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  142 -129صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -نبرق و الکترونيک ايرا مجله انجمن مهندسي

بر  یمبتن LCL لتریمتصل به شبکه با ف نورتریا ستمیس یداریبهبود پا
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3اقدم سیدرضا موسوی          2اسدماهستان            1پور نید حسیمج
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 ايران -لیاردب -يلیدانشگاه محقق اردب -يمهندس يدانشکده فن -دانشیار -3
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 یمتصل به شبکه در حال گسترش است. برا ینورترهایا یدزنیکل یها کیهارمون یراسازیم یبرا LCL لتریاستفاده از ف :چکیده

استفاده  لتریخازن ف انیجر دبکیفعال ف یراسازیاز جمله روش م یمختلف یها از روش توان یم ،LCL لتریحاصل ف دیتشد فیتضع

قابل  ریتأث نورتر،یدر ا PWM یدزنیاز کل یناش تأخیر زیو ن تالیجید ی کننده کنترل ستمیدر س یتمحاسبا یهاخیرتأنمود. اما وجود 

و  یسعروش  از LCL لتریف یطراح یارائه شده برا یها روش غالب. گذارد یم یکنترل ستمیس یداریفعال و پا یراسازیبر م یتوجه

دارند.  دهیچیبه محاسبات پ ازین ،تأخیرامپدانس شبکه و در حضور  رییدر برابر تغ ستمیس یداریحفظ پا یو برا کنند یخطا استفاده م

 ستمیس یکینامیپاسخ دشود  باعث میارائه شده است که  LCL لتریف یپارامترها یطراح یبرا کیستماتیروش س کی ،مقاله نیدر ا

روش گام به گام با کاهش  کی، LCL یها لتریاز ف یناش دیتشد یراسازیم یبرا ،. سپسابدی کاهش  لتریو حجم ف افتهیبهبود 

 یکنترل یپارامترها یطراح یشبکه برا انیجر یرونیب ی و حلقه یخازن انیجر دبکیف یداخل ی در حلقه یمحاسبات یهاتأخیر

باعث  ،ها دهکنن کنترل زیو ن LCL لتریف حیصح یطراح .قرار گرفته است یمورد بررس LCL لتریمتصل به شبکه با ف نورتریا ستمیس

 دیشد رییبرابر تغ دره بر تزریق جریان با کیفیت بسیار خوب به شبکه، وعلا LCL لتریمتصل به شبکه با ف نورتریا ستمیسشود  می

تحت بررسی  ستمیعملکرد مناسب س انگریب MATLAB/Simulink طیدر مح یساز هیشب جیاست. نتا داریپانیز امپدانس شبکه 

 است.

 محاسباتی تأخیر کاهش، فعال راسازیم، LCL لتریف، متصل به شبکه نورتریا: کلیدی های واژه
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 142-129صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکاران‫بهبود پايدارسازی سیستم اينورتر متصل به .../ حسین

 

 

 مقدمه -1

 منابعاستفاده از  محیطي، زيست مشکلات و انرژی بحران افزايش با

 گسترش حال در خورشیدی و بادی های نیروگاه مانند پراکنده تولید

 اتصال برای اصلي جزء عنوان به شبکه به متصل اينورترهای .هستند

 اينورترهای در[. 1]شوند  مي محسوب شبکه به پراکنده تولید منابع

 کلیدزني های هارمونیک حذف برای فیلتر يک از ،شبکه به متصل

، علاوه بر L نوع فیلتر با مقايسه در LCL فیلتر. شود مي استفاده

 فرکانس های مونیکهارتر،  بزرگ توان چگالي و تر کوچک اندوکتانس

 [. 2] کند مي تضعیف یبهتربه نحو  را بالا

 IEEE-519 استاندارد از معمولاً ،LCL فیلتر پارامترهای طراحي در

 و راکتیو توان مجاز حد جريان، های هارمونیک کردن محدود برای

 کلیدزني تلفات کردن محدود جهت فیلتر در مجاز ولتاژ افت ماکزيمم

 سازی بهینه و طراحي برای مختلفي های روش [.3]شود  مي استفاده

 LCLفیلتر ، طراحي [4] در. است شده معرفي LCL فیلتر پارامترهای

 راکتیو توان جريان، ريپل اساس بر شبکه به متصل اينورترهای برای

 جريان ريپل تضعیف و الکترومغناطیسي تداخل اصلي، ی لفهؤم

 اعوجاج روی بر ولتاژ مختلف های هارمونیک تأثیر. است شده پیشنهاد

 برای مطلوب ی ناحیه يک سپس و شده ارزيابي[ 5] در شبکه جريان

 گام به گام روش يک. است شده پیشنهاد فیلتر پارامترهای انتخاب

 در. است شده ارائه[ 6]مرجع  در LCL فیلتر پارامترهای طراحي برای

 رد جريان مجاز ريپل اساس بر اينورتر سمت اندوکتانس ،روش اين

 راکتیو توان اساس بر خازن ی اندازه و شود مي انتخاب کلیدزني فرکانس

 اساس بر شبکه سمت اندوکتانس شده و توسط فیلتر تعیین شده جذب

 .است شده مشخص شبکه به تزريقي جريان هارمونیک تضعیف

 میراسازی های روش از استفاده با بايستي LCL فیلتر از ناشي تشديد

 برای[. 7]بماند  پايدارمتصل به شبکه  اينورتر سیستم تا شود تضعیف

. اند پیشنهاد شده فعال و غیرفعال های روش تشديد، میراسازی اين

 توان تلفات نداشتن و پذيری انعطاف علت به فعال میراسازی روش

 اين در اگرچه. شود مي داده ترجیح غیرفعال روش به نسبت اضافي

 افزايش نیز حسگرها ی ينههز و شده تر پیچیده کنترلي سیستم روش،

 در فیدبک ی حلقه از ،میراسازی روش اين در[. 9]و[8]يابد  مي

 ها فیدبک اين. شود مي استفاده تشديد تضعیف برای مختلف های حالت

 فیدبک ،[11] خازن ولتاژ فیدبک ،[10] خازن جريان فیدبک شامل

 نمیا در. هستند [13]مختلف  های فیدبک تمام و[ 12]شبکه  جريان

 بیشتر خازني جريان فیدبک روش از فعال، میراسازی های روش

 میراسازی برای روش اين از مقاله اين در [.14]شود  مي استفاده

 .است شده استفاده فیلتر های هارمونیک

 پارامترهای همچنین و خازني جريان فیدبک ضريب تعیین برای

 هایتأخیر که شده ارائه[ 15]مرجع  در گام به گام روش يک ،کنترلي

 پاسخ فاز ی مشخصه. است نشده لحاظدر اين روش  PWM و کنترلي

و  شود مي تغییر سیستم کنترلي دچار ذاتي تأخیرناشي از  فرکانسي

 و گذاشته تأثیر نیز سیستم پايداری روی بر است ممکن تأخیراين 

 .کند تحمیل کنترل باند پهنای روی بر هايي محدوديت

. داد کاهش را کنترلي تأخیر توان مي رداریب نمونه ی لحظه اصلاح با

 های روش و[ 16]در  واقعي زمان برداری نمونه روش ،برای اين منظور

 شیفت طريق از. ه شده استئارا [17] چندگانه در برداری نمونه

 ،PWM مرجع رساني روز به ی لحظه سمت به برداری نمونه ی لحظه

 روش اين با اگرچه. يابد مي کاهش برداری نمونه ی لحظه تأخیر

 به صفر از) تغییرات ی بازه تمام در تواند نمي کاری ی دوره برداری، نمونه

 است ممکن برداری نمونه ی لحظه اصلاح ،رو اين از. کند تغییر( يک

 نتیجه در. شود بالا فرکانس در نويز و کلیدزني نوسان ايجاد باعث

 جبران روش [.18]شود  مي مشکل دچار کنترلي سیستم عادی عملکرد

. است شده پیشنهاد[ 14] در برابر ی ناحیه اصل اساس بر زماني تأخیر

 نصف در را محاسباتي هایتأخیر تنها اما است موثر و ساده روش اين

 سیگنال اغتشاش مشکلهنوز  و کند مي جبران برداری نمونه ی دوره

 ی حلقه و شبکه جريان ی حلقه دو از استفاده ،[9] در. دارد وجود

 تناسبي قسمت روش اين که است پیشنهاد شده اينورتر يانجر

 کنترلي لینک يک با را (PRتشديدی )-ساز تناسبيجبران

 .کند مي جايگزين تأخیر ی کننده جبران

ولتاژ  یراسازیبر م يمتصل به شبکه مبتن نورترياکنترل  ،[19در ]

ز ارائه شده است که ا یمواز شخوریپ یخازن با استفاده از جبرانساز

بهبود  یمرتبه دوم برا ليتابع تبد یحاو نيگزيجا شخوریپ ریمس کي

امپدانس شبکه بهره گرفته شده  راتییدر برابر تغ ستمیعملکرد س

 انيجر تیفیک ،يتحت بررس ستمیمناسب س یداريپا جوداست. با و

روش  کي ،[20است. در ] افتهیبهبود ن يبه شبکه به نحو مطلوب يتزرق

 LMI-LQRبر روش  يسازگار با فرکانس مبتن انيمقاوم کنترل جر

ارائه شده است. روش ارائه  LCL لتریمتصل به شبکه با ف نورتريا یبرا

 لتریف ريمقاد راتییدر مقابل تغ یداريپا انندم يشده در کنار نقاط قوت

LCL حسگرهایاز استفاده از تعداد  يولتاژ شبکه، ناش کیو هارمون  

روش کنترل  کي ،[21دارد. در ] ييبالا يدگیچیو پ نهيهز شتر،یب

 تیفیبر کنترل بازگشت به عقب با هدف بهبود ک يمبتن افتهيتوسعه 

 LCL لتریمتصل به شبکه با ف نورتريا یبه شبکه برا يقيتزر انيجر

به  يقيتزر انيمناسب جر تیفیبا وجود ک ،روش نيارائه شده است. در ا

 لحاظ نشده است. يمحاسبات یهاتأخیرشبکه، اثر 

 فیلتر پارامترهای طراحي برای گام به گام روش يک ،مقاله اين در

LCL بهبود سیستم دينامیکي پاسخشود  باعث مي کهشود  مي ارائه 

 ناشي تشديد میراسازی برای ،در ادامه. يابد  کاهش فیلتر حجم و يافته

 هایتأخیر کاهش با گام به گام روش يک ،LCL های فیلتر از

 بیروني ی حلقه و خازني جريان فیدبک داخلي ی حلقه در محاسباتي

 متصل اينورتر سیستم کنترلي پارامترهای طراحي برای شبکه جريان

پايداری  که است مورد بررسي قرار گرفته LCL فیلتر با شبکه به

. افزايش داده است شبکه امپدانس زياد تغییر برابر سیستم را در

 ت:اس زير قرار به مقاله اين اصلي های نوآوری
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 142 -129صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 پور و همکاران‫بهبود پايدارسازی سیستم اينورتر متصل به .../ حسین

 

 ولتاژ و شبکه به تزريقي جريان کیفیت بهبود در LCL فیلتر -الف

 LCL فیلتر پارامترهای طراحي. است تأثیرگذار مشترک اتصال ی نقطه

[ 22] در LCL فیلتر تبديل تابع بود دياگرام تحلیل از استفاده با

 طراحي در اينورتر سمت سلف جريان ريپل اما. است شده بررسي

 ريپل حداکثر به با توجه پیشنهادی روش. است نگرفته قرار مدنظر

 خطا و سعي بدون را اينورتر سمت سلف اينورتر، سمت سلف جريان

 ی هزينه و حجم فیلتر، اجزای گام به گام طراحي با. کند مي طراحي

 تشديد فرکانس و بوده تر سريع فیلتر دينامیکي پاسخ و کاهش طراحي

 .است آمده ستد به محاسباتي تأخیر کاهش برای مناسب

 فیلترتشديد  میراسازی برای کننده کنترل پارامترهای طراحي -ب

LCL بهره ی حاشیه و فاز ی حاشیه ،ماندگار حالت خطای به با توجه 

. گذارد مي تأثیر کنترلي سیستم روی بر تأخیر حضور. گیرد مي صورت

 امپدانس تغییر برابر در شبکه به متصل اينورتر سیستم اينکه برای

 شود مي اضافه کنترلي سیستم به خطي تبديل تابع بماند، پايدار بکهش

 به کنترلي سیستم پارامترهای ،مقاله اين در پیشنهادی روش در[. 23]

 سیستم محاسباتي، تأخیر کاهش با و شده طراحي گام به گام صورت

 محاسبات به نیازی و است پايدار شبکه امپدانس شديد تغییر برابر در

 .دندار اضافي

های محاسباتي براساس تأخیرروشي برای کاهش  ،[24در ] -ج

 تأخیرمحاسباتي و  تأخیربرداری دوگانه مطرح شده است تا  نمونه

PWM  باعث  تأخیرکاهش يابد و نشان داده شده است که وجود

شود. در اين  ناپايداری سیستم در شرايط تغییر امپدانس شبکه مي

در شرايط تغییر امپدانس شبکه نیز که حتي شود  ميمقاله نشان داده 

کند و  ، سیستم پايداری خود را حفظ ميLCLبا طراحي مناسب فیلتر 

 های جانبي برای حفظ پايداری نخواهد بود. نیازی به روش

 فیلتیر  طراحیي  ،دوم بخش در: است زير شرح به ادامه در مقاله ساختار

LCL وردمی  سیوم  بخیش  در کننیده  کنتیرل  طراحیي . شد خواهد هئارا 

 بخیش  در پیشینهادی  سیسیتم  سازی شبیه نتايج. گیرد مي قرار بررسي

 پینجم  بخیش  در مقالیه  گییری  نتیجه نهايت در. شد خواهد هائار چهارم

 .شود مي هئارا

 LCL لتریف یطراح -2

را نشان  LCL لتریف امتصل به شبکه ب نورتري( مدار معادل ا1شکل )

 نورتريا يولتاژ خروجتوسط  نورتريسلف سمت ا انيجر ريپل. دهد يم

Vinv انيجر ريپلسلف با  ني. اشود يم نییتع لتریو ولتاژ خازن ف 

. شود مي اديآن ز ی تلفات هسته ،جهینت فرکانس بالا سروکار دارد. در

و تنها  کند يم رایفرکانس بالا را م انيجر بخش اعظم ريپل لتریف زنخا

ف سمت شبکه . سلدهد يعبور م ی در فرکانس شبکه اجازه انيبه جر

L2 کند يم فیسمت شبکه را تضع انيجر کیهارمون. 

هايي وجود دارد. اگر اندازه سلف  محدوديت LCLبرای طراحي فیلتر 

L1 اما هزينه افزايش  ؛شود جريان کوچک مي ريپل ،بزرگ انتخاب شود

اما  ؛دهد جريان را کاهش مي ريپلنیز میزان  تر بزرگيابد. خازن  مي

شود و  مصرف مي اصليی  مؤلفهی در فرکانس توان راکتیو بیشتر

 يابد. توان مصرفي توسط خازن شبکه تغییر مي توان تزريقي بهضريب 

(Qc)  درصد توان نامي  5تا  2ی  بايد در محدوده( 1) ی رابطهمطابق

 صورت بهی انتخاب خازن  باشد. محدوده (SN)شده به شبکه  يقتزر

فرکانس  ωo=2πfoرابطه در اين  [.4شود ] مشخص مي (2) ی رابطه

 .ولتاژ فاز خروجي است مؤثرمقدار  Vphو ای خروجي  زاويه

invV gV

1L 2L

C

 
 فیلتر اب شبکه به متصل اینورتر خروجی ولتاژ معادل مدار (:1)شکل 

LCL 

(1) 2% 5%N c NS Q S    

(2) 
2

2

2

0.05

0.02

N

o phC

No

o ph

S
C

VQ
C

SV
C

V








 

  
 

 

 

در صورت  ،کند مي تضعیف را جريان نیکهارمو L2 سلفاز آنجا که 

 بهتر بالا فرکانس های هارمونیک، L2 سلف انتخاب اندازه بزرگ برای

 بزرگ خیلي نبايد L2 و L1 های اندوکتانس مجموع. شوند مي تضعیف

. شود مي اصلي ی مؤلفه فرکانس در ولتاژ افت به  منجر زيرا ؛باشد

 تعیین DC لینک ولتاژ توسط (Vinv) خروجي اينورتر ولتاژ حداکثر

 مشخص را ها اندوکتانس روی بر ولتاژ افت ی محدوده و شود مي

 ی رابطه صورت به ها اندوکتانسمجموع  مقدار حداکثر ،بنابراين .کند مي

 [.4]شوند مي محاسبه( 3)

(3) 1 2
2

inv g

o g

V V
L L

f I


  

سلف سمت  انیجر ریپلحداکثر  ی محاسبه -2-1

 L1 نورتریا

با فرض اينکه . شود مي فرض ل آ ايده سینوسي شبکه ولتاژ( 1) شکل در

 روی بر شده القا ولتاژ است، صفر اينورتر روشن های کلید روی ولتاژ

 .شود مي محاسبه( 4) ی رابطه صورت به L1 سلف

(4) 
1L inv c dc AVV V V V V    

 شده  دادهنشان  فاز تک( ولتاژ خروجي اينورتر تمام پل 2شکل ) در

 .شود زني مي ي کلیدقطب تک SPWMاين اينورتر به روش  .است

 .کند ميو صفر تغییر  Vdcو  Vdc– ولتاژ خروجي بین ،بنابراين

اصلي ی  مؤلفهخیلي بیشتر از فرکانس  (fs) يزن یدکلکه فرکانس  يهنگام
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 142-129صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 پور و همکاران‫بهبود پايدارسازی سیستم اينورتر متصل به .../ حسین

 

 

(fo) باشد، مقدار متوسط ولتاژ خروجي اينورتر (VAV) ی  دوره در طول

 [.4شود ] ي ثابت فرض ميزن یدکل

( نشان 2ي در شکل )زن یدکلاينورتر در يک دوره  سمتجريان سلف 

 صورت به (ipp∆) است. مقدار پیک تا پیک جريان سلف شده  داده

 [.25] شود ( محاسبه مي5) ی رابطه

 

(5) 
 

1

max

1

2
2

dc AV

pp s

V V d
i i T

L


    

 توان مي راخروجي اينورتر  متوسط ولتاژ باشد، ωt<π>0که  زماني

 :نوشت( 6) ی رابطه صورت به

 

(6) 
1( ) ( )AV dcV t d t V  

 سلف جريان پیک تا پیک مقدار( 8) و( 7)، (6)روابط  با استفاده از

 دست به( 9) ی رابطه صورت به ωt<π>0 ی بازه درسمت اينورتر 

ma در اين روابط،  .آيد مي
 باشد. بیانگر انديس مدولاسیون مي 

 

(7)    sinc a dcV t m V t  

(8)    1 sinad t m t  

(9)        
1

sin 1 sin
2

dc s

pp a a

V T
i t m t m t

L
       

 

نشان  ωt<π>0به ازای  ma=1را در  imax∆ی تغییرات  ( دامنه3شکل )

sinيا  π/2برابر  θدهد. اگر  مي
-1

(1/2ma)  و يا برابرπ-sin
-1

(1/2 ma) 
چنانچه انديس  بیشترين مقدار خود را خواهد داشت. ipp∆باشد، 

مطابق  ippبرابر با يک فرض شود، بیشترين مقدار برای  ma یونولاسمد

 [.25شود ] ( محاسبه مي11) ی رابطه

 

 با L1 سلف مقدار شود، مي مشاهده( 10) ی رابطه در که طور همان

 تا 5/7ی  محدوده در معمولاً و شود مي محدود جريان ريپل به توجه

 [.26] شود مي گرفته نظر در مرجع جريان درصد 20

(10) 
1 1

1 1

2 2 2 8

dc s dc s

pp

V T V T
i

L L

  
    

  
 

 

بیشترين ريپل جريان سلف سمت اينورتر است  ipp∆(، 10) ی رابطهدر 

(، حد بالا و 11) ی رابطهباشد. با توجه به  پیک جريان نامي مي Irefو 

 گردد. مشخص مي L1حد پايین برای مقدار سلف 

(11) 
1

7.5% 20%
8

pp dc s

ref

i V T

I L


   

 
 )الف(

 
 )ب(

 خروجی ولتاژ و خازن ولتاژ سلف، جریان و ولتاژ موج شکل (:2) شکل

 دوره کلیدزنی -دوره خط، ب -اینورتر، الف

 
ωt<π>0به ازای  ma=1را در  imax∆تغییرات  ی دامنه (:3)شکل 

 شود. خازن فیلتر جريان تعیین مي ريپلبا توجه به   L1سلف  مقدار

LCL، و جريان سمت شبکه کند و بر روی  جريان را جذب مي يپلر

کار  L1 که خازن به همراه سلف يي آنجا ازگذارد.  مي تأثیر سمت اينورتر

 هم باجريان سمت شبکه و سمت اينورتر  ريپلآن بر  تأثیر ،کند مي

سلف سمت جريان  ريپل( 4بعدی شکل ) شود. نمودار سه تحلیل مي

زن بر خا تأثیردهد.  های مختلف نشان ميCو  L1اينورتر را به ازای 

اما  ،است L1اندوکتانس سلف  تأثیرجريان بسیار شبیه به  ريپلروی 

 دارد.  L1جريان حساسیت بیشتری به اندوکتانس سلف 
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 پور و همکاران‫بهبود پايدارسازی سیستم اينورتر متصل به .../ حسین

 

 

 مختلف هایC و L1 ازای به اینورترسلف سمت  جریان ریپل (:4) شکل

( ترسیم 4شکل )بعدی  نمودار سه ،(11( و )3)، (2)روابط به کمک 

و خازن يکديگر را در  L1برای سلف  آمده  دست به حدود گردد. مي

کنند. اين محدوده بهترين انتخاب را  قطع مي شده  مشخصی  ناحیه

جريان ارائه  ريپلو خازن با در نظر گرفتن  L1برای مقدار سلف 

 دهد. مي

 L2 شبکه سمت سلف طراحی -2-2

. دارد عهده بر را ها هارمونیک تضعیف ی وظیفه L2 شبکه سمت سلف

 بايد شبکه نیاز مورد های دستورالعملاحي سلف سمت شبکه برای طر

 و هارمونیکي ی مؤلفه مقدار ها دستورالعمل اين. شود گرفته نظر در

 .سازند مي محدود را شبکه جريان( THD) کل هارمونیکي اعوجاج

 برای که IEEE-1547 و IEEE-519 استانداردهای مطابق

 قرار استفاده مورد کندهپرا تولید منابع و پذير تجديد های سیستم

 شوند محدود بايد 35 ی مرتبه از بالاتر های هارمونیک گیرند، مي

 کوتاه اتصال جريان اگر شبکه، به متصل اينورتر يک برای[. 26]و[4]

 هر باشد، شبکه سمت نامي جريان برابر 20 از کمتر قدرت سیستم در

 %3/0 از مترک بايد 35 ی مرتبه از تر بزرگ جريان هارمونیکی  مؤلفه

 انيجر یاستاندارد برا يکیهارمون فیط[. 26]باشد  نامي جريان

 طیف. است شده داده نشان( 5) شکل درسمت شبکه  يقيتزر

 مقدار از کمتر ای دامنه بايد شبکه سمت تزريقي جريان هارمونیکي

با  اينورتر خروجي ولتاژ .باشد داشته( 5) ه شده در شکلئارا استاندارد

( 6) شکل هارمونیکي مطابق طیف ، دارایSPWM کلیدزني استفاده از

 زني کلید فرکانس در بزرگي های هارمونیک ،مطابق اين شکل. باشد مي

 طیف اين بايد فیلتر. داردوجود  خروجي ولتاژآن برای  اطراف و

 طیف از کمتر ها هارمونیک  دامنه تا کند تضعیف را هارمونیکي

 باشند. استاندارد

 
 سمت تزریقی جریاناستاندارد برای  هارمونیکی طیف (:5) شکل

  شبکه

 
 اینورتر خروجی ولتاژ هارمونیکی طیف (:6) شکل

 های دستورالعمل لحاظ با) شبکه تبديل تابع برای bode دياگرام

 رسم( 7) شکل صورت به( 12) ی رابطه کمک به( شبکه موردنیاز

 های ارمونیکه از ناشي تبديل تابع حاصل شکل اين در واقع. شود مي

 آنکه برای. است ورودی ولتاژ های هارمونیک به فیلتر خروجي جريان

 فیلتر لحاظ با شبکه تبديل تابع بايد ،شود رعايت شبکه دستورالعمل

LCL دروده و ب( 12) ی رابطه در آمده  دست به تبديل تابع از تر کوچک 

 .باشد برقرار( 13) ی رابطهبايد  واقع

(12)  
 

 

 

 
_

_ _

20log
g spec g spec

grid

inv spwm inv spwm

I s I
G s

V s V






  

(13)  
 

   
 

3

1 2 1 2

1g

LCL grid

inv

I S
G S G S

V S L L CS L L S
  

 
 

 
 فیلتر و شبکه تبدیل تابع برای بود دیاگرام (:7) شکل
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محدوده  در dB/dec  20ی اندازه  به L1 سلف، (7) شکل مطابق

در محدوده . شود ميمنحني اندازه  تضعیف موجبپايین  فرکانس

در تضعیف  Cخازن  و L2 سلف ،تشديد فرکانس از تر فرکانسي بزرگ

 در dB/dec  60ی اندازه  همنحني اندازه اثر گذاشته و منحني اندازه ب

 ،C خازن و L1 سلف مقدار تعیین از پس. شود مي میرا بالا های فرکانس
 بررسي مورد بالا فرکانس های هارمونیک تضعیف روی بر L2 سلف تأثیر

خروجي  اژولت به شبکه جريانانتقال  تابع ،(7) شکل در. گیرد مي قرار

 مقدار ازای به. است شده  داده نشان L2 متفاوت مقادير ازای به اينورتر

 اطراف در و زني کلید فرکانس در مناسبي میرايي L2 سلف برای کوچک

 ی حاشیه که شود انتخاب ای گونه به بايد L2. شود نمي حاصل آن

 کمتر L2 سلف مقدار اگر ،(7) شکل مطابق. حاصل شود کافي پايداری

 در را شبکه دستورالعمل نیاز توان نمي ،باشد هانری میلي 008/0 زا

 فیلتر در المان هر .ساخت برآورده آن اطراف در و کلیدزني فرکانس

LCL سه در مجموع را تشديد فرکانس و است هايي محدوديت دارای 

. دارد هايي محدوديت نیز تشديد فرکانس. کنند مي مشخص فیلتر المان

 از تا شود مي تنظیم خط فرکانس برابرده  از تر بزرگ ولاًمعم پايیني باند

 توسط ها هارمونیک اين کند. جلوگیری پايین فرکانس های هارمونیک

 نصف از تر پايین معمولاً بالايي باند. شوند مي تضعیف کنترلي ی حلقه

شود  LCL در تشديد ايجاد مانع تا شود مي انتخاب زني کلید فرکانس

 .شود مي محاسبه( 14) ی رابطهبر اساس  تشديد نسفرکا مقدار[. 26]

(14) 1 2

1 2

1

2
r

L L
f

L L C


 

 کننده کنترل طراحی -3

 مناسبي تضعیف ،زني کلید فرکانس در( 7) شکل انتقال تابع اگرچه

 در شبکه دستورالعمل و داشته تشديد فرکانس در بزرگي پیک اما دارد

 برای روش دو. شود مين برآورده خوبي به تشديد فرکانس اطراف

. شود مي پیشنهادشامل روش غیرفعال و فعال  تشديد پیک میراسازی

جزو  خازن با موازی مقاومت جای  به خازني جريان فیدبک از استفاده

 به تزريقي جريان تنظیم ،روش اين در. باشد مي فعالمطلوب  های روش

 LCL لترفی کنترل برای خازني جريان فیدبک فعال سازی میرا و شبکه

 جريان کیفیت جريان، ی کننده تنظیم. است ضروری شبکه به متصل

 پیک تضعیف باعث فعال میراساز. کند مي تضمین را شبکه به تزريقي

 .ماند مي پايدار سیستم نهايت در و شود مي LCL فیلتر از ناشي تشديد

را نشان  LCLفیلتر  بامتصل به شبکه  نورتريا( طرح کنترلي 8شکل )

مقدار  Cو خازن  L2و  L1های  های سری با سلف . مقاومتدهد مي

ی  به ترتیب بهره Hi2و  HVشوند.  کوچکي دارند و ناديده گرفته مي

های ولتاژ شبکه و جريان تزريقي به شبکه هستند. فیدبک  حسگر

شده توسط فیلتر  يجادای پیک تشديد سازیرامبرای  icجريان خازن 

LCL  که است شده  اضافهبه مدار Hi1 از  باشد. ضريب اين فیدبک مي

برای اينورتر ي قطب تک (SPWM)ي مدولاسیون پهنای پالس زن یدکل

ی جريان است.  کننده تنظیم Gi(s)است.  شده  استفادهمتصل به شبکه 

شده به  يق تزرسازی جريان  برای سنکرون (PLL)فاز قفل يک حلقه 

ی خارجي  حلقهاست. يک  رفته کار به vgبا ولتاژ شبکه  igشبکه 

Iی جريان مرجع  خودکار دامنه صورت بهی توان  کننده کنترل
 را *

 کند. مي تنظیم

PLL

Gate Drive

Modulator

Gi(s)

Sin(θ)
iref

PLL

 LCLفیلتر  بامتصل به شبکه  نورتریاطرح کنترلی برای  (:8)شکل 

مدولاسیون پهنای پالس  تأخیرمحاسباتي و  تأخیردر کنترل ديجیتال، 

(PWM)  .ی  محاسباتي مدت زمان لحظه یرتأخوجود دارد

است که برای  PWMروزرساني مرجع  ی به برداری و لحظه نمونه

برداری  نمونهزماني ی  دوره Tsشود.  برداری و محاسبه استفاده مي نمونه

ی  ی داخلي جريان خازن و حلقه های محاسباتي حلقهتأخیر .است

  و λ1Ts (λ1≤1≥0)بیروني جريان شبکه به ترتیب به صورت 
(0≤λ2≤1) λ2Ts   تأخیر. اند شدهتعريف PWM ی  دارنده در اثر نگه

ی صفر مرجع  ی مرتبه دارنده شود. نگه ايجاد مي (ZOH)ی صفر  مرتبه

PWM به صورت  تأخیردارد. اين  روزرساني ثابت نگه مي را بعد از هر به

 PWM تأخیرشود. با توجه به اين رابطه،  ( تعريف مي15) ی رابطه

 برداری است. ی نمونه نصف دوره

(15) 0.51
( )

sTs
s Ts

h s

e
G s T e

s




  

 LCLفیلتر  بااينورتر متصل به شبکه  ي میانگینزنیدکل( مدل 9شکل )

ي زنیدکلتابع تبديل اينورتر است. فرکانس  Ginvدهد.  نشان ميرا 
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+

-

+

-

+ - + - + -

 LCLبا فیلتر اینورتر متصل به شبکه  ی میانگینزنیدکلمدل  (:9)شکل 

رو،  ينا ازشود.  ی کافي بالا فرض مي اندازه به (VSI)اينورتر منبع ولتاژ 

Ginv تقريبي برابر با  صورت بهVinv/Vtri شود.  در نظر گرفته ميVinv 

مطابق ی موج حامل مثلثي است.  دامنه Vtri وولتاژ خروجي اينورتر 

شود.  محاسبه مي( 16) ی رابطهمطابق  To(s)ی حلقه  (، بهره9شکل )

به ترتیب تأخیرهای  Gd2(s)و  Gd1(s)(، توابع 16) ی رابطهدر 

ی خارجي جريان شبکه  ی داخلي جريان خازن و حلقه محاسباتي حلقه

 ( قابل بیان هستند.17) ی رابطههستند که بر اساس 

(16)  
   

   
2 2

3 2

1 2 2 1 1 1 2

i PWM i d

o

i PWM d

H K G s G s
T s

s L L C s L CH K G s s L L


  

(17) 
   

   

1
1

0.5

1
. .

; 0 1, 1,2

s Ts
d h

s

s Ti s
i

G s e G s
T

e i








 

 

   

بر اساس جريان مرجع و  توان مي را شبکه (، جريان9مطابق شکل )

 .نمود بیان (18)ی  رابطهولتاژ شبکه مطابق 

(18)  
 

 
 

 
 

2

1

1 ( ) 1

go

g ref g

i o o

G sT s
i s i s v s

H T s T s
 

 
 

ادمیتانس خروجي حلقه باز اينورتر است که  Gg(s)(، 18) ی رابطهدر 

 آيد. ( بدست مي19) ی رابطهمطابق 

(19)  
 2

1 1 1

3 2

1 2 2 1 1 1 2

1

( ) ( )

i PWM d

g

i PWM d

s LC sCH K G s
G s

s L L C s L CH K G s s L L

 


  
 

 حلقه ی بهره روی بر تأخیر رتأثی -3-1

در کنترل سیستم به صورت آنالوگ، تأخیرهای کنترل ديجیتالي وجود 

است.  Gd1(s)=Gd2(s)=1 خیر به صورتأو مقادير تابع تبديل ت ندارد

( با خط ممتد نشان داده شده 10در شکل ) ی حلقه در اين شرايط بهره

رکانس تشديد، تر از ف های پايین در فرکانس است. Gi(s)=1است و 

عبور  -180˚از  frاست و در  -90˚تقريبا نزديک به  To(s)ی فاز  زاويه

ی داخلي جريان خازن معادل مقاومت مجازی است که  کند. حلقه مي

کند. برای  را میرا مي LCLموازی با خازن فیلتر بوده و تشديد فیلتر 

 شود.بل میرا  تضمین پايداری سیستم، پیک تشديد بايد زير صفر دسي

 

 

 های کنترلی مختلفتأخیربا  To(s) تابع bodeدیاگرام  (:10)شکل 

توانند  شوند، مي تأخیرهای کنترلي که در اثر کنترل ديجیتالي ايجاد مي

داخلي و خارجي را تغییر دهند.   های ی حلقه های بهره مشخصه

 To(s)به عنوان تأخیر فاز  Gd2(s)ی بیروني  تأخیرهای کنترل در حلقه

که به است ی فاز متناسب با فرکانس  زاويه تأخیرشود.  في ميمعر

 شود. صورت زير تعريف مي

(20)  
 2

1 1 1

3 2

1 2 2 1 1 1 2

1

( ) ( )

i PWM d

g

i PWM d

s LC sCH K G s
G s

s L L C s L CH K G s s L L

 


  
 

 به فرکانس باشد، 90˚ فاز تأخیر که جايي ،(20) ی رابطه به توجه با

 .آيد مي بدست زير صورت

(21) 
 24 0.5

s
x

f
f





 

،  fr>fx به ازایبرداری است.  کانس نمونهفر fs=1/Ts ،فوق ی رابطهدر 

چین  ( با خط10کند که در شکل ) عبور مي fxدر  -180˚از  To(s)فاز 

ی  نشان داده شده است. برای اطمینان از پايداری، لازم است که حاشیه

در زير صفر  frتر باشد. بايد پیک تشديد در  از صفر بزرگ fxبهره در 

پايداری بحراني مشابه سیستم ،  fr<fxمیرا شود. به ازای  بل دسي

باعث  Gd1(s)ی داخلي  کنترلي در حلقه تأخیرآنالوگ خواهد بود. 

ی  شود. مقاومت مجازی از امپدانس حلقه تغییر مقاومت مجازی مي
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آيد. اين امپدانس شامل مقاومت منفي در فرکانس  دست مي داخلي به

fRb  .استfRb  [.16] شود تعريف مي (22) ی رابطهبه صورت 

(22) 
 14 0.5

s

Rb

f
f





 

، مقاومت منفي در فرکانس تشديد يک جفت قطب  fr>fRbبه ازای 

ی حلقه از  ، فاز بهره fr>fxو  fr>fRbکند. به ازای  ناپايدار ايجاد مي

( با 10در شکل ) که کند در فرکانس تشديد دوباره عبور مي -180˚

و   fxدر  GM1>0dB ،حالتخط نشان داده شده است. در اين  نقطه

GM2<0dB  درfr  به طور همزمان پايداری سیستم را تضمین

 کنند. مي

 محاسباتی تأخیرکاهش  -3-2

برداری در نظر گرفته  ی نمونه برابر نصف دوره PWM تأخیراز آنجا که 

های کنترل جريان مورد توجه قرار  در حلقه تأخیرکاهش  ،شود مي

ی داخلي  حلقه تأخیربا کاهش  fRb(، 22) ی رابطه. مطابق گیرد مي

برابر صفر باشد،  تأخیر. هنگامي که اين يابد مي (، افزايشλ1Tsجريان )

fRb فرکانس تشديد فیلتر استزني  برابر نصف فرکانس کلید .LCL 

محدوده  ،برداری است. بنابراين معمولا کمتر از نصف فرکانس نمونه

های  و قطب استره مطلوب هموا λ1Ts=0به ازای  fr<fRbفرکانسي 

محاسباتي در  تأخیر ،(20) ی رابطه. مطابق شوند ميناپايدار حذف 

 ،دهد. بنابراين ی حلقه را کاهش مي (، فاز بهرهλ2Tsی بیروني ) حلقه

ی انتخاب  مشخصات حالت پايدار و عملکرد دينامیکي و ناحیه

  .گیرند ميقرار  λ2Tsپارامترهای کنترلي تحت تأثیر 

 ی مؤلفهی در فرکانس تر بزرگی  بهره PIدر مقايسه با  PRاز سجبران

خوبي محدود کند  تواند خطای حالت پايدار را به اصلي دارد که مي

 شود. ( ارائه مي23) ی رابطه صورت بهساز جبران[. تابع انتقال اين 25]

(23)  
2 2

2

2

r i
i p

i o

K S
G S K

S S



 
 

 
 

 سازجبرانش تشديد ی بخ پهنای باند بخش تشديد است. بهره ωi که

PR  درωo ωi  برابرKr /√2 شود. اينورترهای متصل به شبکه که   مي

 به ازای تغییرشوند، بايد  کوچک تغذيه مي منابع تولید پراکندهاز 

، به عملکرد عادی خود ادامه 02/50تا  5/49فرکانس شبکه در بازه 

 ωi=2π∆f=π ،فرض شود f=0.5∆اگر حداکثر نوسان فرکانس  دهند.

(rad/s) به فرکانس کاری ی  محدودهشود تا بهره کافي در  تنظیم مي

 آيد. دست

( در نظر گرفته fsزني ) کمتر از فرکانس کلید معمولاً( fcقطع ) فرکانس

 شود. در اين در اين صورت نويز فرکانس بالا تضعیف مي و شود مي

است و فرکانس  شده  نجاماي قطب تک SPWMکلیدزني به روش  مقاله،

های  ی هارمونیکساز یرام ،شود. در اين صورت ظاهر مي 2fsدر  مؤثر

در يک  ،بنابراين .شود ميمناسبي حاصل و نیز پاسخ دينامیکي  مؤثر

، فرکانس LCLطراحي مناسب برای اينورتر متصل به شبکه با فیلتر 

خازن  أثیرترو  ينا از. شود ميحاصل  تر کوچکقطع از فرکانس تشديد 

توان ناديده  تر از آن را مي يینپاهای  فیلتر در فرکانس قطع و فرکانس

( 24) ی رابطه صورت بهتوان  يمرا  To(s)ی  اندازه ،بدين ترتیبگرفت. 

 بازنويسي کرد.

(24)  
 

 
2

1 2

i PWM i

o

H K G s
T s

s L L



 

را مانند  PRی  کننده توان در فرکانس قطع، تنظیم از آنجايي که مي

و  Gi(s)|≈Kp|[، 25[و]24] ی تناسبي تنظیم کرد کننده جبران

|To(j2πfc)|=1  .بنابراين،است Kp ( 25) ی رابطهتوان به صورت  را مي

 بیان نمود.

(25) 
 1 2

2

2
p c

PWM i

L L
K f

K H

 
 

متناسب است. به عبارت  Kpتقريبا با  fcدهد که  ( نشان مي25) ی رابطه

ی حلقه در  و بهرهاست تر  سريعتر، پاسخ دينامیکي  بزرگ Kpديگر با 

 Krو  Kpيابد. نواحي مطلوب برای انتخاب  های کم افزايش مي فرکانس

 شود. ی بهره تعیین مي و حاشیه ماندگاربا لحاظ خطای حالت  Hi1و 

 

 ماندگارحالت  خطای -3-3

در اينورترهای متصل به شبکه شامل خطای فاز و  ماندگارخطای حالت 

 PR جبرانسازبه آساني با  تناسبيی  آنجا که بهرهخطای دامنه است. از 

توان به آساني محدود کرد. اما خطای  آيد، خطای فاز را مي بدست مي

توان به  [. خطای دامنه را مي24توان ناديده گرفت ] دامنه را نمي

 Vgو  Irefو  Ig(، 26) ی رابطه( تعريف نمود. در 26) ی رابطهصورت 

 ،To(j2πfo)|>>1|رابطه با در نظر گرفتن  مقادير موثر هستند. در اين

 ( بازنويسي نمود.27) ی رابطهرا به صورت  EAتوان  مي

(26) 

 

 

 

 

 

2

2

2

22
1

1 2 1 2

ref i g o

A

ref

i g g oo o

o o ref o o

I H I j f
E

I

H V G j fT j f

T j f I T j f





 




  
 

 

(27) 
 

 
2 2

1 1
2

i g g o

A

ref o o

H V G j f
E

I T j f




  

توان  است، تأثیر خازن فیلتر را مي frخیلي دورتر از  foاز آنجايي که 

 .شود ميه صورت زير ساده ب foدر  To(s)و  Gg(s)ناديده گرفت و 

(28)  
 1 2

1
2

2
g o

o

G j f
j f L L







 

(29)  
 
 

2

1 2

2
2

i PWM p r

o o

o

H K K K
T j f

j f L L









 به توان مي را EA ،(27) ی رابطهدر ( 29) و( 28)روابط  جايگذاری با

 .نمود بیان زير صورت

(30) 
 
g

A

ref PWM p r

V
E

I K K K



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 بهره ی حاشیه -3-4

شود، فاز از  ی داخلي برداشته مي لقهمحاسباتي در ح تأخیرزماني که 
 ،. بنابرايناست frو  fxتر از  کند و کوچک يک بار عبور مي -180˚

 شود. ( تعريف مي31) ی رابطهی فاز مطابق  حاشیه

(31) 
   

   

20lg 2

20lg 2

o r r x

o x r x

T j f f f
GM

T j f f f





 
 

 

 

توان به صورت  را مي To(j2πfx)و  To(j2πfr)فوق  ی رابطهکه در 

 کرد.( بیان 33( و )32روابط )

(32)  
 

1 2

1 2 1

2
i p

o r

i

L H K
T j f

L L H
 


 

(33) 
 

 
2

2 2 2 2

2 1 1

2

4 2

o x

PWM i p

i PWM x x r x

T j f

K H K

L C H K f L f f f



 



  
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 ی فاز حاشیه -3-5

است، از اين رو  ωi/2πو  fo( بالاتر از  fcاز آنجايي که فرکانس قطع )

Gi(s) توان به صورت  را ميGi(s)=kp+2krωi/s  ساده نمود. برای

( و 16) ی رابطهدر   j2πfc، با جايگذاری  fcی فاز در  ی حاشیه محاسبه

 ( را اظهار داشت.34) ی رابطهتوان  مي PMتوجه به  با

(34) 
 

 

   

1

2

11

2 2

1 1

2 1 tan
2

cos
tan

2 sin

r i
c s

c p

c PWM i c s

r c c PWM i c s

K
PM f T

f K

f K H f T

f f L f K H f T

 
 





 





    


 

 

 کنترلی پارامترهای ی ناحیه -3-6

توان به  را مي EAو   fcبر اساس  Kr محدوده ،(30( و )25)روابط مطابق 

 صورت زير تعريف نمود.

(35)  
 1 2

_

2

2g

r E c cA
A ref PWM PWM i

V L L
K f f

E I K K H

 
   

 تحت fc به توجه با Hi1 محدوده ،(33)-(31) و( 25)روابط  مطابق

GM روابط  مطابق .نمود تعريف( 36) ی رابطه صورت به توان مي را

 را PM و GM تحت fc به توجه با Kr محدوده ،(36) و( 34) ،(25)

 و( 35)روابط  مطابق .آورد دست به (37)ی  رابطه صورت به توان مي

 شکل در مختلف هایλ2 ازای به fc و Kr برای بمطلو ی ناحیه ،(37)

، λ2با کاهش  شود، مي مشاهده که طور همان. است شده رسم( 11)

  Kr که کند مي فراهم را امکان اين و شود مي تر بزرگ مطلوب ی ناحیه

 .يابد بهبود سیستم پايداری و دينامیکي پاسخ و شده تر بزرگ  fc و

یسهتم  سهازی س  شهبیه  و نمونهه  یک طراحی -4

 پیشنهادی

برای يک سیستم با  شده ذکرروش  بر اساسطراحي پارامترهای فیلتر 

 هرتز و توان نامي  50ی اصلي  ولت و فرکانس مؤلفه 220ولتاژ فاز 

 
 مختلف های λ2 ازای به  fc و  Kr برای مطلوب ی ناحیه (:11)شکل 

وات انجام شده است. ابتدا حداکثر و حداقل مقدار برای  6000

( محاسبه شده و در 11( و )2وکتانس و خازن با استفاده از روابط )اند

( تعیین فارادیکروم 72/19تا  89/7ی مقدار خازن برابر ) ادامه محدوده

 556/1تا  583/0ی مقدار اندوکتانس برابر ) شود. محدوده مي

توان با استفاده  جريان را مي ريپل حداکثر آيد. مي به دستهانری(  میلي

 ،(11( و )3(، )2آورد. با استفاده از روابط )  دست ه( ب11) ی رابطهاز 

توان به کمک اين نمودار  شود. مي ( ترسیم مي4بعدی شکل ) سه نمودار

ی مطلوب را برای انتخاب خازن و سلف سمت اينورتر مشاهده  ناحیه

نظر قرار  جريان مد ريپلنمود. برای بررسي بدترين شرايط، حداکثر 

 ی رابطههانری( مطابق  یليم 826/0برابر ) L1سلف  مقدار .گیرد مي

هزينه را  L1. انتخاب مقدار بزرگ برای سلف شود مي( حاصل 11)

 ريپلای بین  مصالحه بر اساس L1رو سلف  ينا ازدهد.  افزايش مي

ی مطلوب و با  شود. با توجه به ناحیه ی سلف انتخاب مي  جريان و اندازه

 10توسط خازن، مقدار خازن نیز برابر )توجه به توان راکتیو مصرفي 

یاز موردنبا توجه به تضعیف  L2يت نها درشود.  انتخاب مي (فارادیکروم

مقدار مجموع دو سلف  ،(3) ی رابطه براساس گردد. شبکه مشخص مي

هانری باشد. با تعیین تمام پارامترها، فرکانس  میلي 72/5بايد کمتر از 

( 14) ی رابطهد با استفاده از تشدي فرکانس شود. تشديد مشخص مي

خیلي دورتر از  آمده  دست بهتشديد  فرکانسشود.  مي kHz 46/4برابر

ی پايین است. همچنین فاصله لازم را از فرکانس  های مرتبه هارمونیک

باشد. اگر فرکانس تشديد در محدوده مطلوب قرار  ي دارا ميزنیدکل

قدار مطلوبي برای فرکانس توان تغییر داد تا به م را مي Cو  L2نگیرد، 

 است. شده ه ئارا (1)در جدول  آمده  دست بهير مقاد تشديد دست يافت.

پريونیت است و  1/0 کمتر از LCL ،L1+L2های فیلتر  با طراحي المان

درصد توان نامي  5گردد. توان راکتیو از  محدود مي ACافت ولتاژ 

 3ل کمتر از جريان سمت مبد ريپل. استشده به شبکه کمتر  يقتزر

 اصلي در توان نیامي است. برای اطمینییان ازی  مؤلفهدرصد جريیان 

 ی پايداری، مناسب بودن پاسخ دينامیکي سیستم و کافي بودن حاشیه

و  GM≥3dBشوند:  ی حلقه به صورت زير فرض مي های بهره مشخصه

PM≥45. ايطي که توان در اين حالت، ضريب قدرت به ازای شر
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 است 98/0از  تر بزرگتوان نامي باشد،  %50از  تر بزرگخروجي اينورتر 

 باشد تا از عملکرد درست >EA%1صورت  ی خطا بايستي به [. دامنه7]

 که التي یود. در حیاصل شیان حیار اطمینیاندگیالت میم در حیسیست

(36)  

 

 

1 20

21_ 2 2

1 20

2
10

2
10

GM

c r x

PWM

i GM c GM

r x r
c r x

PWM x x

L
f f f

K
H f

L f f f
f f f

K f f









             

(37) 

 
 

     

     

2 2

1 2

_

2

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

2

2 cos 2 1 ( )sin 2

2 sin 2 1 ( )cos 2

c

r SM c

i PWM i

r c c s PWM i GM c c s c

r c c s PWM i GM c c s c

f L L
K f

K H

L f f PM f T K H f PM f T f

L f f PM f T K H f PM f T f





    

    






 

      

      

 

 پارامترهای سیستم تحت بررسی (:1)جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 Vg V 220 شبکه مؤثرولتاژ 

 fo‫Hz 50 فرکانس اصلي

 L1‫μΗ 826 سلف سمت اينورتر

 C μϜ 10 خازن فیلتر

 L2‫μΗ 150 سلف سمت شبکه

 fr‫kHz 46/4 فرکانس تشديد

 DC Vinv‫V 360ولتاژ لینک 

 Vtri‫V 578/4 ي حاملی موج مثلث دامنه

 fs‫kHz 10 يزنیدکلفرکانس 

 ‫kHz 20- يزنیدکل مؤثرفرکانس 

 Po‫kW 6 توان خروجي

 Hi2‫5/0 ضريب فیدبک جريان تزريقي به شبکه

 

ی داخلي و خارجي جريان حذف شوند،  های محاسباتي در حلقهتأخیر

شود.  ی مطلوب انتخاب مي در ناحیه Aی  نقطه ،(11بر اساس شکل )

حاصل  400و  Hz1400به ترتیب برابر  Krو  fc ،در اين حالت

به ترتیب برابر  Hi1و  Kp ،(36( و )25)روابط . با استفاده از شوند مي

در شکل  ،ی حلقه در اين حالت . بهرهآيند به دست مي 12/0و  72/0

برابر   fc1( با خط ممتد نشان داده شده است. فرکانس قطع 12)

Hz639/1، ی فا حاشیه( زPM برابر )˚و حاشیه 2/61 ( ی بهرهGM در )

در  تأخیردر حالتي که  است. dB03/2( برابر frفرکانس تشديد )

(، در  λ2=1و λ1=0چنان وجود داشته باشد )  ی بیروني جريان هم حلقه

ی مطلوب  ( ناحیه11با استفاده از شکل ) ،حالت قبل  اين صورت مشابه

برای اين منظور  Bی  د. نقطهشو مشخص مي Krو   fcبرای انتخاب 

حاصل   140و  Hz1200به ترتیب برابر  Krو   fcانتخاب شده است و 

به ترتیب برابر  Hi1و  Kp ،(36( و )25)روابط . با استفاده از شوند مي

سازی شده با  ی جبران ی حلقه . بهرهآيند به دست مي 0522/0و  32/0

برابر  fc2انس قطع ( نشان داده شده است. فرک12چین در شکل ) خط

Hz832 و حاشیه ( ی فازPM برابر )˚و حاشیه 9/48 ( ی بهرهGM1 در )

fx   برابرdB7 تأخیری حلقه در حالتي که هیچ يک از  . بهرهاست 

ی بیروني و داخلي جريان حذف نشده باشند  محاسباتي در حلقه

(λ1=λ2=1با انتخاب نقطه ،)  یB ی مطلوب،  در ناحیهfc   ،Kr  ،Kp و 

Hi1 ی جبران شده در شکل  ی حلقه مانند حالت قبل خواهند بود. بهره

( در GM2ی بهره ) خط مشخص شده است. حاشیه ( با نقطه12)

 و سیستم پايدار است. بوده -543/0فرکانس تشديد برابر 

 
 مختلف λ2و  λ1به ازای  To(s) تابع bodeدیاگرام  (:12)شکل 

 سیستم ایداریپ روی بر شبکه امپدانس تأثیر -4-1

 از به عنوان قسمتي شبکه امپدانس کنترلي، سیستم طراحي در

 در سیستم بايد ،رو اين از. شده است فرض L2 شبکه سمت اندوکتانس

 به. گیرد قرار بررسي مورد کند مي تغییر شبکه امپدانس که شرايطي

 ترانسفورماتورهايي و طويل توزيع خطوط در شبکه امپدانس کلي طور

 يک صورت به توان مي را امپدانس اين. شود مي مطرح پايین توان با

 به مقاومت وجود که آنجايي از. نمود سازی مدل مقاومت با سری سلف

 شبکه امپدانس عنوان به سلف يک تنها کند، مي کمک سیستم پايداری

 شکلدر  .گیرد قرار بررسي مورد حالت بدترين تا شود گرفته مي نظر در

به ازای تغییر  بسته حلقههای تابع تبديل  قطبمحل صفرها و  ،(13)

 .داده شده است نشان هانری‎ میلي 6/2 از صفر تا امپدانس شبکه

138



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
3
 

 142 -129صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 پور و همکاران‫بهبود پايدارسازی سیستم اينورتر متصل به .../ حسین

 

 تأخیرشود، زماني که هر دو  ( مشاهده مي13طور که در شکل ) همان

های جريان کاهش نیافته باشند، به دلیل طراحي  محاسباتي در حلقه

های سیستم در  نشده و قطب رسیستم ناپايدا ،LCLمناسب برای فیلتر 

با استفاده از روش پیشنهادی و حذف  گیرند. ميی واحد قرار  دايره

ی واحد دور شده  های سیستم از مرز دايره قطب ،تأخیرهای محاسباتي

ماند. شکل  ميو سیستم به ازای تغییر زياد امپدانس همچنان پايدار 

دهد. در  شان مي[ را ن24ها و صفرهای سیستم در ] ( موقعیت قطب14)

اين  شود که بدون جبران تأخیر محاسباتي سیستم ناپايدار مي ،[24]

بر روی پايداری سیستم  LCLدهد طراحي پارامترهای  نشان مي امر

 .استتأثیرگذار 

 

λ1= 1 , λ2=1 

 

 

λ1= 0 , λ2=1‫

‫

 
λ1= 0 , λ2=0 

 مختلف λ1, λ2 ها و صفرهای سیستم به ازای موقعیت قطب (:13)شکل 

 

 λ1= λ2=1[ به ازای 24] ها و صفرها در موقعیت قطب (:14)شکل 

 سازی نتایج شبیه -4-2

ی جريان ممکن است در اثر تغییر جريان  کننده از آنجايي که تنظیم

مرجع شبکه از نصف بار کامل به بار کامل دچار اشباع شود، پاسخ 

نصف  دينامیکي سیستم برای تغییر مرجع جريان شبکه از بار کامل به

گردد. شکل موج حالت  بار کامل و همچنین حالت عکس بررسي مي

ماندگار و همچنین زماني که مرجع جريان شبکه از بار کامل به نصف 

( 15های مختلف در شکل )λ2و  λ1کند، به ازای  بار کامل تغییر مي

الف(، -15های ) نشان داده شده است. خطای حالت ماندگار در شکل

% است. 94/0% و 94/0%، 85/0ه ترتیب برابر پ( ب-15ب( و )-15)

 % و34/1%، 06/1به ترتییب برابر  (THD)اعوجیاج هیارمونییکي کل 

-15های ) % حاصل شده است. فراجهش در حالت گذرا در شکل94/1

% 28/34% و 07/32%، 92/10پ( به ترتیب برابر -15ب( و )-15الف(، )

های  [ در حالت24است. اين درحالي است که مقدار فراجهش در ]

 بوده است.   40و % 38، %30بررسي شده به ترتیب برابر %

ی داخلي، تأثیر کمي بر روی  شايان ذکر است وجود تأخیر در حلقه

ها با فرکانس تشديد و  و دينامیکي دارد؛ زيرا آن ماندگارعملکرد حالت 

 ،ی بیروني شوند. با حذف تأخیر در حلقه زيرفرکانس قطع تعیین مي

اغتشاش جريان و  . در اين شرايطيابد کرد سیستم بهبود ميعمل

 فراجهش کاهش يافته و پاسخ دينامیکي سیستم هم بهتر شده است. 

 در، μH  300 برابر Lg شبکه امپدانس به ازایجريان تزريقي به شبکه 

 تأخیر دو هر الف(-16) شکل در است. شده داده نشان( 16) شکل

 هر که دهد مي نشان را حالتي ب(-16) شکل و شده حذف محاسبیاتي

 حالت دو اين در شبکه به تزريقي جريان THD. دارند حضور تأخیر دو

بر اساس اين شکل،  .حاصل شده است %94/2 و %39/1 برابر ترتیب به

حذف تأخیرهای محاسباتي در بهبود کیفیت جريان تزريقي به شبکه 

 تاثیرگذار است.

 در راًیاخ که تحقیقاتي با نهادیروش پیش بین ای مقايسه انتها در

 انجام شبکه به متصل اينورتر کنترلي سیستم عملکرد بهبود ی زمینه

 در اين جدول، مراجع مورد  .شده است ارائه (2) جدول در است، شده
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 λ1=λ2=0 )الف( 

  
 λ1=0 , λ2=1 )ب(

  
 λ1= 1 , λ2=1 )پ( 

 مختلف λ2 , λ1که در حالت پایدار )سمت راست( و حالت گذرا )سمت چپ( به ازای شکل موج ولتاژ و جریان شب (:15) شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

های تأخیربدون حذف  -های محاسباتی، بتأخیربا حذف  -، الف  =μH 300Lgشکل موج ولتاژ و جریان شبکه در  (:16)شکل 

 محاسباتی
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 ره شده اخیئمقایسه روش پیشنهادی با مقالات ارا (:2)جدول 

 

مقايسه از حیث استراتژی کنترلي، طراحي فیلتر، بررسي تأخیر در 

مورد  امپدانس شبکه رییرابر تغدر ب یداريپا يبررسفرايند کنترلي و 

اند. مطابق اين جدول، برخي از موارد مذکور در  ارزيابي قرار گرفته

مراجع مورد مقايسه لحاظ شده و برخي مورد ارزيابي قرار نگرفته است. 

در مقاله حاضر تمام موارد مذکور مورد ارزيابي قرار گرفته است. در 

فرض شده  طيشرا تجريان تزريقي به شبکه تح THDضمن میزان 

( ارائه شده است. شايان ذکر است، ارائه 2نیز در جدول ) مرجع مدنظر

صرفا جهت تکمیل اطلاعات ارائه شده و مقايسه مقادير  THDمیزان 

THD  با يکديگر به دلیل تفاوت شرايط لحاظ شده در هر مرجع قابل

 استناد نیست. 

 گیری نتیجه -5

 اينورتر، سمت سلف شامل ،LCL لترفی های المان ابتدا مقاله اين در

با . شدند طراحي گام به گام صورت به فیلتر خازن و شبکه سمت سلف

 طراحي سلف اين اينورتر، سمت سلف جريان ريپل حداکثر به توجه

 به شبکه سمت سلف و اينورتر سمت سلف امپدانس مجموع و شده

 علاوهب. است کمتر مشابه موارد به نسبت فیلتر حجم که است صورتي

 روی بر تأخیر تأثیر. است يافته بهبود سیستم دينامیکي پاسخ

تأخیرهای  ،پیشنهادی روش با و شده لحاظ کنترلي پارامترهای

. است يافته کاهش جريان خارجي و داخلي ی حلقه در محاسباتي

و پايداری  شده بررسي شبکه امپدانس وسیع تغییر حضور در سیستم

 نشان آمده نتايج بدست .استشده آن در اين شرايط نشان داده 

 و بوده ثرؤم سیستم پايداری روی بر LCL فیلتر طراحي که دهد مي

 نتايج .ببخشد بهبود را شبکه به تزريقي جريان کیفیت تواند مي

 در شبکه به متصل اينورتر مناسب بسیار عملکرد بیانگر سازی شبیه

 باشد. مي شبکه به سینوسي جريان تزريق
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