشته PVهای در هر رشته ماژول

، ممکن است منجر های هر رشتهماژولمیان  تغییرات تابش در بروز یکدیگر برابر است. ها باازی آنمو

ی حداکثر توان ها و درنتیجه عدم ردیابی نقطهی حداکثر توان هر کدام از رشتهبه متفاوت بودن نقطه

ولتاژ بالا  DCهای کار رفتن کابلای، بهعلاوه بر این، تلفات توان ناشی از دیودهای رشته مرکزی گردد.

ها علت اتصال موازی رشتههای خورشیدی بهتلفات عدم تطابق بین ماژولهای خورشیدی، بین ماژول

و نیز طراحی غیر قابل انعطاف که موجب عدم دستیابی  وری مطلوب در تابش کمعدم بهرهبا یکدیگر، 

 .استاز ساختارها  های مهم در این دستهشود، ازجمله محدودیتات انبوه میدبه مزایای تولی

 ای اینورتر رشته 1-2-2

که تنها یک طورییافته از اینورترهای مرکزی است، بهی کاهشای یک نسخهرشتهاینورترهای 

دهد. )ب( این ساختار را نشان می4-1شکل شود. های خورشیدی به اینورتر متصل میرشته از ماژول

یاز به تقویت نداشته باشد. در این نوع از پیکربندی ولتاژ ورودی ممکن است به اندازه کافی بالا بوده و ن

ی ای وجود ندارد و نیز ردیابی نقطهبرخلاف اینورترهای متمرکز، تلفات توان ناشی از دیودهای رشته

فات توان ناشی از تل که این امر از بروز ؛باشدپذیر میامکان صورت جداگانهحداکثر توان در هر رشته به

که هر رشته شامل اتصالات سری تعداد اما از آنجایی ها جلوگیری خواهد کرد.عدم تطابق بین رشته
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هایی در عملکرد فرآیند های خورشیدی است، ممکن است موجب ایجاد اختلالزیادی از ماژول

MPPT .برای هر رشته گردد 

 ایاینورتر چندرشته 1-2-3

ای است. ینورترهای رشتهاای از ساختار یافتهپیکربندی این دسته از اینورترها حالت توسعه

ای دارای چندین رشته است شود، یک اینورتر چندرشته)ج( مشاهده می4-1شکل که در طور همان

مجزا، به یک  DC/DCاز طریق یک مبدل  ،PVبه منظور افزایش ولتاژ ها که هر کدام از این رشته

ها یک سیستم ام از این رشتهتوان برای هر کداز این رو می شوند.مشترک متصل می DC/ACاینورتر 

نسبت به  توپولوژیهای این ی حداکثر توان جداگانه در نظر گرفت. بنابراین یکی از برتریردیابی نقطه

چنین امکان هم ها است.ساختار اینورترهای متمرکز، امکان کنترل جداگانه در هر یک از این رشته

ی سیستم ها با یکدیگر و نیز امکان توسعههای خورشیدی هر کدام از رشتهمتفاوت بودن ماژول

، از دیگر مزایای این نوع DC/DCی ی جدید به همراه مبدل افزایندهتوسط افزودن یک رشته ،موجود

 از پیکربندی است.

 میکرواینورتر 1-2-4

های فتوولتائیک یکی از پرکاربردترین ساختارها در سیستم ACهای میکرواینورترها یا ماژول

ی در یک قطعهو سلول خورشیدی ترکیبی از اینورتر قدرت صورت  به ACهای . ماژولهستند

های اصلی این یکی از برتری ای که داشتن ساختاری یکپارچه و مجتمع،به گونه [،5]هستندالکتریکی 

های فتوولتائیک مبتنی دهد. در سیستم)د( این ساختار را نشان می4-1شکل  نوع از پیکربندی است.

میزان تواند میاز این رو  ؛شودصورت مجزا انجام میی حداکثر توان بهردیابی نقطه ،میکرواینورتر بر

 تخراج نماید.ایر ساختارها، استری از انرژی خورشیدی را در مقایسه با سبیش

صورت مستقل به شبکه متصل که هر ماژول بهدلیل آن نیز بهتشخیص خرابی در میکرواینورترها 

نسبت به چنین به عنوان سایر مزایای این نوع از توپولوژی همپذیرد. سادگی صورت می است، به
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بالا   DCعلت وجود نداشتن ولتاژتوان به کاهش خطر قوس الکتریکی وآتش)بهمیساختارهای دیگر، 

 اشاره کرد. اندازیهای نصب و راهکاهش هزینه و وریسهولت در بهرهکشی(، در سیستم سیم

 بندی میکرواینورترهاتقسیم -1-3

 دلیل برخورداری ازبه به منظور تولید برق خورشیدی، های اخیراستفاده از میکرواینورترها در سال

که به اختصار در بخش قبل به آن اشاره گردید،  ،هاهای نسبی در مقایسه با سایر پیکربندیبرتری

و نیز سایر ساختارهای  دی میکرواینورترهابنتقسیم ،در این میان است. افزایش قابل توجهی داشته

ی کار رفته و یا نحوه)الف( نوع مدار قدرت بههایی موجود از قبیل بر اساس برخی ویژگی بیان شده،

( چگونگی )ج( تعداد مراحل پردازش توان، ب)فاز و ماژول خورشیدی ی تکجداسازی بین شبکه

صورت  فورماتور در مدارگیری از یک ترانسدم بهرهعو یا گیری ( بهرهد) اتصال مدار قدرت به شبکه

علت وجود تلفات شود، اما بهسازی مدار میاگرچه استفاده از ترانسفورماتور منجر به ایزوله گیرد.می

ندرت توسط طراحان مورد استفاده قرار  ها و نیز حجیم و سنگین بودنشان بهبالای ناشی از آن

ای مرحلهای و دومرحلهی تکبه دو دسته میکرواینورترها،حالت کلی  دربدین ترتیب  .[8،7]گیرندمی

 است.نشان داده شدهساختارهای متداول میکرواینورترها  5-1 شکلدر  شوند.تقسیم می

 

 .ایمرحلهای، )ب(دو مرحلهساختارهای متداول میکرواینورترها )الف( تک: 5-1 شکل

خاب ترین نکات در انتی پایین همواره باید به عنوان اصلیبرخورداری از میزان بازدهی بالا و هزینه

ای مرحلهدوپیکربندی های فتوولتائیک مورد توجه قرار گیرند. سیستمنوع اینورتر متصل به شبکه در 

ی حداکثر توان ردیابی نقطه و کنترل به منظور تقویت ولتاژ DC/DCی یک مبدل افزایندهاز  ابتدا
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جریان تزریقی به شبکه  ( جهت کنترل توان وDC/ACماژول خورشیدی و سپس از یک اینورتر قدرت)

ای، استحصال تمامی موارد اخیر تنها در مرحلهاین در حالیست که در ساختار تکاست. تشکیل شده

ای متصل مرحلهکرواینورترهای تکمیدر چندین سال گذشته استفاده از پذیر است. یک مرحله امکان

های فتوولتائیک، به منظور کاهش مراحل تبدیل و پردازش توان در راستای به شبکه در سیستم

های فتوولتائیک، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینه هایافزایش میزان بازدهی کلی سیستم

تر، داشتن ابعاد الکترونیک قدرت کماستفاده از قطعات  [.9]اندمربوطه مورد توجه قرار گرفته

نان از جمله تر، افزایش میزان بازدهی، کاهش هزینه و نیز افزایش قابلیت اطمیافزاری کوچکسخت

 .[10]ای استمرحلهای نسبت به دومرحلهمزایای ساختارهای تک

ترانسفورماتور ای و بدون مرحلهفاز تکی تککرواینورتر افزایندهنامه از یک میما در این پایان

 معرفی و توصیف خواهد شد. دوماستفاده خواهیم کرد. مدار مورد استفاده در فصل 

 های فتوولتائیکهای کنترل سیستممروری بر روش -1-4

شده در  های الکترونیک قدرت به کار بردههای کنترلی گوناگونی برای کنترل مبدلروش

ها ترین این روشترین و متداولاز جمله مهم، که [11،10است]های فتوولتائیک ارائه شدهسیستم

 بین و هوشمند اشاره نمود.های کنترل هیسترزیس، خطی، حالت لغزشی، پیشتوان به روشمی

های الکترونیک قدرت، وضعیت کلیدزنی گیری از ماهیت غیرخطی مبدلکنترل هیسترزیس با بهره

ها و نیز با در گیری شده با مقادیر مرجع آنی متغیرهای اندازهمقایسه از طریقهای قدرت را سوئیچ

کننده آنالوگ بوده این کنترل کند.تعیین می ،نظر گرفتن یک عرض هیسترزیس داده شده برای خطا

سازی آن در یک بستر دیجیتال به ( وابسته است و برای پیادهPWMو به مدولاسیون پهنای پالس)

 اری بالایی نیاز است. بردفرکانس نمونه

 (PIانتگرالی)-تناسبی هایکنندههای کنترل خطی، استفاده از کنترلروشترین یکی از متداول

ها مشکلاتی مانند خطای حالت ماندگار و عدم حذف اغتشاش کنندهاست. اما این نوع از کنترل
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-ی تناسبیکنندهلبه منظور رفع این مسئله، کنتر .[12]را به همراه دارند ،ثرؤصورت مبه

نهایت در فرکانس رزونانس کاهش ی بی(، خطای حالت ماندگار را با استفاده از یک بهرهPRرزونانسی)

چنین همکننده است. عنوان یک چالش برای این کنترلنهایت بهی بی[. اعمال همین بهره13دهد]می

 ل به شبکه، کنترل تکرار شوندهبا توجه سینوسی و متناوب بودن جریان خروجی در اینورترهای متص

[. ردیابی یک سیگنال 14های فتوولتائیک است]های مطرح شده در کنترل سیستماز دیگر روش

ی تکرارشونده است. این درحالیست که کنندهمرجع متناوب با هر شکل موجی مزیت اصلی کنترل

کننده ناپایدار شدن این کنترلا رود. امکار میمرجع سینوسی به تنها برای ردیابی PRی کنندهکنترل

های کنترلی استفاده از فیدبک حالت خطی و باشد. روشیدر برخی از شرایط از معایب آن م

 اند. کننده را تضمین کرده[ پایداری کنترل16[ و]15غیرخطی، ارائه شده به ترتیب در مراجع ]

تر، به منظور های قویزندهی ریزپرداتوسعههای کنترلی جدیدتری با استفاده از روش علاوه بر این،

توان به ها میترین آناند. از مهمهای فتوولتائیک، مطرح شدهسیستمکننده برای کنترلطراحی 

هایی از کنندهو سایر کنترل های عصبیشبکه ،های فازیکنندههای کنترلی هوشمند مانند کنترلروش

که سیستم کنترل و برخی از هنگامی .نمودن اشاره بیقبیل کنترل حالت لغزشی و کنترل پیش

های عصبی استفاده های مبتنی بر منطق فازی و شبکهپارامترهای آن نامعلوم باشند، اغلب از روش

ی ساختار متغیر است که با استفاده از ماهیت کنندهکنترل حالت لغزشی یک کنترلگردد. می

در این  .[17]پردازدای اینورترهای متصل به شبکه میکننده برها به طراحی کنترلکلیدزنی مبدل

شود. این روش کننده با تعریف یک سطح لغزش متغیر، مرجع سینوسی موردنظر ردیابی میکنترل

ی کنندهیک کنترلای نیاز دارد. ها دارد اما به محاسبات پیچیدهقوام مناسبی در برابر نامعینی

است. از معایب [ پیشنهاد شده18از متصل به شبکه در مرجع]فبین مدل صریح برای اینورتر تکپیش

 باشد.سازی آن میپیچیدگی و نیاز به مدولاتور برای پیاده ،این روش کنترلی

 نامهساختار پایان -1-5
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چگونگی اهمیت انرژی خورشیدی و به بیان نامه شامل شش فصل است. در فصل اول این پایان

و برخی  های فتوولتائیک متصل به شبکههای مختلف سیستمپیکربندی. انتخاب سیستم پرداخته شد

سیستم کلی که شامل  2در فصل  گردید. مطرح نیزها های کنترلی ارائه شده در این سیستماز روش

 و رفتار ی عملکردنحوهچنین شود. هممنبع فتوولتائیک، اینورتر افزاینده و شبکه است، معرفی می

مورد بررسی قرار خواهد های مجزا از شبکه و متصل به شبکه ای در حالتمرحلهتکی اینورتر افزاینده

هدف بهبود رفتار سیستم در حالت با  ،حالتفیدبک  ی مبتنی برکنترلروش یک  3. در فصل گرفت

به طراحی  ،استفاده از استراتژی کنترل مستقیم توان با 4فصل  شود.می ارائهمجزا از شبکه 

ی متصل برای اینورتر افزایندهخورشیدی،  منبعحاصل از توان حداکثر منظور تزریق کننده به کنترل

نیز در فصل  گیری و پیشنهادهاه گردیده و نتیجهارائ 5سازی در فصل پردازد. نتایج شبیهبه شبکه می

 آمده است. 6
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 معرفی سیستم    2 فصل
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 مقدمه -2-1

 DCتر از ولتاژ کم یولتاژ خروج یدامنه نیانگیم غالباًدر اینورترهای منبع ولتاژ که توجه به این با

 دیباشد، با ازین یتر از ولتاژ ورودبزرگی ابا دامنه یولتاژ خروج کیاگر به  نیبنابرا ،[19]است یورود

گونه که . از این رو همانردیمورد استفاده قرار گ نورتریو ا DCمنبع  نیب افزاینده DC/DCمبدل  کی

استفاده از دو  از،یبسته به سطح ولتاژ و توان مورد ن ایدر فصل قبل بیان شد، در پیکربندی دومرحله

[. 20]گرددکلی سیستم  کاهش بازدهدرنتیجه و  نهیحجم، وزن، هز بالارفتنتواند منجر به یمبدل م

ایش سطح ولتاژ منبع ورودی و نیز کنترل جریان افزتواند ای میمرحلهساختار تکاین در حالیست که 

بدین ترتیب استفاده از قطعات . و توان خروجی را تنها در یک مرحله پردازش توان انجام دهد

 ، افزایش میزان بازدهیسیستمافزاری ابعاد سخت سازیکاهش یا فشردهتر، الکترونیک قدرت کم

ساختارهای  یینان از جمله مزایای عمدهو نیز افزایش قابلیت اطم ها، کاهش هزینهسیستم

ئیک متصل ساختار کلی یک میکرواینورتر فتوولتا 1-2ای است. شکل مرحلهای نسبت به دومرحلهتک

 دهد.ای را نشان میمرحلهبه شبکه با توپولوژی تک

 

 .[9]یامرحلهتک پیکربندی یک میکرواینورتر: 1-2 شکل

طور ( که بهdcC) DCاز طریق خازن لینک  PVطور که در این شکل مشخص است، ماژول همان

ای، مرحلهیک توپولوژی تکچنین در همشود. متصل می DC/ACموازی با آن قرار گرفته به اینورتر 

خازن  pCو  [9]گیردصورت می dcCاز طریق خازن بین منبع فتولتائیک و شبکه توان  کردندکوپله

ولتاژ ورودی اینورتر تنها در یک مرحله تبدیل توان تقویت شده و خروجی اینورتر با  .است حفاظتی

های لازم، توان خروجی مشخصی به شبکه شود. با اعمال کنترلمیبه شبکه وصل  یک فیلتر مناسب
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ای متصل به مرحلهی تکمه، کنترل اینورتر افزایندهناشود. تمرکز اصلی ما در این پایانتزریق می

ی ی عملکرد و رفتار مدار اینورتر افزایندهنحوهسپس های اصلی سیستم و شبکه است. در ادامه بخش

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.نیز های مجزا از شبکه و متصل به شبکه ای در حالتمرحلهتک

 ماژول فتوولتائیک -2-2

 ، شامل ترکیب سری تعدادماژول فتوولتائیکشود یک مشاهده می 2-2گونه که در شکل همان

 های خورشیدی است.زیادی از سلول

 

 .های خورشیدیتشکیل شده از سلول PVماژول : 2-2 شکل

ها مدل تک [ که در بین آن22،21است]برای یک سلول خورشیدی ارائه شده های مختلفیمدل

توان با یک منبع جریان وابسته به ترین مدل است. از این رو یک سلول فتوولتائیک را میرایجدیودی، 

مدل تک دیودی  3-2[. مدار نشان داده شده در شکل 23صورت موازی با یک دیود مدل کرد]نور و به

 یک سلول خورشیدی است.

 

 .[24]های سری و موازیدیودی سلول خورشیدی با مقاومتکمدل ت: 3-2 شکل

 شود.یک مقاومت سری به مدار افزوده می برای افزایش دقت مدل معمولاًدر مدل تک دیودی 

گیرد، دقت خود را به میزان که سلول خورشیدی در برابر تغییرات دما قرار میعلاوه بر این هنگامی
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دلیل یک مقاومت موازی به منظور افزایش دقت مدل به مدار اضافه . به همین دهدزیادی از دست می

  [ آمده است.25،24مدل با مقاومت سری موازی در مراجع زیادی از جمله ] شود.می

خروجی در یک ماژول خورشیدی، به تغییرات درجه حرارت و شدت  در نتیجه توان، جریان و ولتاژ

های جریان برحسب ولتاژ و توان بر حسب ولتاژ منحنیاز این رو،  ؛تابش نور خورشید وابسته است

حالت ، 4-2گیرند. شکلمورد توجه قرار می PVی مهم در یک ماژول همواره به عنوان دو مشخصه

 دهد. ای را برای هر ماژول خورشیدی نشان میی مهم و پایهکلی این دو منحنی مشخصه

 

 .[27]منحنی جریان و توان ماژول خورشیدی بر حسب ولتاژ: 4-2 شکل

 وولتاژ مدار باز  𝑉𝑂𝐶، منحنی جریان برحسب ولتاژدر شود، مشاهده می 4-2طور که در شکل همان

𝑉𝑀𝑃   ولتاژ حداکثر توان در یک ماژولPV  .در ولتاژ مدار باز هیچ باری به ماژول متصل نیست و است

متناظر ولتاژ نیز 𝑉𝑀𝑃  است.حداکثر در این نقطه، نیز در نتیجه جریان ماژول صفر است. ولتاژ ماژول 

لتاژ آن، به میزان . علاوه بر این، جریان ماژول نسبت به واستماژول ترین توان تولیدی با بیش

منحنی جریان برحسب ولتاژ  5-2گیرد. در شکل ثیر تغییرات تابش خورشید قرار میتری تحت تأبیش

 .شودح مختلفی از تابش مشاهده میوطمعمولی به ازای س PVیک ماژول 
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 .[22]منحنی جریان بر حسب ولتاژ برای سطوح مختلف تابش: 5-2 شکل

ها در با افزایش سطح تابش خورشید، شارش الکترونشود، می دیده 5-2در شکلطور که همان

ی تغییرات ولتاژ که محدودهیابد. در حالیتر شده و درنتیجه جریان ماژول افزایش میسلول بیش

ولتاژ خروجی ماژول  6-2. با توجه به شکل استکم خورشیدی برای سطوح مختلفی از تابش، ماژول 

PV ًگیرد و با یکدیگر ارتباط معکوس دارند.ثیر قرار میدرجه حرارت تحت تأ توسط غالبا 

 

 .[22]ازای تغییرات درجه حرارتمنحنی جریان بر حسب ولتاژ به : 6-2 شکل

با توجه به مطالب مذکور، برای هر ماژول خورشیدی با تغییرات شرایط کاری)درجه حرارت و تابش 

ی منحصر به فردی وجود دارد که در آن توان تولیدی حداکثر است. بدین ترتیب خورشید( نقاط بهینه

دیابی ی کار و ری آن در بهترین نقطهبه منظور قرار دادن منحنی مشخصه PVکنترل مناسب ماژول 

ی حداکثر توان ردیابی نقطههای مختلفی برای روشی حداکثر توان امری ضروری است. مطلوب نقطه

این موضوع در  [.27،26است]، ارائه شدههای فتوولتائیک استیکی از موضوعات مهم در سیستمکه 

 شود.فصل چهارم بررسی می
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 اینورتر افزاینده -2-3

شوند. طور کلی اینورترها به عنوان واسط بین منابع انرژی تجدیدپذیر و شبکه برق استفاده میبه

و نیز حفظ  ACبه  DCی سینوسی کردن جریان خروجی و در واقع تبدیل توان یک اینورتر وظیفه

ه را کیفیت توان تزریقی به شبکه بر حسب نیازهای کاربر یا شبکه و براساس مقادیر مرجع تعیین شد

های پاک از قبیل های گوناگون موجود در یک سیستم تبدیل توان مبتنی بر انرژیتکنولوژی دارد.

ی اول ساختارهای شامل دسته شوند؛به دو دسته تقسیم می های خورشیدی و بادی، عمدتاًانرژی

راه یک به هم ACبه منظور تولید ولتاژ خط برق  DC/ACهستند که از یک اینورتر  ترانسفورماتور

ناشی از دلیل تلفات د. در این حالت بازده تبدیل توان، بهنکنر افزاینده استفاده میاتوترانسفورم

ای است. مرحلهای و تکهای دومرحلهی دیگر شامل پیکربندیستهد بسیار پایین است. ،راتوترانسفورم

افزایش سطح ولتاژ منبع به منظور  DC/DCی ای از یک مبدل افزایندهمرحلهدر ساختارهای دو

که یک ولتاژ خط برق طوریبه DC/ACورودی و در نتیجه حاصل شدن ولتاژ موردنیاز برای اینورتر 

AC دارای معایبی مانند حجیم نیز  ای های تبدیل توان دومرحلهسیستم. شودتولید گردد، استفاده می

قه باید یک بازده بالا برای دست یافتن به زیرا که هر طب ؛هستندبر بودن و ناکارآمدبودن هزینهبودن، 

تحت عنوان به منظور حل این مشکلات، اینورتری بدین ترتیب  داشته باشد.را یک بازده کلی بالاتر 

با  متناوب یولتاژ خروج کی ،2یالحظه یفهیوظ کلیبسته به سمعرفی گردید که  1اینورتر افزاینده

منبع ولتاژ  ینورترهایدر ای ژگیو نیا ، که[28]ندکیم دیتولورودی  DCتر از ولتاژ بزرگ ایدامنه

 یولتاژ خروج دیتول لیاز قب ییایشامل مزا اینورتر افزاینده نیشود. علاوه بر اینم یافت کیکلاس

 تیفیک شیو افزا ازیمورد ن یهاچییتوان، کاهش تعداد سو لیمرحله تبد کیتنها در افزاینده  متناوب

بنابراین این نوع از اینورترها انتخاب مناسبی برای ایجاد ولتاژ  .[29]است یروجشکل موج ولتاژ خ

 ینامه از یک اینورتر افزایندهما در این پایان .هستندهای انرژی خورشیدی در سیستمخروجی مطلوب 

                                                      
1 Boost Inverter 

2 Instantaneous Duty Cycle 
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ورودی را به یک  DCتوان ولتاژ و جریان کنیم. با کنترل مناسب اینورتر میای استفاده میمرحلهتک

و سپس نظر پرداخته خواهد شد  موردسیستم به توصیف تاژ و جریان سینوسی تبدیل کرد. در ادامه ول

مورد های مجزا از شبکه و متصل به شبکه ی عملکرد و رفتار مدار اینورتر افزاینده در حالتنحوه

 .گرفتخواهد قرار بررسی 

 توصیف سیستم 2-3-1

و یک بار خروجی که  DC/AC یافزاینده مبدل، شامل دو تار اینورتر افزاینده مورد بررسیساخ

. ساختارکلی اینورتر مورد مطالعه در شکل [29]باشدصورت دیفرانسیلی بین این دو متصل شده، میهب

 است.ارائه شده 2-7

 

 .[29: حالت عمومی اینورتر افزاینده]7-2 شکل

نماید. تولید می DCهر مبدل یک خروجی سینوسی همراه با بایاس ، 7-2در اینورتر شکل 

که ولتاژ عبوری از بار طوریرجه اختلاف فاز با یکدیگر است، بهد 180دارای مدولاسیون دو مبدل 

ی طرفین های افزایندهیک از مبدلهای خروجی هر شکل موج .[29رساند]خروجی را به حداکثر می

 قابل مشاهده است. 8-2در شکل مدار، 

بار خروجی

1مبدل  2مبدل 

+

  -

+

  -
V2V1
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 .آلی طرفین مدار در حالت ایدههای افزایندهولتاژ خروجی هریک از مبدل: 8-2 شکل

 دهد.نشان می را بار مقاومتی با ایمرحلهی تکاینورتر افزاینده یمدارساختار  9-2شکل 

 

 .[28آل با بار مقاومتی]ی ایدهاینورتر افزاینده: 9-2 شکل

( و 1L،2L) کنند.مدار عمل میقدرت های به عنوان سوئیچ 4Qو  1Q ،2Q ،3Q، 9-2در شکل

(1C،2Cبه ترتیب سلف )1مدار، های ها و خازنV  2وV ژهای خروجی مجزا در هریک از ولتا به ترتیب

ی اینورتر افزایندهدر ی خروج AC ولتاژ oVو ورودی  DCولتاژ  inV، ی طرفین مدارهای افزایندهمبدل

 خروجی است. یبار معادل در پایانه R هستند.ای مرحلهتک

VinQ1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V1 V2

R
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 عملکرد مدار ینحوه 2-3-2

ل درنظر گرفته آدر حالت ایده ی مدارهاالمان یههمافزاینده، عملکرد اینورتر  یبیان نحوهبرای 

معادل ساختار مداری اینورتر  حالت هدایت پیوسته عمل کند.شود که مبدل در شوند و فرض میمی

در نظر گرفته 10-2صورت شکلتواند به، می9-2ای نشان داده شده در شکلمرحلهی تکافزاینده

 شود. 

 

 .ی بار مقاومتیمدار معادل اینورتر افزاینده: 10-2 شکل

( سلف inVی ولتاژ ورودی)شود، منبع تغذیهخاموش می 2Qروشن وسوئیچ  1Qکه سوئیچ هنگامی

1L 1درنتیجه جریان کند و را شارژ میi 1خازن یابد، افزایش میC  انرژی ذخیره شده در خود را به نیز

روشن و  2Qسوئیچ که برعکس، زمانی. کندکاهش پیدا می 1Vو ولتاژ  ی خروجی تخلیهپایانهسمت 

گردد و ی خروجی تخلیه میطرف پایانهبه 1Lشود، انرژی ذخیره شده در سلف خاموش می 1Qسوئیچ 

 نیز مجدداً 1Cچنین خازن یابد، همعبور کرده و کاهش می 1Cدرنتیجه جریان آن از طریق خازن 

 ی دیگر مدار به همین ترتیب خواهد بود.هی عملکرد نیمطور مشابه نحوهبهشود. شارژ می

 مدارو مدل میانگین غیرخطی سوئیچینگ مدل  2-3-3

پیوسته و شود که عملکرد مدار در حالت هدایت طور که در قسمت قبل ذکر شد، فرض میهمان

ی ی طرفین براساس دو سیکل وظیفهفزایندههای اهر کدام از مبدل ل باشند.آها در حالت ایدهالمان

( به ترتیب براساس دو Q3Q,4( و )Q1Q,2های قدرت )بدین ترتیب سوئیچ کنند.عمل می D´و Dمجزا 

ی های افزایندهی هدایت سوئیچینگ هر کدام از مبدلعنوان بازه که به ´Dو Dی سیکل وظیفه

Vin V2
Q1

Q2

L1

R

Vo+   -

C1

+

  -
V1

i1
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شمای کلی مدار را در این حالت نشان  11-2شکل شوند. طرفین مدار هستند، روشن و خاموش می

 لازم به ذکر است که دو منبع تغذیه ورودی در این شکل یکسان هستند.دهد. می

 

 .ساختار مداری سوئیچینگ اینورتر افزاینده با بار مقاومتی: 11-2 شکل

به ترتیب در سیکل  2Qو  1Qهای ای است که سوئیچگونهها بهروند روشن و خاموش شدن سوئیچ

 شوند.روشن می D´و D-1´ی ترتیب در سیکل وظیفهبه 4Qو  3Qهای ، و سوئیچDو  D-1ی وظیفه

 یلهها، معادبنابراین با استفاده از قوانین کیرشهف و براساس روند روشن و خاموش شدن سوئیچ

 1i ،1v ،2i با متغیرهای حالت 9-2ی شکل ل میانگین اینورتر افزایندهدینامیکی غیرخطی و درواقع مد

 آید:دست میصورت زیر ببه 2vو 

(2-1) 

𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣1 

𝐶1
𝑑𝑣1
𝑑𝑡

= 𝐷𝑖1 −
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷´𝑣2  

𝐶2
𝑑𝑣2
𝑑𝑡

= 𝐷´𝑖2 +
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

 invها، ولتاژ ذخیره شده در خازن 2v و 1vها، جریان عبوری از سلف 2i و 1i، (1-2)ی در معادله

 هدایت سوئیچینگ هستند.های بازه ´Dو Dورودی و  DCولتاژ 

Vin Vin

L1 L2

C1 C2

R

+

  -

+

  -
V1 V2

+   -Vo

ii1 i2

(D)

(1-D)

(D´ )

(1-D´ )

1مبدل  2مبدل 
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 مدل خطی مدار 2-3-4

سیستم غیرخطی  ینورتر مورد مطالعه، ابتدا معادلههای ایبه منظور بررسی رفتار صفرها و قطب

سازی خطی ی کار سیستم،حول نقطهاینورتر افزاینده را با استفاده از روش بسط تیلور و ژاکوبین 

کنیم. برای این منظور هر کدام از متغیرهای سیستم را، به شکل ترکیبی از یک بخش حالت می

 :گیریمزیر در نظر می صورتبهکار  یماندگار و یک بخش با تغییرات کوچک حول نقطه

(2-2) 

𝑖1(𝑡) = 𝑖1 + 𝐼1 , 𝑖2(𝑡) = 𝑖2 + 𝐼2 

𝑣1(𝑡) = 𝑣1 + 𝑉1 , 𝑣2(𝑡) = 𝑣2 + 𝑉2  

𝐷(𝑡) = 𝑑 + 𝐷 , 𝐷´(𝑡) = 𝑑´ + 𝐷´ 

در حالت مانا، مقادیر حالت ماندگار ولتاژ خازن و جریان سلف ( 1-2)ی با در نظر گرفتن معادله

 دست خواهد آمد:زیر ب صورتبه

(2-3) 
𝑉1 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷
          𝑉2 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷´
  

𝐼1 =
(𝑉1 − 𝑉2)

𝑅𝐷
     𝐼2 =

−(𝑉1 − 𝑉2)

𝑅𝐷´
 

ی تغییرات متغیرهای حالت سیستم نسبت به حالت )یعنی دامنه ‖ix‖>>‖iX‖که با فرض این

ی اینورتر افزاینده یسازی شدهخطی یمعادلهبنابراین  است،( باشدها خیلی کم میماندگار آن

  قابل محاسبه است:صورت زیر هب ای با بار مقاومتی،مرحلهتک

(2-4) 

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

=
−1

𝐿1
(𝐷𝑣1 + 𝑉1𝑑) 

𝑑𝑣1
𝑑𝑡

=
1

𝐶1
(𝐷𝑖1 + 𝐼1𝑑 −

(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
) 

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

=
−1

𝐿2
(𝐷´𝑣2 + 𝑉2𝑑´) 

𝑑𝑣2
𝑑𝑡

=
1

𝐶2
(𝐷´𝑖2 + 𝐼2𝑑´ +

(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
) 

𝑦 = 𝑣𝑜 = 𝑣1 − 𝑣2 
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 یمرتبهسیستم مورد نظر از در این حالت، شود، مشاهده می( 4-2)ی طور که در معادلههمان

به عنوان خروجی سیستم  ovبه عنوان ورودی و ولتاژ خروجی دوسر بار مقاومتی  ´dو dچهار بوده و 

  شوند.درنظر گرفته می

 مدارگذرای بررسی رفتار  2-3-5

شبکه  های مجزا ازبررسی، در حالتی مورد ار مدار اینورتر افزایندهدر این قسمت برای بررسی رفت

هدف در این اینورتر،  کنیم.ی سیستم استفاده میسازی شدهخطی یو متصل به شبکه، از معادله

با توجه به مقادیر حالت مانای  .استدر خروجی آن  sin(100πt)00=3oVصورت ایجاد ولتاژ متناوب به

چنین ولتاژ ورودی و در راستای رسیدن به ولتاژ خروجی مطلوب برای اینورتر، معادلات ولتاژها و هم

D(t)  وD´(t) گیریم:صورت زیر در نظر میها را بهبرای مدولاسیون سوئیچ 

{
 
 

 
 𝑉1 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷
= (𝑎𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑏)𝑉𝑖𝑛 = 250 + 150𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                    

𝑉2 =
𝑉𝑖𝑛
𝐷´

= (−𝑎𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑏)𝑉𝑖𝑛 = 250 − 150𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡                  

𝑉𝑖𝑛 = 100                                                                                            

𝑉𝑜 = 𝑉1 − 𝑉2 = 300 sin(100𝜋𝑡)                                                  

                          ⟹ 

(2-5) 𝐷(𝑡) =
1

1.5 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 2.5
  , 𝐷´(𝑡) =

1

−1.5 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 2.5
 

 

 حالت مجزا از شبکه 2-3-6

(، (4-2)یبا بار مقاومتی )معادلهی اینورتر افزاینده سازی شدهخطی یدر نظر گرفتن معادلهبا 

   یدر بازه ((5-2ی))طبق رابطه ´Dو D همزمان به ازای تغییراتهای سیستم حلقه باز، مکان قطب

ی کار ، نقطهD´(t)و  D(t)لازم به ذکر است که تغییرات  است.ارائه شده 12-2، در شکل [1 0]

های سیستم حلقه باز را در نقاط کار مختلف ، مکان قطب12-2دهد. لذا شکل سیستم را تغییر می

 کند.ارائه می
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ازای تغییرات همزمان های سیستم حلقه باز در حالت مجزا از شبکه در نقاط کار مختلف و بهمکان قطب: 12-2 شکل

D وD´ [1 0]ی در بازه. 

های سیستم حلقه باز بسیار به محور موهومی شود، قطبمشاهده می 12-2در شکل  طور کههمان

در مرز ناپایداری قرار دارد. شکل موج ولتاژ خروجی در این حالت در  عبارتی سیستمهنزدیک بوده و ب

قابل مشاهده است که نوسانات  ((2-5شکل)1-2-5)بخش  سازیفصل پنجم و در قسمت نتایج شبیه

 دهد.شدید ولتاژ خروجی را نشان می

 حالت متصل به شبکه 2-3-7

متصل به شبکه، ی ینورتر افزایندهمدار اگذرای مشابه با قسمت قبل، به منظور بررسی رفتار  طوربه

ساختار مداری  13-2کنیم. شکل ی سیستم در این حالت استفاده میشده سازیخطی یاز معادله

 .دهدمیمتصل به شبکه را نشان  ایمرحلهتک یافزایندهاینورتر 
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 .متصل به شبکهی اینورتر افزاینده: 13-2 شکل

، با این تفاوت که در خروجی اینورتر افزاینده است 9-2مشابه با شکل  طوربه 13-2ساختار شکل 

 سری با آن قرار گرفته است. صورتبهبار مقاومتی، شبکه و فیلتر اتصال به شبکه  جایبه

یک منبع ولتاژ صورت ی واقعی و بهتقریبی از یک شبکهعنوان  شبکه را به نامهپایاندر این 

𝑉𝑔ثابت، یعنی  یدامنهسینوسی خالص با  = 𝑉𝑚sin (𝜔𝑡) اتصال منابع  چنینهم گیریم.در نظر می

های ترین پدیدهشده. یکی از شناختهستروروبه هاییچالشه با ارتولید انرژی الکتریکی به شبکه همو

 توان دلیل اصلی آسیبرا می هامضر در اتصال منابع به شبکه تولید هارمونیک است. هارمونیک

گذر بین ها استفاده از یک فیلتر پاییندیدگی تجهیزات دانست. یک راه متداول برای حذف هارمونیک

 LCLو  L ،LCفیلترهای  اینورتر و شبکه است. برای این کار فیلترهای مختلفی وجود دارد.

 LCLها، فیلترهای ی حذف هارمونیکترین این فیلترها هستند. بین فیلترهای معرفی شده برامتداول

ی تر، افزایش مرتبهها مشکلاتی از قبیل کنترل پیچیدهاما استفاده از آن دارای عملکرد بهتری هستند،

[. این در حالیست که 30را به همراه دارد] کنندهتر شدن طراحی کنترلسیستم و درنتیجه سخت

( برای Lدر این تحقیق از یک فیلتر سلفی) دارند. تریفرآیند طراحی و کنترل ساده LCو  Lفیلترهای 

عملکرد و مدل سوئیچینگ مدار در این  ینحوه شود.اتصال اینورتر افزاینده به شبکه استفاده می

های قبل بیان شد، ، که در زیربخشمجزا از شبکه)با بار مقاومتی( یحالت، مشابه با اینورتر افزاینده

Q1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V2

Li
Vg

+   -

V1

Vin
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ی متصل به شبکه یکی غیرخطی و در واقع مدل میانگین اینورتر افزایندهدینام یبنابراین معادله .است

 :آیددست میصورت زیر ببه iو  1i ،1v ،2i  ،2v، با متغیرهای حالت 31-2مطابق با شکل 

(2-6) 

𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣1 

𝐶1
𝑑𝑣1
𝑑𝑡

= 𝐷𝑖1 − 𝑖 

𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷´𝑣2  

𝐶2
𝑑𝑣2
𝑑𝑡

= 𝐷´𝑖2 + 𝑖 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣1 − 𝑣2 − 𝑣𝑔 

جریان عبوری از  i ،ی طرفین مدارهاسلفهرکدام از جریان عبوری از  2i و 1i، (6-2)ی در معادله

ولتاژ  gv، ورودی DCولتاژ  invها، ولتاژ ذخیره شده در خازن 2v و 1v اتصال به شبکه،سلفی فیلتر 

 هدایت سوئیچینگ هستند.های بازه ´Dو D شبکه و

سیستم غیرخطی اینورتر افزاینده را با  یمعادلهاکنون به منظور بررسی رفتار مدار در این قسمت، 

طور مشابه با به کنیم.سازی میی کار سیستم، خطیاستفاده از روش بسط تیلور و ژاکوبین حول نقطه

ای متصل مرحلهتکی اینورتر افزاینده یشدهخطی یمعادله، سازی در حالت مجزا از شبکهروند خطی

 شود:صورت زیر حاصل میبه شبکه، به

(2-7) 

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

=
−1

𝐿1
(𝐷𝑣1 + 𝑉1𝑑) 

𝑑𝑣1
𝑑𝑡

=
1

𝐶1
(𝐷𝑖1 + 𝐼1𝑑 − 𝑖) 

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

=
−1

𝐿2
(𝐷´𝑣2 + 𝑉2𝑑´) 

𝑑𝑣2
𝑑𝑡

=
1

𝐶2
(𝐷´𝑖2 + 𝐼2𝑑´ + 𝑖) 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
1

𝐿
(𝑣1 − 𝑣2 − 𝑣𝑔) 
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𝑦 = 𝑣𝑜 = 𝑣1 − 𝑣2 

 پنج یسیستم مورد نظر از مرتبهدر این حالت، شود، مشاهده می( 7-2) یطور که در معادلههمان 

با در نظر گرفتن  شوند.ه میبه عنوان خروجی سیستم درنظر گرفت ovبه عنوان ورودی و  ´dو  dبوده و 

اینورتر ی سازی شدهخطی یمعادلهو با استفاده از ( 5-2) یبر اساس معادله ´Dو Dمعادلات 

 به ازای تغییراتبرای نقاط کار مختلف و های سیستم حلقه باز، ، مکان قطبشبکهی متصل به افزاینده

 است.شده نشان 14-2، در شکل [1 0]ی در بازه ´Dو D همزمان

 

های سیستم حلقه باز در حالت متصل به شبکه در نقاط کار مختلف و به ازای تغییرات مکان قطب: 14-2 شکل

 .[1 0]ی در بازه ´Dو Dهمزمان 

و در ای ناپایدار است صورت حاشیهبه حلقه باز در این حالت نیز سیستم 14-2با توجه به شکل 

 .استدر حالت حلقه باز  مطلوبرفتاری نادارای ی متصل به شبکه واقع اینورتر افزاینده
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با بهبود رفتار  اینورتر افزاینده بستهکنترل حلقه     3 فصل

 مجزا از شبکه سیستم در حالت
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 مقدمه -3-1

ی های سیستم اینورتر افزاینده( بیان شد، قطب6-3-2طور که در فصل قبل )بخش همان

کننده، به محور موهومی بسیار کنترلای با بار مقاومتی در حالت حلقه باز و بدون اعمال مرحلهتک

چنین میرایی پاسخ سیستم به شدت نزدیک بوده و درواقع سیستم در مرز ناپایداری قرار دارد. هم

شکل موج ولتاژ خروجی در دارد. تاژ خروجی اینورتر افزاینده وجود در ول ضعیف و نوسانات شدیدی

موضوع را به  ( این(2-5شکل)1-2-5بخشسازی)این حالت، در فصل پنجم و در قسمت نتایج شبیه

 دهد.خوبی نشان می

، هدف از طراحی بنابراین با توجه به رفتار مداری نامناسب در اینورتر افزاینده با بار مقاومتی

واقع  کننده در حالت مجزا از شبکه، افزایش میرایی و پایدارسازی سیستم حلقه بسته و درکنترل

تولید موج سینوسی مطلوب و با کیفیت بالا، در خروجی اینورتر بهبود رفتار سیستم و درنتیجه 

فیدبک  یکنندهیک کنترلدر راستای رسیدن به اهداف مذکور، در ادامه . بدین ترتیب استافزاینده 

به منظور اصلاح و بهبود رفتار سیستم، برای اینورتر افزاینده داخلی با استفاده از روش فیدبک حالت 

 گردد.بکه طراحی میدر حالت مجزا از ش

 بهبود رفتار اینورتر افزاینده با افزودن مقاومت مجازی -3-2

عبارتی و به برای افزایش میرایی و خارج کردن سیستم از مرز ناپایداریهای موجود حلیکی از راه

 1-3مطابق با شکل های موجود در ساختار مدار ، افزودن مقاومت در کنار سلفبهبود رفتار سیستم

 .است
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 .های موجود در ساختار مداربا بار مقاومتی با در نظر گرفتن مقاومت حقیقی در کنار سلف اینورتر افزاینده: 1-3 شکل

ی هدایت سوئیچینگ، عنوان بازه بهصورت مجزا به ´Dو Dی با در نظر گرفتن دو سیکل وظیفه

ی دینامیکی غیرخطی اینورتر افزاینده یی طرفین مدار، معادلهی افزایندههامبدلبرای هر کدام از 

 شوند:صورت زیر بازنویسی میبه 2vو  1i ،1v ،2iبا متغیرهای حالت  1-3شکل 

(3-1) 

𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝑟1𝑖1 −𝐷𝑣1 

𝐶1
𝑑𝑣1
𝑑𝑡

= 𝐷𝑖1 −
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝑟2𝑖2 −𝐷´𝑣2  

𝐶2
𝑑𝑣2
𝑑𝑡

= 𝐷´𝑖2 +
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

های سیستم در این حالت ، مکان قطب(4-2) یطور مشابه با معادلههب فوق یسازی معادلهبا خطی

 شود.نتیجه می 2-3صورت شکل هب

Vin
Q1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V1 V2

R

r1 r2
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در نقاط کار مختلف و به ازای  های مداراهم به سلف 1های سیستم با اثر مقاومت حقیقی مکان قطب: 2-3 شکل

 .[1 0]ی در بازه ´Dو Dتغییرات همزمان 

های سیستم به سمت چپ محور موهومی قطبگردد ملاحظه می 2-3طور که در شکل همان

 کنار در فیزیکی مقاومت افزودن ثیرتأچنین هم اند و پایداری سیستم بهبود یافته است.انتقال یافته

در فصل پنجم و در قسمت خروجی در اینورتر افزاینده،  ولتاژ روی بر مدار ساختار در موجود هایسلف

میرایی پاسخ  ،اساس آنکه برقابل مشاهده است  ((3-5) شکل 2-2-5)بخش سازینتایج شبیه

اما در کنار تمامی این مزایا،  فته است.ید ولتاژ خروجی تا حدودی بهبود یاسیستم و نوسانات شد

به دلیل اهمیت موضوع کاهش  اصلاح رفتار سیستمافزایش میرایی و روش به منظور  استفاده از این

سیستم در اینورترها، با توجه به ایجاد تلفات بسیار از وری کلی تلفات و افزایش میزان بازدهی و بهره

ی علاوه بر این، این روش با کاهش چشمگیر دامنه .رو استهمواره با مشکل روبه ،بالا در این حالت

توان از مقاومت جهت افزایش میرایی خروجی سیستم ولتاژ خروجی نیز همراه است. لذا در عمل نمی

 استفاده کرد.

ثیر مفید افزودن ای که بتوان تأنهگوبنابراین نیاز به استفاده از یک روش کنترلی مناسب است، به

ی بران دامنهو به اصلاح و ج کننده در نظر گرفتصورت مجازی در کنترلهرا ب این مقاومت در مدار

با حالت  دبکیف یکنندهکنترل ،هدف نیبه ا دنیرس یدر راستااز این رو  .ولتاژ خروجی پرداخت
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وه بر افزودن اثر توان علانتخاب مناسبی است. با استفاده از این روش میاهایش توجه به توانمندی

ولتاژ خروجی  یکننده، معایبی همچون اتلاف توان و دامنهصورت مجازی در کنترلمقاومت بهمثبت 

کننده در ادامه مورد بررسی قرار خواهد روند طراحی کنترل تر از حد مطلوب را نیز حذف نمود.کم

 گرفت.

 کنترل اینورتر افزاینده با بار مقاومتی  -3-3

ار کنترلی همواره مورد دشو یه عنوان یک مسئلهموضوع کنترل اینورترهای الکترونیک قدرت ب

اند که هریک با های گوناگونی را ارائه دادهاست و در این راستا محققین روش توجه بوده

های اخیر کاربردهایی برای استفاده از اینورترهای افزاینده در سالاست.  روهایی روبهمحدودیت

[ نیز اینورترهای 33،32[. در مقالات دیگر ]31است]شدهی در حالت جدا از شبکه ارائه امرحلهتک

اند که هریک مزایایی نسبت به یکدیگر دارند. ای افزاینده برای چند منبع انرژی ارائه شدهمرحلهتک

ها متغیرهای سیستم به منظور تنظیم آن acو  dcهای های مطرح شده جداسازی قسمتیکی از روش

-های تناسبیکنندهای از طریق کنترلمر با استفاده از کنترل دوحلقهمستقل است، که این ا صورتبه

های صورت گرفته، [. در میان بررسی34شود]( محقق میPRرزونانسی)-( و تناسبیPIانتگرالی)

 یچندین روش براساس مدل خطی شده سیگنال کوچک برای کنترل اینورتر افزاینده، حول یک نقطه

عملکردی و پارامترهای سیستم،  یه به علت متغیر بودن نقطهاست کخاص مطرح شده عملکردی

های مقاوم در لغزشی به عنوان یکی از روش حالتروش کنترلی  [.35اند]چندان مورد توجه نبوده

کننده [. این کنترل36است]ینورتر افزاینده به کار برده شدهبرابر تغییرات پارامترهای سیستم، برای ا

توان به وجود فرکانس سوئیچینگ متغیر و تئوری ی آن میاما از مشکلات عمدهعملکرد مناسبی دارد، 

کننده که موجب ناکارآمد شدن هایی در انتخاب پارامترهای کنترلکنترلی پیچیده و وجود محدودیت

ی کنندهگردد، اشاره نمود. به کارگیری کنترلاین روش کنترلی برای نیازهای دینامیکی خاص می

ه بر رفع مشکل فرکانس سوئیچینگ متغیر، موجب بهبود پاسخ سیستم حتی در شرایط تطبیقی علاو
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لغزشی، کنترل تطبیقی نیز به یک  حالتطور مشابه با کنترل [. به37است]تغییرات بار خروجی شده

رو ساخته است. بهتئوری غیرخطی و پیچیده نیاز دارد که استفاده از این روش را در عمل با مشکل رو

ای بر اساس دو حلقه کنترلی ولتاژ و جریان که با هدف کاهش اختلاف ولتاژ با کننده[ کنترل38در ]

است. علاوه بر این، طراحی کند ارائه شدهعمل می ولتاژ مرجع و اختلاف جریان با جریان مرجع

[، 39دهی انرژی که نیازمند تئوری کنترلی پیچیده و دشوار است]کننده براساس روش شکلکنترل

[ و روش کنترلی مبتنی بر مدولاسیون پهنای پالس 40کننده بر مبنای مدولاسیون نیم سیکل]کنترل

های دیگری است که با هدف ردیابی ولتاژ مرجع مناسب در خروجی، از جمله روش[ 41سینوسی]

ز این ند. هر یک اامحققین برای کنترل ولتاژ خروجی مطلوب مشخص، در اینورتر افزاینده ارائه داده

ها و تلفات انرژی در خروجی مبدل، ها علاوه بر داشتن مزایایی از جمله کاهش هارمونیکروش

 مشکلاتی را نیز به همراه دارند.

 فصلهای مذکور در کنترل ولتاژ خروجی اینورتر افزاینده، در این های روشبا توجه به محدودیت

با هدف افزایش میرایی و پایدارسازی فیدبک حالت،  یکنندهیک روش کنترلی بر اساس کنترل

است. پیشنهاد شده با بار مقاومتی ی مجزا از شبکهبرای اینورتر افزایندهسیستم حلقه بسته دینامیکی 

ی ولتاژ استفاده از مقاومت حقیقی به منظور افزایش میرایی سیستم، موجب کاهش قابل توجه دامنه

علاوه بر ن در حالیست که روش کنترلی فیدبک حالت شود. ایمیو افزایش تلفات در سیستم خروجی 

های موجود در از طریق فیدبک ولتاژ در هرکدام از مبدلاضافه نمودن مقاومت مجازی به سیستم، 

ی مطلوب مورد ی ولتاژ خروجی و قرار گرفتن آن در محدودهطرفین مدار، به کنترل و جبران دامنه

، سیستمافزایش میرایی  ولتاژ خروجی، THDکاهش چشمگیر روش کنترل،  سادگی پردازد.مینظر 

فیدبک  یولتاژ خروجی و پایدارسازی سیستم حلقه بسته توسط تنظیم مناسب بهره یکنترل دامنه

 یکنندهعلاوه بر این، کنترل پیشنهادی است. یکنندههای ارزشمند کنترلحالت، از جمله ویژگی

به منظور تولید ولتاژ عملکرد مطلوب خود را ها و امی ویژگیتمتواند طراحی شده در این قسمت می
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حفظ نیز حتی با در نظر گرفتن بار سلفی در خروجی اینورتر افزاینده خروجی مناسب و با کیفیت بالا، 

 ، که در پایان این فصل به آن اشاره خواهد شد.نماید

مدرن  یهاکنندهکنترلو درگروه  کیکلاس دگاهیدر مقابل د ی فیدبک حالتهاکنندهترلکن

شود و بدون یم یسازمفروض با معادلات حالت مدل ستمیمدرن، س دگاهیشوند. در دیم یبنددسته

شده و با  لیها تحلنآ یریپذتیؤو ر یریپذکنترل ،یداریپا ابد،یفرکانس انتقال  یبه حوزه نکهیا

و  لیتحل یروش سادگ نیا یهاتیمز پردازد. ازیموردنظر م ستمیسحالت به کنترل  دبکیاستفاده از ف

 دهد.یرا نشان م یکنترلروش  نیمربوط به اکلی  اگرامیبلوک د 3-3باشد. شکل ین مآ یسازادهیپ

 

 .اعمال شده به سیستم یکنندهکنترل: 3-3 شکل

ی فیدبک حالت، ابتدا باید به روش طراح 3-3 سیستم شکل یکنندهبه منظور طراحی کنترل

ی کرده صورت توصیف فضای حالت به شکل زیر بازنویسهسازی شده را بحالت سیستم خطی یمعادله

 پذیری بپردازیم.و سپس به بررسی شرط کنترل

(3-2) {
𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡)                 
 

 

مجزا از شبکه با بار مقاومتی را نشان  ایمرحلهی تکاینورتر افزاینده یمدارساختار  4-3شکل 

 دهد.می

اینورتر افزاینده
+

  
-

0
U=

d(t)

d´(t) X=

i1

V1

i2

V2

کنترل کننده 
فیدبک حالت
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 .با بار مقاومتی اینورتر افزاینده: 4-3 شکل

( و 1L،2L) کنند.مدار عمل میقدرت های به عنوان سوئیچ 4Qو  1Q ،2Q ،3Q، 4-3در شکل

(1C،2Cبه ترتیب سلف )1های مدار، ها و خازنV  2وV  به ترتیب ولتاژهای خروجی مجزا در هریک از

خروجی در اینورتر  ACولتاژ  oVورودی و  DCولتاژ  inVباشند. ی طرفین مدار میهای افزایندهمبدل

 ی خروجی است.بار معادل در پایانه Rای هستند. مرحلهی تکافزاینده

( به آن اشاره گردید، برای بیان 2-3-2ی عملکرد مدار که در فصل قبل )بخشبا توجه به نحوه

ها در پیوسته و المانشود که عملکرد مدار در حالت هدایت فرض میمدل غیرخطی اینورتر افزاینده 

 ´Dو Dا ی مجزی طرفین براساس دو سیکل وظیفههای افزایندهل باشند. هر کدام از مبدلآحالت ایده

به ترتیب  2Qو  1Qهای ای است که سوئیچگونهها بهکنند. روند روشن و خاموش شدن سوئیچعمل می

روشن  D´و D-1´ی ترتیب در سیکل وظیفهبه 4Qو  3Qهای ، و سوئیچDو  D-1ی در سیکل وظیفه

ها، ن سوئیچشوند. بنابراین با استفاده از قوانین کیرشهف و براساس روند روشن و خاموش شدمی

با متغیرهای حالت  4-3ی شکل واقع مدل میانگین اینورتر افزاینده دینامیکی غیرخطی و در یمعادله

1i ،1v ،2i  2وv آید:بدست میصورت زیر هب 

(3-3) 
𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣1 

𝐶1
𝑑𝑣1
𝑑𝑡

= 𝐷𝑖1 −
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

 

VinQ1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V1 V2

R
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𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷´𝑣2  

𝐶2
𝑑𝑣2
𝑑𝑡

= 𝐷´𝑖2 +
(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
 

 invها، ولتاژ ذخیره شده در خازن 2v و 1vها، جریان عبوری از سلف 2i و 1i، (3-3)ی در معادله

 هدایت سوئیچینگ هستند.های بازه ´Dو Dورودی و  DCولتاژ 

مورد  4-3-2خشبکه در فصل قبل و در  غیرخطی مداری سازی کردن معادلهبراساس روند خطی

 صورتبه ای با بار مقاومتی،مرحلهی تکاینورتر افزایندهسازی شده خطی ی، معادلهبررسی قرار گرفت

 شود:نتیجه میزیر 

(3-4) 

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

=
−1

𝐿1
(𝐷𝑣1 + 𝑉1𝑑) 

𝑑𝑣1
𝑑𝑡

=
1

𝐶1
(𝐷𝑖1 + 𝐼1𝑑 −

(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
) 

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

=
−1

𝐿2
(𝐷´𝑣2 + 𝑉2𝑑´) 

𝑑𝑣2
𝑑𝑡

=
1

𝐶2
(𝐷´𝑖2 + 𝐼2𝑑´ +

(𝑣1 − 𝑣2)

𝑅
) 

𝑦 = 𝑣𝑜 = 𝑣1 − 𝑣2 

 یسیستم مورد نظر از مرتبهدر این حالت، شود، مشاهده می (4-3)ی طور که در معادلههمان

به عنوان خروجی سیستم  ovبه عنوان ورودی و ولتاژ خروجی دوسر بار مقاومتی  ´dو dچهار بوده و 

  شوند.درنظر گرفته می

ها به عنوان متغیرهای خازنها و ولتاژ جریان سلف در نظر گرفتنبا (، 4-3)ی با توجه به معادله

 آیند:ست میبدصورت زیر به Uو  A,B,C,D,Xهای فضای حالت حالت، ماتریس
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(3-5) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0

−𝐷

𝐿1
0 0

𝐷

𝐶1

−1

𝑅𝐶1
0

1

𝑅𝐶1

0 0 0
−𝐷´

𝐿2

0
1

𝑅𝐶2

𝐷´

𝐶2

−1

𝑅𝐶2]
 
 
 
 
 
 
 
 

  , 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑉1
𝐿1

0

𝐼1
𝐶1

0

0
−𝑉2
𝐿2

0
𝐼2
𝐶2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

  ,  

𝑋 = [

𝑖1
𝑣1
𝑖2
𝑣2

] , 𝑈 = [
𝑑
𝑑´
] , 𝐶 = [0 1 0 −1] 

 دهیم:صورت زیر تشکیل میهپذیری را بپذیری سیستم، ماتریس کنترلکنترل به منظور بررسی

(3-6) ρ(𝜑𝑐 = [𝐵   𝐴𝐵   𝐴2𝐵   𝐴3𝐵]) = 4 

حالت پذیر کامل ، سیستم کنترلاست 4پذیری کامل و برابر ماتریس کنترل یاز آنجایی که رتبه

 کنندهکنترل یحالت، ماتریس بهرهمتغیر  4ورودی و  2با توجه به دینامیک سیستم و داشتن است. 

 گیریم:زیر درنظر می ورتصهبفیدبک حالت را 

(3-7) 𝑈(𝑡) = −𝐾𝑋(𝑡)  ⟶  𝑈(𝑡) = [
𝑑(𝑡)

𝑑´(𝑡)
] = − [

𝑘11 𝑘12 𝑘13 𝑘14
𝑘21 𝑘22 𝑘23 𝑘24

] [

𝑖1
𝑣1
𝑖2
𝑣2

] 

  دهد:زیر را نتیجه می یکه با جایگذاری آن در معادلات حالت، معادله

(3-8) {
𝑋̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑋(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡)               
 

آیند. با ست میبد det[sI-(A-BK)]=0ی شده توسط معادله مشخصههای سیستم کنترلریشه

 Kفیدبک حالت ی بهرهی مطلوب، مقادیر ماتریس مقایسه عبارات این معادله با معادله مشخصه

براساس . دهدقرار می های مطلوبدر مکان قطبرا مقادیر ویژه حلقه بسته  وشوند محاسبه می

 1490i±2001- و 9956i±500- دررا  های مطلوبمکان قطب ،روش تجربیشناخت فنی از سیستم و 

 آید:ست میصورت زیر بدبنابراین بردار فیدبک حالت به .گیریمدر نظر می

(3-9) 𝐾 = [
−0.001 0.000032 0 0
0 0 −0.001 0.000032

] 
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مطابق با  با بار مقاومتی طراحی شده به سیستم غیرخطی اینورتر افزاینده یکنندهبا اعمال کنترل

به منظور بررسی رفتار سیستم در  های سیستم حلقه بسته، مکان قطب3-3 ساختار کنترلی شکل

 5-3در شکل  ،[1 0]ی بازهدر  ´Dو D همزمان به ازای تغییرات حالت خطی، برای نقاط کار مختلف و

  است.شدهه نشان داد

 

ازای تغییرات های سیستم حلقه بسته اینورتر افزاینده با بار مقاومتی در نقاط کار مختلف و به مکان قطب: 5-3 شکل

 .[1 0]ی دربازه ´Dو Dهمزمان

یک مقاومت ی طراحی شده مشابه کنندهکنترل شودمشاهده می 5-3در شکل  طور کههمان

اعمال فیدبک حالت از مرز ناپایداری دور  در اثرسیستم حلقه بسته کند و در نتیجه مجازی عمل می

ولتاژ خروجی اند. قرار گرفته 500- در سمت چپ قسمت حقیقیهای سیستم حلقه بسته شده و قطب

ستم در قسمت نتایج به سیکننده طراحی شده حاصل از اعمال کنترلاینورتر افزاینده با بار مقاومتی 

  است.شدهارائه  ((4-5شکل)1-2-5)بخش سازیشبیه

 کنترل اینورتر افزاینده با بار سلفی  -3-4

طراحی شده برای سیستم ی فیدبک حالت کنندهبراساس کنترلفیدبک داخلی روش کنترلی 

تواند تمامی غیرخطی اینورتر افزاینده با بار مقاومتی با هدف بهبود رفتار این سیستم، همواره می



40 

 

حفظ نیز های مطلوب و عملکرد مناسب خود را حتی برای حالت اینورتر افزاینده با بار سلفی ویژگی

های توان به عنوان یکی از برتریرا میاین موضوع نماید و ولتاژ خروجی با کیفیت بالا تولید کند. 

ر ساختار مداری اینورتر افزاینده با با 6-3در شکل طراحی شده در نظر گرفت.  یکنندهاصلی کنترل

 است.سلفی نشان داده شده

 

 .با بار سلفی اینورتر افزاینده: 6-3 شکل

، تنها با این است 4-3طور مشابه با شکل به 6-3های ساختار مداری شکل ها و المانتمامی قسمت

است. از صورت بار سلفی در نظر گرفته شدهتفاوت که در این قسمت بار خروجی اینورتر افزاینده به

مانند های مدار نیز ی عملکرد، مدل سوئیچینگ و روند روشن و خاموش شدن سوئیچاین رو نحوه

دینامیکی غیرخطی و درواقع مدل میانگین  یهمعادل( است. بدین ترتیب 3-3قسمت قبل)بخش

 شود:صورت زیر بیان میبه iو  2vو  1i ،1v ،2iبا متغیرهای حالت  6-3ی شکل اینورتر افزاینده

(3-10) 

𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣1 

𝐶1
𝑑𝑣1
𝑑𝑡

= 𝐷𝑖1 − 𝑖 

𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷´𝑣2  

𝐶2
𝑑𝑣2
𝑑𝑡

= 𝐷´𝑖2 + 𝑖 

VinQ1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V1 V2

R Li
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𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑣1 − 𝑣2 − 𝑅𝑖 

جریان عبوری از  i ،ی طرفین مدارهاسلفهرکدام از جریان عبوری از  2i و 1i، (10-3)ی در معادله

 D و ورودی DCولتاژ  invها، ولتاژ ذخیره شده در خازن 2v و 1v بار سلفی در خروجی اینورتر افزاینده،

های سازی معادلات غیرخطی در قسمتمشابه با روند خطی سوئیچینگ هستند.هدایت های بازه ´Dو

 :آیدصورت زیر بدست میی اینورتر افزاینده با بار سلفی بهسازی شدهی خطیقبل، معادله

(3-11) 

𝑑𝑖1
𝑑𝑡

=
−1

𝐿1
(𝐷𝑣1 + 𝑉1𝑑) 

𝑑𝑣1
𝑑𝑡

=
1

𝐶1
(𝐷𝑖1 + 𝐼1𝑑 − 𝑖) 

𝑑𝑖2
𝑑𝑡

=
−1

𝐿2
(𝐷´𝑣2 + 𝑉2𝑑´) 

𝑑𝑣2
𝑑𝑡

=
1

𝐶2
(𝐷´𝑖2 + 𝐼2𝑑´ + 𝑖) 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
1

𝐿
(𝑣1 − 𝑣2 − 𝑅𝑖) 

𝑦 = 𝑣𝑜 = 𝑣1 − 𝑣2 

به عنوان  ´dو dبوده و  پنج یسیستم مورد نظر از مرتبهی شدهی خطیدر این حالت، معادله

ی با استفاده از معادلهترتیب بدین  شوند.ه میبه عنوان خروجی سیستم درنظر گرفت ovورودی و 

مدار اینورتر افزاینده با بار سلفی، مکان گذرای بررسی رفتار ، برای (11-3)ی سازی شدهخطی

 ´Dو D همزمان به ازای تغییراتو  ، برای نقاط کار مختلفکنندههای سیستم بدون اعمال کنترلقطب

 است.ارائه شده 7-3، در شکل [1 0]ی در بازه
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های سیستم حلقه باز اینورتر افزاینده با بار سلفی در نقاط کار مختلف و به ازای تغییرات مکان قطب: 7-3 شکل

 .[1 0] یدر بازه ´Dو Dهمزمان 

محور موهومی قرار داشته و  بر رویهای سیستم در حالت حلقه باز قطب، 7-3به شکلبا توجه 

است. میرایی ضعیف پاسخ سیستم و نوسانات شدید ولتاژ خروجی در این  یناپایداردر مرز سیستم 

 است. از فصل پنجم ارائه شده 2-2-5 بخشحالت، در 

بنابراین به منظور اصلاح رفتار سیستم و نیز تولید ولتاژ خروجی مطلوب در خروجی اینورتر 

طور ، به3-3احی شده در قسمت ی فیدبک حالت طرکنندهکنترلبا استفاده از  ،بار سلفیبا افزاینده 

 شود:صورت زیر نتیجه میی فیدبک حالت بهمشابه بردار بهره

(3-12) 𝐾 = [
−0.001 0.000032 0 0 0
0 0 −0.001 0.000032 0

] 

ی طراحی شده به اینورتر کنندههای سیستم حلقه بسته با اعمال کنترلمکان قطب 8-3شکل 

نشان  [1 0]ی بازهدر  ´Dو D همزمان به ازای تغییراتبرای نقاط کار مختلف و افزاینده با بار سلفی را، 

 دهد. می
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ازای تغییرات های سیستم حلقه بسته اینورتر افزاینده با بار سلفی در نقاط کار مختلف و به مکان قطب: 8-3 شکل

 .[1 0]ی در بازه ´Dو Dهمزمان 

شود روش کنترل فیدبک داخلی با استفاده از ملاحظه می 8-3طور که در شکل همان

ی فیدبک حالت طراحی شده، توانسته اثر مطلوب خود را برای اینورتر افزاینده با بار کنندهکنترل

 یکنندهبا اعمال کنترلنیز حفظ نماید و در واقع سیستم حلقه بسته در این حالت نیز سلفی 

سازی و نتایج شبیهشنهادی از مرز ناپایداری دور شده و به وضعیت پایدار مناسبی دست یافته است. پی

حاکی از بهبود رفتار سیستم  ،از فصل پنجم 2-2-5شکل موج ولتاژ خروجی نشان داده شده در بخش 

 .استطراحی شده  یکنندهغیرخطی اینورتر افزاینده، به ازای اعمال کنترل
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ی متصل به افزایندهاینورتر  یکنندهطراحی کنترل    4 فصل

 شبکه
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 مقدمه -4-1

ی حداکثر توان، کنترل توان تزریقی به بیان شد مواردی از قبیل ردیابی نقطه طور که قبلاًهمان

از جمله الزامات اصلی در اتصال  ،کم جریان تزریقی به شبکه THDبازدهی بالا و میزان شبکه، 

از این رو، رویکرد و روش کنترلی مورد های فتوولتائیک است. میکرواینورتر به شبکه در سیستم

ساختارهای کنترلی گوناگونی سزایی در عملکرد میکرواینورتر متصل به شبکه دارد.  ثیر بهأاستفاده ت

ها وجود توپولوژی بخش تبدیل توان آن های فتوولتائیک و نیزبسته به نوع پیکربندی سیستم

   اینورترهای متصل به شبکه در یک سیستم فتوولتائیک در شکل[. ساختار کلی کنترل 10،4دارد]

 است.نشان داده شده 4-1

 

 .های فتوولتائیکساختار کلی کنترل سیستم: 1-4 شکل

، با توجه به توپولوژی 1-4های فتوولتائیک نشان داده شده در شکل سیستم ساختار کلی کنترل

 دست آمدهبهتقویت سطح ولتاژ ورودی  یامرحلهدر ساختارهای دوبخش پردازش توان متفاوت است. 

واقع کنترل  ی نخست و دراز طریق مرحله MPPTسازی الگوریتم از ماژول خورشیدی و نیز پیاده

( جهت کنترل توان و جریان DC/ACگیرد و سپس از یک اینورتر قدرت)صورت می DC/DCمبدل 

موارد تمامی ای استحصال مرحلههای تککه در توپولوژیشود. در حالیتزریقی به شبکه استفاده می

دست آمده به توان حداکثری مرجعپس از تعیین عبارتی بهو  پذیر استامکانتنها در یک مرحله  اخیر

شود. ردیابی و تزریق آن به شبکه انجام می DC/ACکنترل اینورتر  ، از طریقفتوولتائیکول از ماژ

ها، افزایش موجب کاهش هزینهچنین این نوع از توپولوژی، با کاهش مراحل تبدیل و پردازش توان هم
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افزاری سازی ابعاد سختکاهش یا فشرده ولتاژ و جریان خروجی، THD قابلیت اطمینان، کاهش

شکل  .گرددمی های فتوولتائیکسیستمدر وری کلی افزایش میزان راندمان و بهرهو در نتیجه  سیستم

 دهد.را نشان می نامهساختار کنترلی پیشنهادی در این پایان 4-2

 

 .ساختار سیستم کنترل پیشنهادی: 2-4 شکل

ی اول ، که مرحلهپیاپی است یمرحلهشامل دو صورت سلسله مراتبی و بهاختار در واقع این س

با استفاده از ی اول ی دوم برای کنترل توان است. مرحلهی حداکثر توان و مرحلهبرای ردیابی نقطه

کند که ردیابی را تعیین می ی بعدمرحله، جریان و توان مرجع مورد نیاز برای MPPTیک الگوریتم 

شود. محقق می ی کنترلی دوممرحلهدر  ،کنترل مستقیم توانروش از طریق مناسب این توان مرجع 

از  مرحلهبا توجه به مجزا بودن عملکرد این دو  کنترل توان تزریقی به شبکه است. برتمرکز اصلی ما 

منبع ممکن استخراج شده از دست آوردن حداکثر توان برای بهی کار مناسب نقطهدر ابتدا یکدیگر، 

. سپس با توجه شودیافت می( MPPTی حداکثر توان)، از طریق یک الگوریتم ردیابی نقطهفتوولتائیک

Cdc
PV

PV منبع

Vpv

ipv

MPPT

L1

L2

C1

C2

+

+

+

L

Vdc VgVinv

Q1

Q2

Q3

Q4

اینورتر افزاینده

شبکه

 

Vpv ipv

Vdc

i

P*

Q*

i

Vi

´iV

P

Q

استرات ی کنترل مستقیم توان

PWM

کنترل فیدبک حالت
i1

V1

i2

V2

+

d d´

D D´
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و تزریق حداکثر توان تعیین شده به شبکه کنترل و ی وظیفه ی دوممرحلهی کار تعیین شده، به نقطه

 نامهدر این پایان را دارد.فاز با ولتاژ شبکه و همدر واقع تولید یک جریان خروجی سینوسی با کیفیت 

و در حقیقت تعیین  MPPTسازی الگوریتم پیاده( به P&O) 1با استفاده از روش آشفتن و مشاهده ما

، توانمستقیم از طریق استراتژی کنترل کننده و پس از آن یک کنترل پردازیممی توان مرجعحداکثر 

 کنیم.ی متصل به شبکه طراحی میاینورتر افزایندهتوان برای حداکثر به منظور تزریق 

 ی حداکثر توانردیابی نقطه -4-2

 های اخیر بهدر سال PVهای انرژی خورشیدی و تبدیل آن به انرژی الکتریکی با استفاده از ماژول 

طور که در فصل همانعنوان یک منبع انرژی پاک، مطمئن و نامحدود مورد استفاده قرار گرفته است. 

تابع پارامترهای محیطی از  وغیر خطی بوده تولتائیک های فی خروجی ماژولمشخصهبیان شد،  دوم

ی نصب و های فتوولتائیک از هزینهچنین سیستمهمقبیل میزان شدت تابش و دمای محیط است. 

خورشیدی های بودن سیستم صرفه به مقرون بنابراینبالایی برخوردار هستند.  اندازی تقریباًراه

ی کار با انتخاب مناسب نقطه است.  ثرؤهای کنترلی کارآمد و مها و روشکارگیری الگوریتممستلزم به

ی توان در شرایطی که میزان تابش و دما ثابت است، حداکثر توان را از آرایهماژول فتوولتائیک می

کار آرایه تغییر پیدا کرده و  یفتوولتائیک دریافت نمود. با تغییر شرایط محیطی)تابش و دما( نقطه

توان میزان توان می(، MPPTی حداکثر توان)های متفاوت ردیابی نقطهدرنتیجه با استفاده از الگوریتم

ی حداکثر عبارتی نقطهی خود نگه داشت و بهخورشیدی را همواره در مقدار بیشینه آرایهدریافتی از 

فتوولتائیک، سیستم باید در  منبعاده از حداکثر توان بدین ترتیب برای استف توان را ردیابی نمود.

 به تعادل برسد.ی حداکثر توان نقطه

                                                      
1 Perturb and Observe 
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 MPPT هایمروری بر روش 4-2-1

های فتوولتائیک ایفا ی حداکثر توان نقش بسیار مهمی را در سیستمهای ردیابی نقطهالگوریتم

های مقدار توان استخراج شده از ماژول نتریهای ردیابی بیشروشتاکنون شمار بسیاری از کنند. می

بندی توان به چهار گروه دستهها را میطور کلی این روش[. به45-42اند]خورشیدی، ارائه و اجرا شده

 کرد:

و با استفاده روابط  PVهای سلول خورشیدی با مدل کردن ماژول ویژگی ،ی نخستدر دسته

 ،هاد بود. در حقیقت پایه و اساس این نوع از روشنخواهبینی قابل پیش ،موجود در مدل ارائه شده

از این رو یکی از مشکلات این دسته، یافتن سازی ماژول فتوولتائیک است. مبتنی بر چگونگی مدل

های صورت چنین طراحیهممدل و پارامترهای سلول خورشیدی در قبل از فرآیند طراحی است. 

ها نسبت به عبارتی این روشهمان نوع، کاربرد دارد. به برای گرفته برای هر سلول خورشیدی تنها

 گردد.پذیر نیستند که از دیگر معایب اصلی این روش محسوب میتغییر نوع سلول خورشیدی انعطاف

 پردازند.ی حداکثر توان میبه ردیابی نقطه ای،هها از طریق یک الگوریتم پایاز روش یدیگر گروه

گیرند. عملکرد ( در این دسته قرار میIC) 1( و رسانایی افزایشیOP&) های آشفتن و مشاهدهروش

ی گیری و مشاهدهبر مبنای ایجاد آشفتگی در جریان ماژول خورشیدی و سپس اندازه P&Oروش 

، جهت آشفتگی در که با افزایش مقدار توانطوریبه ؛است PVچگونگی تغییرات مقدار توان ماژول 

در را مقدار توان کاهش یابد، مسیر آشفتگی بعدی جریان  چهو چنان دنمایحفظ میرا همان مسیر 

ی کم آن اشاره هزینهتوان به سادگی و از مزایای اصلی این روش می .دهدجهت معکوس تغییر می

ی ماژول با توجه به منحنی مشخصهای است که به گونه ICروش که اساس کار در حالیکرد. 

ی توان محاسبه و برابر ی بیشینهبه ولتاژ و یا نسبت به جریان در نقطهفتوولتائیک، مشتق توان نسبت 

نسبت اما  ؛شود. این روش عملکرد مناسبی تحت تغییرات سریع شرایط محیطی داردصفر قرار داده می

تر و تری داشته و درحقیقت دارای کارآیی کمدر حالت ماندگار نوسانات بیش ،P&Oبه روش 

                                                      
1 Incremental Conductance 
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تر به منظور ی بیشافزاری با هزینهو نرم افزارسخت IC روشدر وه بر این، . علااستتری نامناسب

هایی از قبیل روش جریان اتصال ی دیگر شامل روشدسته .استدستیابی به پاسخ سریع مورد نیاز 

ها براساس کلی عملکرد این دسته از روش ینحوه( هستند. OV) 2( و روش ولتاژ مدار بازSC) 1کوتاه

و پارامترهای سلول  دهد(ی توان رخ میای که در آن بیشینه)نقطهی کارموجود بین نقطهی رابطه

خطی موجود بین جریان اتصال کوتاه و جریان  ی تقریباًاز رابطه SCخورشیدی استوار است. روش 

ی یک رابطهنیز  OVدر روش  کند.استفاده می( MPP) 3ی حداکثر توانی کار برای یافتن نقطهنقطه

ی کار که در آن توان حداکثر است، وجود غیرخطی بین ولتاژ مدار باز ماژول فتوولتائیک و ولتاژ نقطه

سادگی و ارزان بودن گردد. موردنظر، از طریق تقریب خطی این رابطه حاصل می MPPدارد که یافتن 

ی کار و بین نقطهغیرخطی موجود  ی کاملاًاما با توجه به رابطه. شوداز مزایای این روش محسوب می

موجب بروز خطا و کاهش دقت  ،درنتیجه استفاده از تقریب خطی آنو پارامترهای ماژول فتوولتائیک 

ای به منظور دلیل قطع دورهفقدان ناگهانی توان در سیستم، بهچنین هم شود.در سیستم می

 .[42]گیری ولتاژ مدار باز از معایب دیگر این روش استاندازه

ی عصبی مصنوعی هستند. هوشمند مبتنی بر منطق فازی و شبکه MPPTهای روش ،ی آخردسته

اما  ؛ندارند PVعملکرد مناسبی برخوردار هستند و نیاز به اطلاعات دقیق و جزئی از مدل از  هاآن

 .[42،43]استها بسیار پیچیده سازی این نوع از روشپیاده

سازی کلی عوامل مختلفی مانند سرعت ردیابی، میزان سطح پیچیدگی در پیاده طوربه

ی حداکثر ی ساخت، عمومیت داشتن و... در انتخاب نوع سیستم ردیابی نقطهافزاری، هزینهسخت

عنوان بهترین  بهها را طور قطعی هیچ کدام از روشتوان بهثیرگذار هستند. علاوه بر این نمیأتوان ت

نوع کاربرد به موارد مذکور و نیز با توجه  MPPTهای نظر گرفت. در حقیقت هر یک از روشروش در 

ای از مقایسه 3-4تری هستند. شکل های مختلف دارای عملکرد بهتر و مناسبدر توان و شرایط عملی

                                                      
1 Short-Current 

2 Open Voltage 

3 Maximum Power Point (MPP) 
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وان را ی حداکثر تهای ردیابی نقطهروشترین میزان انرژی تولیدی و در واقع عملکرد تعدادی از رایج

 دهد.افزاری نشان میسازی سختی پیادهبر مبنای میزان بازدهی و هزینه

 

 .MPPT [46]های مختلف ی عملکرد روشمقایسه: 3-4 شکل

ها دارای کلاسیک نسبت به سایر الگوریتم P&Oروش  رددگیمملاحظه  3-4در شکل  طورهمان

برای ردیابی  P&Oنامه از الگوریتم تری است. بدین ترتیب ما در این پایانعملکرد و شرایط مطلوب

 کنیم.( استفاده میMPPTی حداکثر توان)نقطه

 P&Oسازی الگوریتم پیاده 4-2-2

های ی حداکثر توان در سیستمهای ردیابی نقطهترین روشیکی از متداول P&O الگوریتم

چنین سازی، پاسخ دینامیکی سریع و همدلیل سهولت در پیادهروش بهفتوولتائیک است. این 

صورت گسترده در کاربردهای صنعتی مورد استفاده بهتر در حالت ماندگار برخورداری از نوسانات کم

 P&Oی حداکثر توان با استفاده از روش ای ردیابی نقطهالگوریتم پایه 4-4گیرد. در شکل قرار می

 است.نشان داده شده
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 .ی حداکثر توانبه منظور ردیابی نقطه P&Oالگوریتم : 4-4 شکل

گیری دست آمده از آن اندازهه، توان بدر هرگام تغییر جریان ماژول خورشیدی بادر این الگوریتم 

در که ای گونهگردد؛ بهی کار قبل مقایسه میسپس این توان با مقدار توان حاصل از نقطه شود.می

چه توان کاهش شود و چنانداشته می صورت افزایش مقدار توان، تغییر جریان را در همان جهت نگاه

دست بنابراین یک جریان مرجع به یابد.یابد مسیر آشفتگی بعدی جریان، در جهت معکوس تغییر می

یک منبع صورت بهبا توجه به اینکه شبکه در نهایت  گردد.آید که در آن حداکثر توان حاصل میمی

، حداکثر توان مرجع مورد نیاز برای استدر نظر گرفته شدهثابت  ایسینوسی خالص با دامنهولتاژ 

 .قابل محاسبه خواهد بود دوم یکنترل یمرحله

 شبکه ی متصل بهکنترل اینورتر افزاینده -4-3

ی حداکثر توان و در نتیجه در نظر گرفتن آن ی عملکرد الگوریتم ردیابی نقطهتاکنون نحوه

ی حداکثر تزریق توان در اینورتر کنندهکنترلن مرجع مورد نیاز به منظور طراحی عنوان حداکثر توابه

 ΔIref Iref و     Pold مقداردهی اولیه 

  Vpv و ipv اندازه گیری

Ppv = ipv*Vpv  محاسبه توان

Ppv>Pold

ΔIref - =  ΔIref 

Iref=Iref + ΔIref 

Pold=Ppv

بله خیر
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موازی با ماژول طور چنین با قرار دادن یک خازن بههم بیان گردید. ،ی متصل به شبکهافزاینده

نوسانات موجود ، استی متصل به شبکه ی ورودی اینورتر افزایندهعنوان منبع تغذیهفتوولتائیک، که به

توان فرض کرد که در ورودی بنابراین مییابد. طور چشمگیری کاهش میدر ولتاژ ماژول فتوولتائیک به

 ،ر متصل است. در ادامه روند توصیفی موردنظیک منبع ولتاژ قرار دارد که به اینورتر افزاینده

کننده ی متصل به شبکه و نیز فرآیند طراحی کنترلاینورتر افزایندهسیستم سازی و بررسی رفتار مدل

ی اینورتر هاکنندهاکنون قبل از بررسی موارد اخیر، مروری بر کنترلگیرد. با این فرض صورت می

 افزاینده خواهیم داشت.

طراحی است. رخطی اینورتر افزاینده ارائه شدهی برای کنترل سیستم غیهای متعددروشتاکنون 

سازی بازخورد برای حالت متصل به شبکه با هدف تزریق توان اکتیو کننده با روش کنترل خطیکنترل

، تنظیم توان راکتیو در مقدار مطلوب در حضور عدم dcو راکتیو با کیفیت، تنظیم ولتاژ لینک 

های کنترلی ولتاژ [. در این روش حلقه47اغتشاشات صورت گرفته است]های سیستم و قطعیت

ی کنترلی شوند. علاوه بر این روشی دیگر شامل دو حلقهدکوپله می و توان راکتیو کاملاً  dcلینک

ی های افزایندهصورت پشت سرهم به منظور تنظیم ولتاژ خروجی و جریان سلف در هر یک از مبدلهب

[. در این رویکرد یکی از 48است]ی متصل به شبکه طراحی شدهزایندهاینورتر افطرفین مدار برای 

عنوان ی دیگری بهعنوان منبع جریان و مبدل افزایندهی موجود در طرفین مدار بههای افزایندهمبدل

اند توی کنترل جریان، نمیاما این روش کنترلی علاوه بر نیاز به یک حلقه شوند؛منبع ولتاژ کنترل می

[ و 49طور کامل تحت رخداد شرایط عملی احتمالی تضمین نماید. در مراجع ]پایداری سیستم را به

است. اما مقادیر مرجع موردنیاز برای ئه شده[ نیز حالت اتصال به شبکه از اینورتر افزاینده ارا50]

یو و راکتیو های اکترویکرد کنترلی پشت سرهم، از یک حلقه کنترل خارجی براساس کنترل توان

نیز لغزشی دینامیکی  کنترل غیر مستقیم از طریق جریان سلف بر اساس روش حالت آید.بدست می

[. از 51است]اینورتر افزاینده معرفی شده که برای کنترلهای کنترل غیرخطی است روش یکی از

( و PIانتگرالی)-بیی تناسکنندهیل استفاده کنترلدلکننده خطای حالت ماندگار بهمعایب این کنترل
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رویکرد کننده براساس علاوه بر این، طراحی کنترل در پاسخ سیستم است. یچنین وجود نوساناتهم

تنها با استفاده از  خروجیکنترل جریان  کننده مبتنی برنترلطراحی ک[ و نیز 52کنترلی هایبرید]

ای مرحلهی تکاینورتر افزایندههای دیگری است که برای کنترل [، از روش53یک حلقه کنترلی بسته]

 است.های فتوولتائیک ارائه شدهسیستم در

روش کنترلی مرسوم در میکرواینورترهای متصل به شبکه در سیستم های فتوولتائیک طور کلی به

است، نظور سوئیچینگ اینورتر مدوله شدهکه خروجی آن به ماستفاده از روش کنترل جریان 

های اکتیو و راکتیو، مقدار مرجع جریان ه با استفاده از مقادیر مرجع توانکبه طوری؛ [54]باشدمی

و  کندیم رییتغ زین یقیولتاژ شبکه توان تزر رییبا تغدر این صورت، آید. تزریقی به شبکه بدست می

با کنترل توان [ 55مرجع ] که دردرحالی .نمود قیرا تزر ازیتوان مورد ن میبه طور مستق توانینم

های اکتیو و راکتیو مرجع از طریق یک اینورتر تمام پل با  یک منبع ورودی صورت مستقیم، توانهب

DC  ،های مرسوم کنترل جریان، بر این اساس، برخلاف روششوند. به شبکه تزریق میمستقیماً ثابت

به ل و کنترتوان موردنظر را طور مستقل توان بهمی ،حتی در صورت وجود تغییرات ولتاژ در شبکه

که ، مستقیم توانگیری استراتژی کنترل کاربا بهنامه بدین ترتیب در این پایانشبکه تزریق کرد. 

های الکترونیک قدرت چنین از عملکرد مطلوب در سیستمای است و همدارای مفهوم و ساختار ساده

منبع حاصل از کننده به منظور تزریق حداکثر توان تولیدی طراحی کنترلبه  برخوردار است،

 به شبکه خواهیم پرداخت.، از طریق اینورتر افزاینده فتوولتائیک

 سازی سیستمتوصیف و مدل 4-3-1

دهد. متصل به شبکه را نشان میفاز ای تکمرحلهتکی ساختار مداری اینورتر افزاینده 5-4شکل 

ورودی،  DCژ گردد، سیستم از چهار بخش شامل منبع ولتاگونه که در این شکل ملاحظه میهمان

است ذکر است که در این قسمت فرض شده است. لازم بهفزاینده، فیلتر و شبکه تشکیل شدهاینورتر ا

 چنین حداکثر توان مرجع مورداست. همشده مینأورودی از طریق منبع فتوولتائیک ت DCکه ولتاژ 
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دست به MPPT، با استفاده از الگوریتم تزریق توان به شبکهحداکثر ی کنندهنیاز برای طراحی کنترل

 آمده است.

 

 .ی متصل به شبکهاینورتر افزاینده: 5-4 شکل

( و 1L،2L) کنند.مدار عمل میقدرت های به عنوان سوئیچ 4Qو  1Q ،2Q ،3Q، 5-4در شکل 

(1C،2Cبه ترتیب سلف )مدار،های ها و خازن L ،1 فیلتر سلفی اتصال به شبکهV  2وV  به ترتیب

ولتاژ  gV، ورودی DCولتاژ  inV، ی طرفین مدارهای افزایندهولتاژهای خروجی مجزا در هریک از مبدل

 ای هستند. مرحلهی تکخروجی در اینورتر افزاینده ACولتاژ  oV شبکه و

 است.افزاینده نشان داده شده اینورترای از یک بلوک دیاگرام کلی و پایه 6-4در شکل

Q1

C1

+   -Vo

Q2

Q3

Q4

L1 L2

C2

+ +

  -   -
V2

Li
Vg

+   -

V1

Vin



56 

 

 

 .ایمرحلهی تکبلوک دیاگرام کلی اینورتر افزاینده: 6-4 شکل

 است.افزاینده تشکیل شده DC/ACساختار اینورتر افزاینده مورد بررسی از دو مبدل بر این اساس، 

خروجی ولتاژ یک  ی موجود در طرفین مدار،های افزایندهمبدلیک از هر ، 6-4مطابق با شکل 

دو مبدل دارای یک از  در هر 2Vو  1Vولتاژهای خروجی . کنندتولید می DCسینوسی همراه با بایاس 

 .رساندرا به حداکثر می oV خروجیکه ولتاژ ایگونه، بههستنددرجه اختلاف فاز با یکدیگر  180

صورت ی بهو در نتیجه ولتاژ خروجی اینورتر افزاینده در حالت کل( 1V, 2V) بنابراین معادلات ولتاژهای

 تواند بیان شود:زیر می

(4-1) 𝑉1(𝑡) = 𝑉𝑑𝑐 +
𝑉𝑎𝑐
2
sin (𝜔𝑡) 

(4-2) 
𝑉2(𝑡) = 𝑉𝑑𝑐 −

𝑉𝑎𝑐
2
sin (𝜔𝑡) 

تفاضل ولتاژ خروجی هر کدام از ساختار کلی مدار، ولتاژ خروجی اینورتر از بنابراین با توجه 

 ست خواهد آمد:صورت زیر بدهای طرفین مدار بهمبدل
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(4-3) 𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉1(𝑡) − 𝑉2(𝑡) = 𝑉𝑎𝑐 sin (𝜔𝑡) 

ای مورد بررسی، در مرحلهی تکشود اینورتر افزایندهبرای بیان مدل دینامیکی سیستم، فرض می

شوند. گرفته میآل در نظر صورت ایدههای مدار نیز بهلمانحالت هدایت پیوسته عمل کند و تمامی ا

کنند. بدین عمل می ´Dو Dی مجزا ی طرفین براساس دو سیکل وظیفههای افزایندههر کدام از مبدل

 که به D´و Dی ( به ترتیب براساس دو سیکل وظیفهQ3Q,4( و )Q1Q,2های قدرت )ترتیب سوئیچ

ی طرفین مدار هستند، روشن و های افزایندهی هدایت سوئیچینگ هر کدام از مبدلعنوان بازه

دهد. لازم به ذکر است که دو شمای کلی مدار را در این حالت نشان می 7-4شوند. شکل خاموش می

 منبع تغذیه ورودی در این شکل یکسان هستند.

 

 .ی متصل به شبکهساختار مداری سوئیچینگ اینورتر افزاینده: 7-4 شکل

به ترتیب در سیکل  2Qو  1Qهای ای است که سوئیچگونهها بهروند روشن و خاموش شدن سوئیچ

شوند. روشن می D´و D-1´ی ترتیب در سیکل وظیفهبه 4Qو  3Qهای ، و سوئیچDو  D-1ی وظیفه

ی ها، معادلهبنابراین با استفاده از قوانین کیرشهف و براساس روند روشن و خاموش شدن سوئیچ

 1i ،1v ،2iبا متغیرهای حالت  5-4ی شکل دینامیکی غیرخطی و درواقع مدل میانگین اینورتر افزاینده

 آید:ست میصورت زیر بدبه iو  2vو 

(4-4) 

𝐿1
𝑑𝑖1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣1(𝑡) 

𝐶1
𝑑𝑣1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷𝑖1(𝑡) − 𝑖(𝑡) 

Vin Vin

L1 L2

C1 C2

+

  -

+

  -
V1 V2

+   -Vo

ii1 i2

(D)

(1-D)

(D´ )

(1-D´ )

1مبدل  2مبدل 

LVg

+   -
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𝐿2
𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣𝑖𝑛 − 𝐷´𝑣2(𝑡)  

𝐶2
𝑑𝑣2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐷´𝑖2(𝑡) + 𝑖(𝑡) 

𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑣1(𝑡) − 𝑣2(𝑡) − 𝑣𝑔(𝑡) 

جریان عبوری از  i ،ی طرفین مدارهاسلفهرکدام از جریان عبوری از  2i و 1i، (4-4)ی در معادله

ولتاژ  gv، ورودی DCولتاژ  invها، ولتاژ ذخیره شده در خازن 2v و 1v فیلتر سلفی اتصال به شبکه،

 هدایت سوئیچینگ هستند.های بازه ´Dو D شبکه و

ی سیستم غیرخطی اینورتر مدار در این قسمت، معادلهگذرای بررسی رفتار  اکنون به منظور

با کنیم. سازی می، خطیی کار سیستمحول نقطهز روش بسط تیلور و ژاکوبین افزاینده را با استفاده ا

ی اینورتر شدهخطی یمعادله، ( بیان گردید4-3-2که در فصل دوم)بخشسازی روند خطی توجه به

 شود:صورت زیر حاصل میای متصل به شبکه، بهمرحلهی تکافزاینده

(4-5) 

𝑑𝑖1(𝑡)

𝑑𝑡
=
−1

𝐿1
(𝐷𝑣1(𝑡) + 𝑉1𝑑(𝑡)) 

𝑑𝑣1(𝑡)

𝑑𝑡
=
1

𝐶1
(𝐷𝑖1(𝑡) + 𝐼1𝑑(𝑡) − 𝑖(𝑡)) 

𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
=
−1

𝐿2
(𝐷´𝑣2(𝑡) + 𝑉2𝑑´(𝑡)) 

𝑑𝑣2(𝑡)

𝑑𝑡
=
1

𝐶2
(𝐷´𝑖2(𝑡) + 𝐼2𝑑´(𝑡) + 𝑖(𝑡)) 

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=
1

𝐿
(𝑣1(𝑡) − 𝑣2(𝑡) − 𝑣𝑔(𝑡)) 

𝑦(𝑡) = 𝑣𝑜(𝑡) = 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 𝑣1(𝑡) − 𝑣2(𝑡) 

 

 d(t)بوده و  پنج یشود، سیستم مورد نظر از مرتبهمشاهده می (5-4)ی طور که در معادلههمان

لازم به ذکر است که  شوند.ه میبه عنوان خروجی سیستم درنظر گرفت oVبه عنوان ورودی و  ´d (t)و

ها، جریان خازن ( به ترتیب مقادیر حالت ماندگار ولتاژD,´D)(، 1V, 2V( ،)1I, 2I) (5-4)ی در معادله
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با در نظر گرفتن  ی طرفین مدار هستند.های افزایندههای وظیفه در هریک از مبدلسیکلها و سلف

ست صورت زیر بدبه در حالت مانا، مقادیر حالت ماندگار ولتاژ خازن و جریان سلف (4-4)ی معادله

 خواهد آمد:

(4-6) 
𝑉1 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷
          𝑉2 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷´
  

𝐼1 =
I

𝐷
     𝐼2 =

I

𝐷´
     I =

𝑉𝑜𝑠𝑖𝑛𝛿

𝐿𝜔
 

فاز  𝛿فیلتر سلفی اتصال به شبکه و عبوری از مقدار حالت ماندگار جریان  I (،6-4)ی در معادله

 است. (oV) ولتاژ خروجی

 sin(100πt)11=3(t)oVصورت بهخروجی موردنظر  ACی ولتاژ که معادلهاینبا توجه به 

(,50Hz(rms)220vمی )مقادیر حالت ماندگار ولتاژهاولتاژ ورودی و چنین با در نظر داشتن باشد و هم 

ها را برای مدولاسیون سوئیچ D´(t)و  D(t)معادلات ، (5-3-2)مشابه با روند بیان شده در بخش 

 گیریم:صورت زیر در نظر میبه

(4-7) 
{
 
 

 
 𝑉1 =

𝑉𝑖𝑛
𝐷

𝑉2 =
𝑉𝑖𝑛
𝐷´

𝑉𝑜(𝑡) = 311 sin(100𝜋𝑡)

⟹ 𝐷(𝑡) =
1

1.55 sin(𝜔𝑡) + 2.55
  , 

𝐷´(𝑡) =
1

−1.55 sin(𝜔𝑡) + 2.55
 

 

ی متصل به شبکه را در حالت حلقه باز و بدون های سیستم اینورتر افزایندهمکان قطب 8-4شکل 

 به ازای تغییراتبرای نقاط کار مختلف و  مداری شدهی خطیاعمال هیچ کنترلی، با استفاده از معادله

 دهد.، نشان می[1 0]ی در بازه ((7-4ی))طبق رابطه ´Dو D همزمان
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ی متصل به شبکه در حالت حلقه باز در نقاط کار مختلف و به ازای های سیستم اینورتر افزایندهمکان قطب: 8-4 شکل

 .[1 0]ی در بازه ´Dو Dتغییرات همزمان 

های سیستم حلقه باز به محور موهومی بسیار شود قطبمشاهده می 8-4طور که در شکل همان

ی متصل به شبکه رفتاری ناپایدار و نامطلوب در حالت حلقه باز اینورتر افزایندهنزدیک بوده و در واقع 

سازی ارائه شده شکل موج ولتاژ خروجی در این حالت در فصل پنجم و در قسمت نتایج شبیه دارد.

 دهد.ولتاژ خروجی را نشان میاست که میرایی ضعیف و نوسانات شدید 

ی متصل به کننده به منظور تزریق توان برای اینورتر افزایندهبدین ترتیب قبل از طراحی کنترل

 پردازیم.ابتدا به بهبود و اصلاح رفتار سیستم با استفاده از روش فیدبک حالت می شبکه،

 بهبود رفتار سیستم با استفاده از روش فیدبک حالت 4-3-2

مداری نامناسبی  رفتارباز ی متصل به شبکه در حالت حلقه گفته شد اینورتر افزاینده طور کههمان

افزایش میرایی و پایدارسازی سیستم حلقه کننده در این قسمت دارد. بنابراین هدف از طراحی کنترل

با ی فیدبک داخلی کنندهبه طراحی یک کنترل. بدین ترتیب استبسته و در واقع بهبود رفتار سیستم 

ی متصل به استفاده از روش فیدبک حالت به منظور اصلاح و بهبود رفتار سیستم اینورتر افزاینده

 پردازیم.شبکه می
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 ی سیستمهشدی خطیمعادلهابتدا باید ی فیدبک حالت پیشنهادی، کنندهبه منظور طراحی کنترل

( به شکل LTIتغییرناپذیر با زمان )یک سیستم خطی صورت هبکه در قسمت قبل بیان گردید، را 

 فضای حالت زیر نوشت:

(4-8) {
𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) + 𝐵𝑈(𝑡)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡)                  

 

ها به عنوان متغیرهای ها و ولتاژ خازنبا در نظر گرفتن جریان سلف، (5-4)ی با توجه به معادله

 آیند:ست میصورت زیر بدبه Uو  A,B,C,D,Xهای فضای حالت حالت، ماتریس

(4-9) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0

−𝐷

𝐿1
0 0 0

𝐷

𝐶1
0 0 0

−1

𝐶1

0 0 0
−𝐷´

𝐿2
0

0 0
𝐷´

𝐶2
0

1

𝐶2

0
1

𝐿
0

−1

𝐿
0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑉1
𝐿1

0

𝐼1
𝐶1

0

0
−𝑉2
𝐿2

0
𝐼2
𝐶2

0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐶 = [0 1 0 −1   0] , 

𝑋(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝑖1(𝑡)

𝑣1(𝑡)

𝑖2(𝑡)

𝑣2(𝑡)

𝑖(𝑡) ]
 
 
 
 

 , 𝑈(𝑡) = [
𝑑(𝑡)
𝑑´(𝑡)

] 

 دهیم:زیر تشکیل می صورتبهپذیری را پذیری سیستم، ماتریس کنترلبه منظور بررسی کنترل

(4-10) ρ(𝜑𝑐) = ρ[𝐵   𝐴𝐵   𝐴2𝐵   𝐴3𝐵  𝐴4𝐵]) = 4 = 𝑚 < 5 = 𝑛 

پذیر کامل سیستم کنترل و لذا 4پذیری برابر ماتریس کنترل یرتبه (10-4ی )با توجه به معادله

بنابراین . استناپذیر پذیر و یک حالت کنترلحالت کنترل 4بر این اساس، سیستم دارای . نیستحالت 

های را از حالتسیستم پذیر ناکنترل حالت، صورت زیر( بهTستفاده از ماتریس تبدیل تشابهی )با ا

 کنیم.می جداپذیر کنترل

(4-11) 𝑋̇′(𝑡) = 𝐴′𝑋′(𝑡) + 𝐵′𝑈(𝑡) = [
𝐴𝑐
′ 𝐴12

′

0 𝐴𝑢𝑐
′ ] 𝑋

′(𝑡) + [
𝐵𝑐
′

0
]𝑈(𝑡) 
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(4-12) 𝐴′ = 𝑇−1𝐴𝑇  ,  𝐵′ = 𝑇−1𝐵 

کند که بخش را به یک ماتریس پلکانی چنان تبدیل می 𝐴ناویژه است و ماتریس  𝑇ماتریس تبدیل 

𝐴𝑢𝑐ناپذیر در های کنترلمربوط به حالت
𝐴𝑐 گیرد. در این حالتقرار می  ′

𝑚 یک ماتریس ′ ×𝑚   است

𝐴𝑐)و زوج 
′  , 𝐵𝑐

  .استپذیر کنترل  (′

صورت زیر، به تفکیک یک حالت تشابهی بهبا در نظر گرفتن ماتریس تبدیل در سیستم موردنظر، 

 پردازیم.پذیر سیستم میناپذیر از چهار حالت کنترلکنترل

(4-13) 𝑇 = [𝑇1 𝑇2] = 10
21 ∗

[
 
 
 
 

0 0 −0.1907 0.0255 0
0.0001 0 0.0071 0.0032 0.0002
0 0 0.0932 −8.1783 0.001
0 0.0009 −0.0119 −0.2622 −0.0023
0 0 0.0085 −0.0888 0.0003 ]

 
 
 
 

  

 آید:صورت زیر بدست می(، سیستم جدید به11-4ی )بنابراین با استفاده از معادله

(4-14) 

𝐴′ = 103 ∗

[
 
 
 
 
0 0 0 −6.5 ∗ 1014 1.9 ∗ 1012

1 0 0 0 6.4 ∗ 106

0 1 0 −9.5 ∗ 107 2.9 ∗ 105

0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 

⟹ 

𝐴𝑐
′ = [

0 0 0 −6.5 ∗ 1014

1 0 0 0
0 1 0 −9.5 ∗ 107

0 0 1 0

] , 𝐴12
′ = [

1.9 ∗ 1012

6.4 ∗ 106

2.9 ∗ 105

1

] , 𝐴𝑢𝑐
′ = [0] 

𝐴𝑐پذیر مقادیر ویژه های کنترلقطب (14-4ی )با توجه به معادله
که متناظر با متغیرهای  بوده ′

]حالت 

𝑖1(𝑡)
𝑣1(𝑡)
𝑖2(𝑡)
𝑣2(𝑡)

)جریان عبوری از فیلتر  𝑖(𝑡)ناپذیر سیستم متناظر با متغیر حالت است و قطب کنترل [

 ی متصل بهطور که در ساختار مداری اینورتر افزایندهدر واقع همان سلفی اتصال به شبکه( خواهد بود.

 𝑖(𝑡)ی سلفی در مدار وجود دارد که در آن جریان خروجی شبکه قابل مشاهده است، یک حلقه

پذیر به طور مستقل کنترل 𝑖(𝑡)از این رو، جریان خروجی  است. 𝑖2(𝑡) و 𝑖1(𝑡)های به جریان وابسته

را به صورت  𝑖(𝑡) ، میتوان𝑖2(𝑡)و  𝑖1(𝑡)پذیری آن از متغیرهای حالت نیست، اما به دلیل تأثیر 

 مستقیم کنترل کرد.غیر
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ی فیدبک داخلی مبتنی بر روش فیدبک حالت در کنندهبدین ترتیب به منظور طراحی کنترل

𝐴𝑐)پذیر سیستم )راستای بهبود رفتار به شدت نوسانی سیستم، از زیربخش کنترل
′  , 𝐵𝑐

( استفاده   (′

، ماتریس ورودی 2پذیر سیستم و داشتن زیربخش کنترلهای دینامیکتعداد با توجه به خواهیم کرد. 

 گیریم:زیر درنظر می ورتصهبفیدبک حالت را  یکنندهکنترل یبهره

(4-15) 𝑈(𝑡) = −𝐾𝑋(𝑡)  ⟶    𝑈(𝑡) = [
𝑑(𝑡)

𝑑´(𝑡)
] = − [

𝑘11 𝑘12 𝑘13 𝑘14
𝑘21 𝑘22 𝑘23 𝑘24

] [

𝑖1
𝑣1
𝑖2
𝑣2

] 

  دهد:زیر را نتیجه می یکه با جایگذاری آن در معادلات حالت، معادله

(4-16) {
𝑋̇(𝑡) = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑋(𝑡)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡)                  

 

آیند. با ست میبد det[sI-(A-BK)]=0ی شده توسط معادله مشخصههای سیستم کنترلریشه

 Kفیدبک حالت ی بهرهی مطلوب، مقادیر ماتریس مقایسه عبارات این معادله با معادله مشخصه

نظر  در . بادهدهای مطلوب قرار میدر مکان قطبرا مقادیر ویژه حلقه بسته  وشوند محاسبه می

بردار فیدبک حالت   104i±3110-و  9902i±499- در تجربیصورت بههای مطلوب گرفتن مکان قطب

 آید:ست میصورت زیر بدبه

(4-17) 𝐾 = [
−0.001 0.0003 0 0
0 0 −0.001 0.0003

] 

ی متصل طراحی شده به سیستم غیرخطی اینورتر افزایندهفیدبک حالت  یکنندهبا اعمال کنترل

 D همزمان به ازای تغییرات برای نقاط کار مختلف و های سیستم حلقه بستهمکان قطب به شبکه،

 است.ارائه شده 9-4در شکل  ،[1 0]ی بازهدر  ´Dو
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ی متصل به شبکه در نقاط کار مختلف و به ازای های سیستم حلقه بسته اینورتر افزایندهمکان قطب: 9-4 شکل

 .[1 0]ی در بازه ´Dو Dتغییرات همزمان 

های سیستم حلقه بسته با اعمال دهد مکان قطبنشان می 9-4گونه که شکل همان

طراحی شده، به سمت چپ محور موهومی انتقال یافته است و در نتیجه ی فیدبک حالت کنندهکنترل

-5سازی ارائه شده در فصل پنجم )بخش نتایج شبیهسیستم به وضعیت پایدار مطلوبی رسیده است. 

 ی پیشنهادی است.کنندهی بهبود رفتار سیستم در اثر اعمال کنترلدهنده( نشان(11-5شکل)2-3

 توانمستقیم روش کنترل  تزریق توان با استفاده از 4-3-3

برای  در این قسمت هدف کنترل و تزریق حداکثر توان تولیدی مشخص به شبکه است. معمولاً

که در اینجا توان اکتیو و شود، در حالیکنترل توان تزریقی به شبکه از روش کنترل جریان استفاده می

یرد. بدین ترتیب در ادامه با استفاده از گعنوان مرجع ردیابی مورد استفاده قرار میبه راکتیو مستقیماً

 پردازیم.تزریق توان به شبکه می کننده به منظورتوان به طراحی کنترلمستقیم روش کنترل 

 دهد.ی متصل به شبکه را نشان میمدار معادل اینورتر افزاینده 10-4شکل 
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 .ی متصل به شبکهمعادل اینورتر افزایندهمدار : 10-4 شکل

سلفی ی بین ولتاژ شبکه، ولتاژ خروجی اینورتر و جریان عبوری از فیلتر رابطه10-4 مطابق شکل

 صورت زیر قابل بیان است:به

(4-18) 𝑣𝑜(𝑡) = 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑔(𝑡) 

 کنیم:صورت زیر تعریف میبهولتاژ مجازی اینورتر را ( 18-4)ی با توجه به معادله

(4-19) 𝑣𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) + 𝑅𝑖(𝑡) 

و در واقع  یک مقدار مثبت حقیقی است 𝑅ولتاژ مجازی اینورتر و 𝑣𝑖(𝑡) (،19-4) یدر معادله

صورت سری با فیلتر سلفی قرار گرفته است. در حقیقت ی یک مقاومت مجازی است که بهدهندهنشان

صورت به 𝑅، در نظر گرفتن مقاومت (19-4)ی صورت معادلهاینورتر به هدف از تعریف ولتاژ مجازی

 افزایشجلوگیری از نیز و  کنترل به منظور پایدارسازی سیستمکننده در روند طراحی کنترلمجازی 

 است. تلفات و لذا افزایش میزان بازدهی سیستم فتوولتائیک 

 است. نشان داده شده 11-4در شکل  شده در نظر گرفتهی کنندهبلوک دیاگرام کلی کنترل

 

 .[55سیستم کنترلی پیشنهادی برای تزریق توان]: 11-4 شکل
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-4ی )با توجه به معادله( 𝑣𝑖𝑛𝑣ولتاژ خروجی اینورتر ) 11-4در دیاگرام نشان داده شده در شکل 

 شود:میصورت زیر در نظر گرفته به( 19

(4-20) 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) − 𝑅𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡) cos(∅𝑖(𝑡)) − 𝑅𝑖(𝑡) 

𝑖(𝑡)∅ (،20-4)ی در معادله = 𝜔𝑡 + 𝛿(𝑡)  که𝜔 فرکانس سیستم ،𝛿 و 𝑉𝑖 ی فاز و دامنه به ترتیب

آیند که ست میصورت زیر بد( مجازی بهiQ( و راکتیو)iPهای اکتیو)توان .هستندولتاژ مجازی اینورتر 

𝜃 و Z باشند.پدانس خط تغذیه میمی اترتیب فاز و دامنه به 

(4-21) 𝑃𝑖 =
𝑉𝑖
2𝑍
[𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑉𝑔 cos(𝛿 + 𝜃)] 

(4-22) 
𝑄𝑖 =

𝑉𝑖
2𝑍
[𝑉𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑉𝑔 sin(𝛿 + 𝜃)] 

(4-23) 𝑍⃗ = 𝑅 + 𝑗𝑋 = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 = 𝑍𝑒𝑗𝜃 

 :استصورت زیر به Trigو  𝑇(𝜃) هایبلوک معادلات

(4-24) 𝑇(𝜃) = (
𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃

) 

(4-25) (
𝑣𝑖(𝑡)

𝑣𝑖
′(𝑡)

) = (
𝑉𝑖 cos (∅𝑖)
𝑉𝑖 sin (∅𝑖)

) 

𝑣𝑖 و 𝑣𝑖، (25-4ی )که در معادله
 درجه اختلاف فاز با یکدیگر هستند. 90دارای  ′

به منظور کنترل مستقل های اکتیو و راکتیو سازی تواندکوپله 𝑇(𝜃)با استفاده از ماتریس تبدیل 

های اکتیو و راکتیو مجازی پس از اعمال ماتریس تبدیل بنابراین معادلات توان شود.انجام میها آن

𝑇(𝜃)   شود:صورت زیر حاصل می، به(22-4)و ( 21-4)به روابط 

(4-26) (
𝑃𝑖
′

𝑄𝑖
′) =  𝑇(𝜃) (

𝑃𝑖
𝑄𝑖
) =

𝑉𝑖𝑉𝑔

2𝑍
(

𝑠𝑖𝑛𝛿
𝑉𝑖 − 𝑉𝑔𝑐𝑜𝑠𝛿 

𝑉𝑔

) 

 𝑉𝑖−𝑉𝑔  ولتاژ و نسبت اختلاف 𝛿ی در شرایط عملی زاویه

𝑉𝑔
مقادیر کوچکی هستند. بنابراین با توجه    

 𝑉𝑖 و توان راکتیو از طریق 𝛿صورت عمده توسط توان گفت که توان اکتیو به، می(26-4)  یبه معادله
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𝑃𝑖بر این اساس و با در نظر داشتن  شوند.کنترل می
𝑄𝑖و ∗

های اکتیو و به عنوان مقادیر مرجع توان ∗

 شود:صورت زیر نتیجه میشنهادی بهیالگوریتم کنترلی پ تیو،راک

(4-27) 
𝑑

𝑑𝑡
(
𝛿(𝑡)
𝑉𝑖(𝑡)

) = (
𝑘𝑝 0

0 𝑘𝑞
)  𝑇(𝜃) (

𝑃𝑖
∗ − 𝑝𝑖(𝑡)

𝑄𝑖
∗ − 𝑞𝑖(𝑡)

) 

را در حالت عملکردی متصل به شبکه توان مستقیم پایه و اساس روش کنترل ، (27-4ی )معادله

های مثبت حقیقی هستند که در ادامه به ثابت qkو  pkلازم به ذکر است که پارامترهای  کند.بیان می

  ها اشاره خواهد شد.روند طراحی آن

تزریق توان به شبکه را نشان  موردنظری کنندهاز کنترل LTIبلوک دیاگرام مدل  12-4شکل 

 دهد. می

 

 .[55تزریق توان به شبکه]ی کنندهکنترل LTIمدل : 12-4 شکل

معادله ، 12-4به منظور بررسی و تحلیل پایداری سیستم کنترل تزریق توان مطابق با شکل 

  شود:صورت زیر محاسبه میبه 𝑅 مقاومت مجازیکنترل بدون درنظر گرفتن ی این حلقه یمشخصه

(4-28) ∆(𝑠) = 1 −
𝑘𝜔

𝐿𝑠(𝑠2 + 𝜔2)
= 0 

که در حالی همواره ناپایدار خواهد بود. 𝑅(، سیستم کنترل بدون حضور 28-4ی )با توجه به معادله

 آید:صورت زیر بدست میسیستم کنترل، معادله مشخصه بهبه  𝑅با درنظر گرفتن اثر مقاومت مجازی 

 

𝑹 
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(4-29) ∆(𝑠) = 1 + 𝑘
𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜃

(𝐿𝑠 + 𝑅)(𝑠2 + 𝜔2)
= 0 

 برای پایداری سیستم کنترل تزریق توان به شبکه، 𝑘 ( حداکثر مقدار29-4ی )اساس معادله بر

 شود:( نتیجه می30-4ی )صورت معادلهبه

(4-30) 𝑘𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝜔

𝑠𝑖𝑛𝜃
= 𝑅𝜔 √1 + (

𝑅

𝐿𝜔
)2 

𝑘، هنگامی که این علاوه بر = 𝑘𝑟 ( در نظر گرفته شود، بخش حقیقی 31-4ی )صورت معادلهبه

α−( در 29-4ی )های معادله مشخصهقطب =
−𝑅

3𝐿
 گیرند.قرار می 

(4-31) 𝑘𝑟 =
2

3
𝑅𝜔

𝑍

𝑋

3𝑋2 + 1 3𝑅2⁄

3𝑋2 + 𝑅2
 

فرکانس (، gVی ولتاژ شبکه )دامنه مفروض داده شدهامترهای با در نظر داشتن پار این اساس، بر

α(، در ابتدا پس از انتخاب L( و فیلتر سلفی )ωشبکه ) > α )که 0
−1

متناظر با ثابت زمانی پاسخ  

طراحی به ترتیب معادلات زیر  𝑘𝑞و  𝑘𝑝 کنترلی پارامترهایو  𝑅مقاومت مجازی  سیستم است(،

 :شوندمی

(4-32) 𝑅 = 3𝛼𝐿  

(4-33) 𝑘 =
2

3
𝑅𝜔  

(4-34) 𝑘𝑝 =
𝑘

𝑉𝑔
2  

(4-35) 𝑘𝑞 =
𝑘

𝑉𝑔
  

ی متصل به شبکه )پس از بهبود ی پیشنهادی به اینورتر افزایندهکنندهبدین ترتیب با اعمال کنترل

به شبکه کنترل و های اکتیو و راکتیو مرجع موردنظر به طور مستقیم اصلاح رفتار سیستم(، توان و

 تزریق خواهند شد.

 شود.سازی در فصل بعدی بیان مینتایج شبیه
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 هاسازینتایج شبیه    5 فصل
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 سازیمشخصات شبیه -5-1

فتوولتائیک، اینورتر افزاینده، فیلتر و شبکه  منبعدر این بخش مشخصات سیستم شامل پارامترهای 

 SunPowerو ساخت شرکت  SPR-305-WHTماژول فتوولتائیک مدل  شود.سازی ارائه میبرای شبیه

 است.نشان داده شده 1-5ات آن در جدول بوده که مشخص

 فتوولتائیکمشخصات یک ماژول : 1-5 جدول

 توصیف نماد مقدار

2/305 [𝑊] 𝑃𝑀  حداکثر توان 

7/54 [𝑉] 𝑉𝑀𝑃 ولتاژ حداکثر توان 

58/5 [𝐴] 𝐼𝑀𝑃  جریان حداکثر توان 

2/64 [𝑉] 𝑉𝑂𝐶  ولتاژ مدار باز 

96/5 [𝐴] 𝐼𝑆𝐶  جریان اتصال کوتاه 

037998/0 [Ω] 𝑅𝑠 مقاومت سری 

51/993 [Ω] 𝑅𝑝 مقاومت موازی 

1/1753×10
8-
[𝐴] 𝐼𝑠𝑎𝑡 جریان اشباع معکوس دیود 

9602/5 [𝐴] 𝐼𝑝ℎ,𝑛 جریان نامی حاصل از تابش 

96 𝑁𝑠 های ماژولتعداد سلول  

298[𝐴 𝐾⁄ ] 𝑘𝑖 رارتیح ضریب به اتصال کوتاهنسبت جریان    

1000[𝑊 𝑚2⁄ ] 𝐺𝑛 تابش نامی 

298[𝐾] 𝑇𝑛 دمای نامی 

3/1  𝜂 آلی دیودضریب ایده  

1/381×10
-23
[𝐽 𝐾⁄ ] 𝑘𝐵 بولتزمن ثابت   

1/602×10
-19
[𝐶] 𝑞𝑒 بار الکتریکی الکترون 
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ل به مربوط به اینورتر افزاینده و فیلتر سلفی اتصاهای هدایت سوئیچینگ بازه ومقادیر عناصر 

 است.ارائه شده 2-5شبکه در جدول 

 افزایندهمقادیر پارامترهای اینورتر : 2-5 جدول

 توصیف نماد مقدار

100[𝜇𝐻] 𝐿1 = 𝐿2 سلف 

010 [𝜇𝐹] 𝐶1 = 𝐶2 خازن 

10[𝑚𝐻] 𝐿 فیلتر سلفی 

10[𝑘𝐻𝑧] 𝑓𝑠 فرکانس سوئیچینگ 

0 ≤ 𝐷 ≤ 1 

0 ≤ 𝐷´ ≤ 1 

𝐷 

𝐷´ 
های هدایت سوئیچینگبازه  

 

𝐶𝑑𝑐دادن خازن چنین با قرار هم = 2 𝑚𝐹  منبعولتاژ خروجی فتوولتائیک،  منبعخروجی در 

شود. در نظر گرفته می ولت 100 ثابت و برابر ولتاژ ورودی اینورتر افزاینده تقریباًفتوولتائیک و درواقع 

 است.ولت در نظر گرفته شده 311و  هرتز 50 فرکانس و مقدار پیک ولتاژ شبکه نیز به ترتیب

 MATLAB/Simulinkافزار سازی در محیط نرمی پیشنهادی از طریق شبیهکنندهعملکرد کنترل

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 سازینتایج شبیه -5-2

سازی اینورتر افزاینده در سه حالت بار مقاومتی، بار سلفی و در این بخش نتایج حاصل از شبیه

که در حالت متصل به شبکه، لازم به ذکر است به دلیل آنلت متصل به شبکه ارائه خواهد شد. حا

است، بنابراین تنها در فتوولتائیک به شبکه  منبعحداکثر توان استخراج شده از و تزریق هدف کنترل 

 افزاینده در نظر گرفته خواهد شد. عنوان ورودی اینورترفتوولتائیک به منبعاین حالت 
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  مختلف در شکلهای به ازای تابشو نقاط حداکثر توان  فتوولتائیک یآرایهی های مشخصهمنحنی

 است.شدهنشان داده  5-1

 

 .های مختلفی فتوولتائیک به ازای میزان تابشی آرایههای مشخصهمنحنی: 1-5 شکل

شود با افزایش مقدار تابش، جریان و توان خروجی ماژول مشاهده می 1-5طور که در شکل همان

فتولتائیک نسبت به جریان آن به ازای میزان  یآرایهثیرپذیری ولتاژ چنین میزان تأیابد. همافزایش می

نسبت به تغییرات  PVمنبع تغییرات ولتاژ  ،عبارتی با افزایش تابشبهتر است. های مختلف، کمتابش

تری روی توان خروجی ثیر بیشتغییر تابش نسبت به تغییر دما تأ . علاوه بر این،استتر کمآن جریان 

دهد. بر این اساس به تری رخ مییز با احتمال بیشخورشیدی دارد و در شرایط عملی ن منبعحاصل از 

 سازی در شرایطی متصل به شبکه، شبیهکننده در حالت اینورتر افزایندهمنظور بررسی عملکرد کنترل

 شود.انجام می 25℃ فتوولتائیک و تحت دمای محیطی ثابت و  منبععادی  کار
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 ه با بار مقاومتی اینورتر افزایند 5-2-1

صورت یجاد ولتاژ متناوب بهاافزایش میرایی سیستم، پایدارسازی سیستم حلقه بسته و نیز 

=300sin(100πt)oV  اینورتر افزاینده با بار مقاومتی است. در در خروجی از جمله اهداف مورد بررسی

مین شده و تأ 100vinV=صورت به DCقسمت ولتاژ ورودی اینورتر افزاینده از طریق منبع ولتاژ در این 

شکل موج ولتاژ خروجی بدون  شود.در نظر گرفته می R=100Ωی خروجی بار مقاومتی در پایانه

 است.نشان داده شده 2-5قه باز در شکل کننده و در حالت حلاعمال کنترل

 

 .کنندهاینورتر افزاینده با بار مقاومتی در حالت حلقه باز و بدون اعمال کنترلولتاژ خروجی سیستم : 2-5 شکل

های سیستم اصلی در حالت توجه به اینکه قطب شود، بامشاهده می 2-5 طور که در شکلهمان

حلقه باز در نزدیک محور موهومی قرار دارند، ولتاژ خروجی نوسانات شدیدی داشته و میرایی پاسخ 

ثیر افزودن تأ 3-5ت ضعیف بوده و سیستم در مرز ناپایداری قرار دارد. نمودار شکل سیستم به شد

 دهد.های موجود در ساختار مدار را نشان میدر کنار سلف (r=1Ω)حقیقی مقاومت
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 .های موجود در ساختار مدارکنار سلفولتاژ خروجی سیستم با افزودن مقاومت حقیقی در : 3-5 شکل

و وضعیت نوسانات موجود در ولتاژ  مبدلگردد میرایی ملاحظه می 3-5گونه که در شکل همان

های موجود در ساختار مدار، تا حدودی بهبود یافته در کنار سلفبا اضافه کردن مقاومت خروجی، 

در عمل در استفاده از مان در اینورترها است. اما به علت اهمیت موضوع کاهش تلفات و افزایش راند

شود، طور که در این شکل دیده میعلاوه بر این همان رو هستیم.ها با محدودیت روبهاین مقاومت

 مطلوب موردنظر قرار نگرفته است. یولتاژ خروجی در محدوده یدامنه یمحدوده

با مطابق به سیستم، شده فیدبک حالت طراحی یکنندهکنترلسازی حاصل از اعمال ی شبیهنتیجه

 است. ارائه شده 4-5در شکل ، 3-3بلوک دیاگرام شکل
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 .ی فیدبک حالتکنندهولتاژ خروجی سیستم حلقه بسته اینورتر افزاینده با بار مقاومتی با اعمال کنترل: 4-5 شکل

شده با پایدارسازی سیستم طراحی ی کنندهکنترل، قابل مشاهده است 4-5 که در شکل گونههمان

و در هارمونیکی کلی  کند و موجب کاهش اعوجاجحلقه بسته، مشابه یک مقاومت مجازی عمل می

ی کنندهبا اعمال کنترل علاوه بر این شود.نوسانات در ولتاژ خروجی میقابل توجهی از واقع حذف 

لوب موردنظر را دنبال کرده ولتاژ خروجی، مقدار مط یو دامنه میرایی سیستم بهبود یافته، پیشنهادی

 است.

( ولتاژ خروجی اینورتر افزاینده با بار مقاومتی، قبل THDچنین نمودار اعوجاج هارمونیکی کلی)هم

 است.ارائه شده 5-5کننده طراحی شده به سیستم، در شکل و پس از اعمال کنترل
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 الف(

 
 ب(

 

کننده؛ ب( پس از اعمال ولتاژخروجی اینورتر افزاینده با بار مقاومتی الف( قبل از اعمال کنترل THDمیزان : 5-5 شکل

 .کنندهکنترل

ولتاژ خروجی اینورتر افزاینده با بار مقاومتی قبل و پس  THD، میزان 5-5با توجه به نمودار شکل 

گردد طور که ملاحظه میاست. همان %1.81و  %60.07کننده پیشنهادی، به ترتیب از اعمال کنترل

صورت کننده طراحی شده به سیستم، میزان اعوجاج هارمونیکی کلی ولتاژ خروجی بهبا اثر کنترل

ولتاژ خروجی سیستم از کیفیت شکل موج مناسب و بالایی  چشمگیری کاهش یافته و در نتیجه

  برخوردار است.
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ی های افزایندهخروجی هر یک از مبدل ولتاژو درواقع  2Cو  1Cهای ولتاژ دوسر هر یک از خازن

در طی مدت عملکرد اعمال  ´Dو Dهای هدایت سوئیچینگ چنین شکل موج بازهطرفین مدار و هم

 است.شدهنشان داده  7-5و  6-5های به ترتیب در شکل ،به سیستمکننده پیشنهادی کنترل

 

ننده به اینورتر افزاینده با بار کهای افزاینده طرفین مدار با اعمال کنترلیک از مبدل ولتاژ خروجی هر: 6-5 شکل

 .مقاومتی

 

 .کننده به اینورتر افزاینده با بار مقاومتیبا اعمال کنترل (D´(t)وD(t))های هدایت سوئیچینگشکل موج بازه: 7-5 شکل
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پیداست، در  7-5و  6-5های شده در شکل های نشان دادهموج لگونه که از نمودارهای شکهمان

ی پیشنهادی به سیستم غیرخطی اینورتر افزاینده، ولتاژهای هر کنندهطی مدت زمان اعمال کنترل

های هدایت سوئیچینگ ی عددی موردنظر و بازههای طرفین مدار اینورتر افزاینده در بازهکدام از مبدل

D وD´ اند.قرار گرفتهخود موردنظر  [1 0]ی مطلوب نیز در محدوده 

 ینورتر افزاینده با بار سلفی ا 5-2-2

ی طراحی شده برای اینورتر افزاینده با بار مقاومتی در راستای بهبود رفتار این کنندهکنترل

اینده با بار سلفی ها و عملکرد مطلوب خود را برای اینورتر افزتواند تمامی ویژگیسیستم، همواره می

ابه با اینورتر افزاینده با بار مقاومتی است، تنها با مش در این حالت تمامی عناصر مدارنیز حفظ نماید. 

در نظر  L=8mH,R=100Ω صورتبه ی خروجی اینورتر افزاینده بار سلفیاین تفاوت که در پایانه

کننده نشان اینورتر افزاینده با بار سلفی را بدون اعمال کنترل ولتاژ خروجی 8-5شکل شود. گرفته می

 دهد.می

 

 .کنندهولتاژ خروجی اینورتر افزاینده با بار سلفی در حالت حلقه باز و بدون اعمال کنترل: 8-5 شکل
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دلیل ناپایداری سیستم در حالت حلقه باز، پیداست ولتاژ خروجی به 8-5گونه که از شکل همان

ی کنندهاثر کنترل 9-5نوسانات قابل توجهی داشته و میرایی پاسخ سیستم نیز ضعیف است. شکل 

 دهد.پیشنهادی بر ولتاژ خروجی اینوتر افزاینده با بار سلفی را نشان می

 

 .ی فیدبک حالتکنندهولتاژ خروجی اینورتر افزاینده با بار سلفی با اعمال کنترل: 9-5 شکل

از کیفیت  4-5طور مشابه با شکل گردد ولتاژ خروجی بهمشاهده می 9-5طور که در شکل همان

ی نندهکهای مطلوب حاصل از اعمال کنترلتمام ویژگیبسیار مناسبی برخوردار است و در حقیقت 

و نیز کنترل  بهبود میرایی پاسخ سیستم ،طراحی شده به سیستم از قبیل حذف نوسانات ولتاژ خروجی

توان است. این موضوع را میحفظ شده، حتی با در نظر گرفتن بار سلفی همواره ی ولتاژ خروجیدامنه

 ی پیشنهادی در نظر گرفت.کنندههای اصلی کنترلعنوان یکی از برتریبه

 ی متصل به شبکهاینورتر افزاینده 5-2-3

، با استفاده از فتوولتائیک از طریق اینورتر افزاینده به شبکه منبعتزریق حداکثر توان حاصل از 

( هدف اصلی مورد بررسی در این قسمت 3-3-4خش بی طراحی شده در فصل چهارم)کنندهکنترل

 . است
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ی پیشنهادی کنندهررسی عملکرد کنترلاز بقبل  ،طور که در فصل چهارم به آن اشاره گردیدهمان

ی کنندهسازی حاصل از اعمال کنترلی نتایج شبیهبه منظور تزریق توان به شبکه، ابتدا به ارائه

ی متصل به شبکه، که با هدف بهبود رفتار این سیستم فیدبک حالت طراحی شده به اینورتر افزاینده

ی متصل به شبکه در حالت حلقه باز خروجی اینورتر افزایندهشکل موج ولتاژ  پردازیم.انجام گرفت، می

 است.نشان داده شده 10-5در شکل 

 

 .کنندهولتاژ خروجی سیستم اینورتر افزاینده متصل به شبکه در حالت حلقه باز و بدون اعمال کنترل: 10-5 شکل

ناپایدار سیستم اینورتر مرزی گردد با توجه به وضعیت ملاحظه می 10-5طور که در شکل همان

 ی متصل به شبکه در حالت حلقه باز، ولتاژ خروجی نوسانات شدیدی دارد. افزاینده

صورت ی طراحی شده با استفاده از روش فیدبک حالت، ولتاژ خروجی بهکنندهبا اعمال کنترل

 گردد.حاصل می 11-5شکل 
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 .ی فیدبک حالتکنندهی متصل به شبکه با اعمال کنترلولتاژ خروجی سیستم حلقه بسته اینورتر افزاینده: 11-5 شکل

به دنبال پایدارسازی ی طراحی شده کنندهکنترلثر پیداست، با ا 11-5گونه که از شکل همان

افزایش میرایی موجب صورت چشمگیری کاهش یافته و سیستم حلقه بسته، نوسانات ولتاژ خروجی به

  گردیده است.پاسخ سیستم 

ی متصل به شبکه، به بررسی عملکرد اکنون پس از بهبود رفتار سیستم اینورتر افزاینده

فتوولتائیک به شبکه  منبعدست آمده از ی پیشنهادی جهت تزریق حداکثر توان بهکنندهکنترل

فتوولتائیک شرایط کاری عادی در تابش  منبعبیان شد، برای  2-5طور که در بخش همان پردازیم.می

 𝑤 𝑚2⁄1000 12-5های به ترتیب در شکل فتوولتائیکی آرایهو توان ولتاژ  است.در نظر گرفته شده 

 است.شدهنشان داده  13-5 و
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 .ی فتوولتائیکولتاژ آرایه: 12-5 شکل

 

 .ی فتوولتائیکتوان تولیدی آرایه: 13-5 شکل

دست آمده مناسبی داشته و توان به دقت تقریباً MPPTطور که مشخص است الگوریتم همان

وضوح دهد. برای جریان خروجی را همراه با ولتاژ شبکه نشان می 14-5شکل  باشد.حداکثر می

 است.تر شدهبرابر کوچک 10ی ولتاژ شبکه ی بهتر دامنهیسهمقاتر و بیش
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 .جریان خروجی و ولتاژ شبکه: 14-5 شکل

. بنابراین استفاز گردد جریان خروجی با ولتاژ شبکه همملاحظه می 14-5گونه که در شکل همان

چنین نمودار اعوجاج و درواقع دارای ضریب توان واحد است. همتوان تزریقی به شبکه اکتیو خالص 

 است.نشان داده شده 15-5( جریان خروجی در شکل THDهارمونیکی کلی )

 

 .ی متصل به شبکه( اینورتر افزایندهiجریان خروجی) THDمیزان : 15-5شکل 

اعوجاج هارمونیکی کلی بسیار شود جریان خروجی از مشاهده می 15-5طور که در شکل همان

 16-5شکل  ( و درواقع کیفیت شکل موج بسیار بالا و مناسبی برخوردار است.% THD=4.52) پایین

دهد. لازم به ذکر است که ی تزریقی به شبکه را نشان میشدههای اکتیو و راکتیو کنترلمیانگین توان
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ن عنوان مقدار مرجع توا( به1.5KWفتوولتائیک) منبعکه حداکثر توان استحصال شده از 

هد ( خواVar 0است. بر این اساس مقدار مرجع توان راکتیو صفر)اکتیو)حقیقی( در نظر گرفته شده

 بود.

 الف(

 
 ب(

 

 .ی پیشنهادی الف( توان اکتیو)حقیقی(؛ ب( توان راکتیوکنندهتوان تزریقی به شبکه با اعمال کنترل: 16-5شکل 

ی پیشنهادی عملکرد مناسبی به کنندهشود کنترلمشاهده می 16-5 گونه که در شکلهمان

فتوولتائیک از طریق اینورتر  منبعمنظور کنترل و تزریق مستقیم حداکثر توان استخراج شده از 
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های اکتیو و راکتیو به خوبی مقادیر مرجع مورد نظر خود عبارتی توانبهافزاینده به شبکه داشته است. 

ی متصل به شبکه و نیز شکل موج ولتاژ کل موج ولتاژ خروجی اینورتر افزایندهش اند.را ردیابی کرده

ی پیشنهادی به کنندهبه ازای اعمال کنترل ی طرفین مدارهای افزایندهخروجی هر یک از مبدل

 است.ارائه شده 17-5در شکل سیستم 

 الف(

 
 ب(

 

های افزاینده طرفین مدار، با اعمال الف( ولتاژ خروجی مدار؛ ب( ولتاژ خروجی هر یک از مبدل: 17-5شکل 

 .ی متصل به شبکهکننده به اینورتر افزایندهکنترل

ی ولتاژ خروجی اینورتر افزاینده ی پیشنهادیکنندهدهد که با اعمال کنترلنشان می 17-5شکل 

( % THD=2.05پایینی)عوجاج هارمونیک کلی بسیاردر واقع امتصل به شبکه دارای کیفیت مناسب و 
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درجه اختلاف فاز با  180دارای های طرفین مدار نیز چنین ولتاژهای هر کدام از مبدل. هماست

 اند.قرار گرفتهنیز ی مطلوب موردنظر در محدودهیکدیگر بوده و 

ی سیستم تزریق کنندهکنترلدر طی مدت اعمال  ´Dو Dهای هدایت سوئیچینگ شکل موج بازه

 است.شدهنشان داده  18-5در شکل  توان به شبکه

 

ی متصل به کننده به اینورتر افزایندهبا اعمال کنترل (D´(t)وD(t)های هدایت سوئیچینگ)شکل موج بازه: 18-5شکل 

 .شبکه

ی پیشنهادی به سیستم کنندهکنترلپیداست در طی مدت اعمال  18-5گونه که از شکل همان

ی مطلوب بازه در همواره ´Dو Dهای هدایت سوئیچینگ ی متصل به شبکه، بازهاینورتر افزاینده

 خود قرار دارند. [1 0]موردنظر 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه    6 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 گیرینتیجه -6-1

فاز برای دو حالت ای تکمرحلهتک یطراحی کنترل اینورتر افزایندهنامه تحلیل و در این پایان

با هدف متصل به شبکه حالت و با هدف بهبود رفتار سیستم و نیز کنترل ولتاژ خروجی مجزا از شبکه 

ارائه گردید. فتوولتائیک از طریق اینورتر افزاینده به شبکه  منبعتزریق حداکثر توان استخراج شده از 

در نظر گرفته شده برخلاف اینورترهای منبع ولتاژ معمول، با کاهش مراحل تبدیل  یافزایندهاینورتر 

است. در مقابل، اینورتر افزاینده سیستم شده وری کلی ازتوان موجب افزایش قابلیت اطمینان و بهره

و  میرایی بسیار ضعیفمورد بررسی، به علت داشتن ماهیت غیرخطی و ساختار رزونانسی دارای 

  به شدت نوسانی است.رفتاری 

در نظر  صورت مجزا از شبکه و با بار مقاومتی خالص در خروجی،به در ابتدا اینورتر افزایندهبنابراین 

افزایش میرایی و در واقع اصلاح رفتار سیستم و درنتیجه تولید موج سینوسی  و به منظور گرفته شد

 دبکیبر ف یکننده مبتنکنترل ،ی اینورتر افزایندهمطلوب و با کیفیت بالا در خروجی سیستم غیرخط

که تأثیر مفید افزودن مقاومت حقیقی در افزایش میرایی پاسخ  دیگرد یطراح ایبه گونه حالت

های صورت مجازی در نظر گرفت و با استفاده از فیدبک ولتاژ در هریک از مبدلسیستم را بتوان به

 اینورتر افزایندهشده  یسازیمدل خط ولتاژ خروجی پرداخت. یطرفین مدار، به کنترل و جبران دامنه

 یروش سادگ نیا یهاتیاز مز مد.آهدف بدست  نیبه ا دنیرس یحالت برا یصورت معادلات فضاهب

بسیار پایین و کیفیت بسیار بالا  THDبا چنین تولید ولتاژ خروجی هم .استن آ یسازادهیو پ لیتحل

نتایج نشان علاوه بر این، بدون نیاز به فیلتر خروجی از نکات قابل توجه روش کنترلی موردنظر است. 

ها و عملکرد مطلوب خود را تواند تمامی ویژگیطراحی شده در این قسمت می یکنندهکنترل داد که

بالا، حتی با در نظر گرفتن بار سلفی در خروجی  به منظور تولید ولتاژ خروجی مناسب و با کیفیت

 های ارزشمند روش کنترلی پیشنهادی است.اینورتر افزاینده نیز حفظ نماید که این امر یکی از قابلیت

متصل به شبکه، با به  یکننده تزریق توان اینورتر افزایندهبدین ترتیب قبل از طراحی کنترل

فزایش میرایی و پایدارسازی سیستم حلقه بسته و در واقع کارگیری روش کنترلی فیدبک حالت، ا
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سیستم تزریق توان در دو بخش کنترلی  یکنندهسپس کنترلبهبود رفتار سیستم محقق گردید. 

با استفاده فتوولتائیک  منبعی حداکثر توان ردیابی نقطهای طراحی شد که در ابتدا هم به گونه مجزا از

صورت پذیرفت. سپس  حداکثر توان مرجعبه منظور تعیین ( P&Oاز روش آشفتن و مشاهده)

 یاینورتر افزایندهتوان به سیستم حلقه بسته جهت تزریق حداکثر توان مستقیم استراتژی کنترل 

های اکتیو و راکتیو با دقت که مقادیر مرجع توان نتایج نشان دادفتوولتائیک به شبکه اعمال شد. 

بر  ن تزریقی به شبکه نیز از کیفیت مطلوب و مناسبی برخوردار است.اند و جریامناسبی ردیابی شده

کاربردهای  الکترونیک قدرت درتزریق توان های توان برای سیستممستقیم این اساس، روش کنترل 

 حل کنترلی مناسبی است.راه فتوولتائیک

کنترل جریان در های مرسوم ، برخلاف روشپیشنهادی یکنندههای اصلی کنترلیکی از مزیت

در روند طراحی  های اکتیو و راکتیومستقیم از مقادیر مرجع توان یهای تزریق توان، استفادهسیستم

طور مستقل توان توان بهدر این صورت حتی با وجود تغییرات ولتاژ در شبکه، میکننده است. کنترل

پیشنهادی دارای مفهوم آسان  ینندهکموردنظر را به شبکه تزریق کرد. با توجه به این ویژگی، کنترل

 و ساختار ساده در شرایط عملی است.

 پیشنهادها -6-2

پیشنهاد کننده رد سیستم و کنترلعملکبهبود برای کارهای آینده در راستای  توانمیموارد زیر را 

 :داد

 صورت منبع ولتاژ سینوسی با دامنه و شبکه بههای الکترونیک قدرت معمولاً در سیستم

و بررسی شود. با درنظر گرفتن شبکه با دامنه یا فرکانس متغیر مشخصی مدل میفرکانس 

شرایط در  خصوصبهکننده را توان دقت عملکرد کنترلثیرات آن در سیستم کنترل، میتأ

های محاسباتی زیادی را به دنبال عملی افزایش داد. لازم به ذکر است که این کار پیچیدگی

 خواهد داشت.
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  توان به عنوان فیدبک غیرخطی به منظور بهبود و اصلاح رفتار سیستم را میطراحی کنترل

معادلات  گیری مستقیم ازبا بهره یکی دیگر از موارد پیشنهادی در نظر داشت. این روش

 رو نخواهد بود.سازی روبههای مربوط به فرآیند خطیغیرخطی سیستم، با چالش

 متغیرهای حالت سیستم در دسترس بوده و است که تمام نامه فرض شدهدر این پایان

متغیرهای سیستم اغلب هر یک از گیری اند. این درحالیست که اندازهگیری شدهاندازه

با تخمین متغیرهای تواند دارد. بدین ترتیب طراحی رؤیتگرهای مناسب میای در برهزینه

 ای کاهش دهد.هصورت قابل توجگیری را بههای مربوط به اندازههزینهحالت سیستم، 

  پارامترها و درحقیقت مدل سیستم در واقعیت، ارائه و نامعلوم بودن مقادیر با توجه به احتمال

حلی مناسب به منظور افزایش به عنوان راه توانطراحی کنترل تطبیقی غیرخطی را می

 قابلیت اطمینان سیستم کنترل درنظر گرفت.

 کننده فیدبک داخلی مبتنی نامه با استفاده از کنترلبهبود رفتار گذرای سیستم در این پایان

صورت ثابت فیدبک حالت بهی بردار بهرهمطلوب انجام شد که مقادیر بر روش فیدبک حالت 

نظر  بدست آمد. با دربراساس شناخت فنی از سیستم و با سعی و خطا و در نظر گرفته شد 

روش کنترلی مناسب به منظور  صورت دینامیکی و نیز طراحی یکگرفتن این مقادیر به

توان به یک عملکرد بهینه برای ی فیدبک حالت، میتعیین مقادیر مطلوب بردار بهره

 کننده دست یافت.کنترل
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Abstract 

In this thesis, a controller for maximum power injection of a photovoltaic (PV) micro-

inverter into the grid is presented. The micro-inverter topology is a single-stage boost 

inverter. Generating an incremental alternating output voltage in a single-stage power 

conversion, low total harmonic distortion (THD) and increasing the system efficiency 

are the major advantages of the boost inverter. Nevertheless, the boost inverter has a 

weak damping, undesirable dynamic behavior and extreme fluctuation response in 

open-loop mode. Hence, at first, we design an internal feedback controller using the 

state-feedback method in which in addition to adding virtual resistance to system, it 

controls and modifies the output voltage amplitude by getting proper feedback from 

converter voltage and as a result, it improves the stand-alone boost inverter system’s 

behavior for both resistive and inductive loads. Accordingly, for injecting the maximum 

power of a photovoltaic source to the grid through the boost inverter, after improving 

the oscillatory behavior and stabilizing the closed-loop grid-connected boost inverter 

system using the proposed method, we design the controller of power injection system 

based on direct power control strategy. The micro-inverter maximum power injection 

control system consists of two successive stages. The first stage by using a maximum 

power point tracking (MPPT) algorithm, determines the maximum power reference 

required for the subsequent stage. Simulation results show the effective performance of 

proposed control strategy for maximum power injection of the considered photovoltaic 

micro-inverter into the grid. 

Keywords: Boost inverter, direct power control, damping of the system, virtual 

resistance, maximum power point tracking (MPPT), photovoltaic (PV). 
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