
Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

  200-191صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 فتوولتائیکهای  یک حلقه قفل فاز سریع و خودتطبیق برای سیستم

 فاز متصل به شبکه تک
 

 2مهدی احسانیان                    1حمید حسن پور

 ایران -تهران -خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
h.hassanpour@email.kntu.ac.ir 

 ایران -تهران - خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی  -دانشکده مهندسی برق -استادیار -2
ehsanian@kntu.ac.ir 

 

متصل به شبکه هستند. برای عملیات  فتوولتائیکهای  در سیستماطلاعات مهمی ولتاژ شبکه  فاز، فرکانس و دامنه :چکیده

ای برخوردار  مناسب و پایدار یک سیستم، تخمین صحیح و سریع اطلاعات شبکه تحت تغییرات و اختلالات شبکه از اهمیت ویژه

به  ارائه شده است.ژ شبکه های فازی ولتا پرش سریع و صافاختار حلقه قفل فاز خود تطبیق جهت ردیابی است. در این مقاله یک س

حالت گذرا در فرکانس تخمین زده شده توسط حلقه قفل فرکانس تقریبا زمان طوری که اگر پرشی در فاز ولتاژ شبکه ایجاد شود، 

، فاز و دامنه تخمین زده شده فرکانس برای کمدارای زمان نشست بسیار  ارائه شده همچنینحلقه قفل فاز . خواهد بودبرابر صفر 

گیر تعمیم یافته مرتبه دوم به همراه حلقه قفل فرکانس بهره گرفته شده است. تمامی  در طراحی این حلقه قفل فاز از انتگرال .است
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 مقدمه -1

ای و نگرانی در مورد  خانه ی سطح انتشار گازهای گل افزایش پیوسته

برای انرژی حفاظت از محیط زیست جهان از یک سو و افزایش تقاضا 

روند استفاده از منابع مختلف  افزایش روزافزوناز سوی دیگر باعث 

های  . در میان منابع انرژی[2, 1] است شده پذیر  های تجدید انرژی

ای متنوع برای کاربردهانتخابی مناسب تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی 

فاز  تک 1فتوولتائیکهای  های اخیر استفاده از سیستم در سال. باشد می

تر و هزینه نصب کمتر بسیار  متصل به شبکه به دلیل بازدهی بیش

 .[3] است مورد توجه قرار گرفته

( 1)متصل به شبکه در شکل فتوولتائیکساختار کلی یک سیستم 

های  ترین بخش است. همانطور که مشخص است یکی از ضروری آمده

های  . اگر چه روشاست( PLL) 2ها، بخش حلقه قفل فاز تماین سیس

های متصل به شبکه  سازی سیستم متنوعی در مراجع جهت همگام

های اخیر بسیار  در سال PLL، اما استفاده از [7-4] وجود دارد

مسئولیت برقراری ارتباط نرم میان  PLL .[9, 8]است  بوده پرکاربردتر

, 10] واحد را دارد 4و شبکه جهت دستیابی به ضریب توان 3اینورتر

ولتاژ شبکه اطلاعات مهمی و دامنه  6، فرکانس5همچنین فاز. [11

 .باشند میهستند که برای تولید جریان مرجع شبکه مورد نیاز 

PLLر کلی ارائه شده است که بطو علمی متنوعی در مراجع های

 7های قفل فاز مبتنی بر قدرت حلقه ها را به دو دسته توان آن می

(pPLL )8های عمود بر هم های مبتنی بر سیگنال و حلقه (QSG-

PLL )در .[10] کنند میبندی  تقسیم pPLL  به دلیل حضور  ها

هارمونیک دوم فرکانس شبکه در فرکانس تخمین زده ،  کننده ضرب

بسیار  هاQSG-PLLلذا استفاده از  .[13, 12] گردد شده ایجاد می

حلقه نوع تکفاز ای از  نمونه QSG-PLL. [16-14] پرکاربردتر است

در متداول  حلقه قفل فاز یک کههستند  9قفل فاز قاب مرجع سنکرون

تفاوت در بخش  هاQSG-PLLدر  .[17]باشد  میکاربردهای سه فاز 

های متعددی از جمله  های عمود بر هم است. روش کننده سیگنال تولید

بر فیلتر و  های مبتنی ، روش11، تبدیل هیلبرت10روش تاخیر انتقال

های عمود برهم  برای تولید سیگنال 12استفاده از معکوس تبدیل پارک

، پاسخ گذرای بالابا وجود دارا بودن  .[18, 10] در مراجع وجود دارد

پیچیدگی   هایی از قبیل وابستگی فرکانسی، دارای ضعف ها این روش

یک هستند.  مناسب وانی در فیلتر کردنبودن و نات زیاد، غیرخطی

روش استفاده از های عمود بر هم  برای تولید سیگنال دیگرروش 

است که برای اولین بار ( SOGI) 13گیر تعمیم یافته مرتبه دوم انتگرال

وابستگی فرکانسی  SOGIروش  ایراد اصلیاست.  ارائه شده [18]در 

شده  ارائههای مختلفی جهت حل این مشکل  در مراجع روش است.

برای  ی مرجعها یکی از روشبه عنوان ثابت فرکانس  راهکار که است

 .[19]ارائه شده است  SOGIبهبود ساختار 

زده شده  تعیین فرکانس تخمین ساختار جدیدی برای [20]در 

به جای بازخورد گرفتن از قسمت  معماری،ارائه شده است. در این 

بلوک تولیدکننده در ( FLL) 14ی قفل فرکانس حلقه از PLLخروجی 

مقدار فرکانس استفاده شده و به این طریق های عمود بر هم  سیگنال

جهت  FLLاز  [25-20]در همچنین شود.  زده می  تخمینشبکه 

سرعت تخمین فرکانس شبکه استفاده شده است. در این ساختارها 

PLL  تفاده از اس از طرفی .شته استاندبهبود محسوسیFLL تواند می 

 .شودوابستگی تخمین فرکانس به پرش فاز  باعث

، کندی تخمین PLLیکی از مشکلات در تخمین فرکانس توسط  

. خطای زاویه فاز [26] فرکانس در حضور خطای زاویه فاز است

با توجه به  تواند به دلایل مختلف از جمله نقص سیستم ایجاد شود. می

 یورود راتییتغ وابستگیسطح قرار دارد،  PLLدر ورودی  FLL اینکه

DC-DC DC-AC

Current 

Controller

PLL
Voltage 

Controller

singridv V 

busV
refI sin

 
 (: ساختار کلی سیستم فتوولتائیک1)شکل 

 

 PLL روش  نیا در لذا .دهد یم شیافزارا زده شده  نیبه فرکانس تخم

 نیو مقدار فرکانس تخم شود یم FLLوارد  میفاز به طور مستق یخطا

 .کند یم دچار مشکلزده شده را 

ه روش جدیدی ارائه شده که در آن وابستگی تخمین مقال نیدر ا

از فرکانس به پرش فاز ورودی کاهش یافته است. در ساختار ارائه شده 

SOGI  به همراهFLL و با ایجاد تغییراتی در  استفاده شده است

 گنالیدر س گذراتوانسته خطای  یانطباق یارائه روشو  FLLساختار 

در  گذرابه حداقل رسیدن خطای با را کاهش دهد.  فرکانس صیتشخ

بهبود داده شده  PLL یکینامیپاسخ د فرکانس صیتشخ گنالیس

پیشنهادی به طور کامل مورد بحث قرار  PLLروابط مربوط به  است.

سازی صحت روابط نیز به اثبات رسیده  گرفته و با استفاده از شبیه

  است.

بخش دوم خلاصه  است که درساختار کلی این مقاله به این شکل 

حلقه قفل  ومسبخش  ارائه شده است. در PLLای از عملکرد پاییه ای 

گیر تعمیم یافته  های عمود بر هم و انتگرال فازهای مبتنی بر سیگنال

است. در بخش  مرتبه دوم و حلقه قفل فرکانسی توضیح داده شده

حوه تنطیم به ن نیز مپنجنهادی ارائه شده، بخش  ساختار پیش مچهار

 شامل نتایج شبیه سازی است. ششمپردازد و بخش  پارامترها می

 PLLنحوه عملکرد  -2

های قفل فاز وظیفه برقراری ارتباط نرم و هم فاز کردن اینورتر و  حلقه

ی  دارند و اطلاعاتی از قبیل فاز، فرکانس و دامنهبر عهده شبکه را 
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های  در سیستم  همچنین و سازند هارمونیک اصلی شبکه را فراهم می

فاز کردن جریان مرجع و شبکه ضروری  متصل به شبکه جهت هم

 د.نباش می

 ( آمده است که در آن2ساختار کلی یک حلقه فاز در شکل )

iv =Vsinθ  ورودیPLL  .و ولتاژ شبکه استˆ ˆθ=ωt، ω̂  وnω 

شده و   به ترتیب زاویه فاز تخمین زده شده، فرکانس تخمین زده

از  PLLطور که مشخص است یک  . همانفرکانس نامی شبکه هستند

و  (LF) 16، حلقه فیلتر(PD) 15دهنده فاز سه بخش تشخیص

در شکل  د.شو تشکیل می (VCO) 17کننده کنترل شده با ولتاژ نوسان

 توان بصورت زیر نوشت: کننده را می ( خروجی ضرب2)

LF

Sin

Cos


 ̂

̂

n

siniv V 

VCOLFPD

k

 
 PLL(: ساختار کلی 2)شکل 

 

(1)    
low-frequency high-frequency

kV kVˆ ˆ ˆz(t)=kVsin cos = sin - + sin +
2 2

     

 
( از دو بخش فرکانس بالا و فرکانس پایین تشکیل شده 1معادله )

 شود و تنها بخش ، فیلتر میLFاست. بخش فرکانس بالای آن توسط 

فرکانس پایین آن یعنی  
kV ˆsin θ-θ
2

باقی خواهد ماند که  

ضریب 
kV

2
توان به عدد واحد تبدیل  مناسب می kرا با انتخاب  

مقدار زاویه فاز تخمین زده شده نزدیک به زاویه فاز  با فرض اینکهکرد. 

ها نزدیک به صفر خواهد  در این صورت اختلاف آن ،ولتاژ شبکه باشد

θ-θˆشد ) 0و در نتیجه )  ˆ ˆsin θ-θ θ-θ بنابراین. شود می 

 توان نتیجه گرفت که زاویه فاز تخمین زده شده برابر با زاویه فاز می

و همچنین روند  PLLولتاژ شبکه خواهد شد. نحوه عملکرد  نامی

 آمده است. [27]کامل در  صورتسازی آن به  خطی

های  های قفل فاز مبتنی بر سیگنال حلقه -3

 عمود برهم

ترتیهب   است که در آن بهه   آمده (3شکل )در  QSG-PLLساختار کلی 

i
v  ،ورودی حلقه قفل فاز و ولتاژ شبکه

α
v  و

β
v   ولتاژ های عمود بهر

و  ̂ فرکانس نهامی،  n، اندازه دامنه ولتاژ شبکه Vهم تولید شده، 

̂ همهانطور کهه   زده شده فرکانس و زاویه فهاز هسهتند.    مقدار تخمین

بخهش تولیدکننهده سهیگنال     یهک  دارایها QSG-PLL مشخص است

کهه وظیفهه آن تولیهد دو سهیگنال      هسهتند ( OSG)بلوک  عمود برهم

از  هها  آندر سهاختار  همچنهین  ورودی و سیگنال عمهود بهر آن اسهت.    

 .[18] شود ه میبهره گرفت dqبه  αβتبدیل پارک  برای تبدیل 

دو آن در خروجهی   که قابل مشاهده است (4شکل ) در SOGIساختار 

 لسیگنا
α

v  و
β

v سیگنال   .شود تولید می
α

v   دامنهه    فهاز و ههم   ههم

vسیگنال  سیگنال ورودی است. همچنین


ف فاز و درجه اختلا 90با  

. توابع تبدیل حلقه بسته )[20, 18] استبا سیگنال ورودی دامنه   هم

a α in
H =v /v  و

b β inH =v /v )SOGI ( و 3) به ترتیب در معادلات 

OSG

PI






`

dq

̂

Sin

Cos

i
v

v


v


d
v

q
v

̂

̂

1

2

f̂

RMS
V

 

 های عمود بر هم (: ساختار کلی حلقه قفل مبتنی بر سیگنال3)شکل 

 

sin
i

v V 
k

1

s

1

s

̂






v

e

SOGI

v


v


 
 گیر تعمیم یافته مرتبه دوم (: ساختار حلقه قفل فاز انتگرال4)شکل 

 

 ها در آن که ،اند آمده( 4)
n

  فرکانس تشدیدSOGI باشهد و برابهر    می

ˆ)  با فرکانس تخمین زده شده
n

  ) .استk  بهر  کهه   استبهره نیز

 باشد میگذارد و دو برابر ضریب میرایی  اثر می SOGIروی پهنای باند 

(2k .) 

 

(3) 
2 2

i

v (s) ˆkωs
H (s)= =

ˆ ˆv (s) s +kωs+ω




 

(4) 
2 2

i

v (s) ˆkωs
G (s)= =

ˆ ˆv (s) s +kωs+ω




 

تبدیل  بود تابعدیاگرام 
i

H (s) v (s) / v (s)
 

 به ازای مقادیر مختلف

k  ( و 2از رابطه )که همانطور است.  نمایش داده شده (5شکل )در
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همانند یک فیلتر  SOGI قابل مشاهده است (5شکل )همچنین 

. این فیلتر فقط هارمونیک کند عمل می ω̂با فرکانس مرکزی گذر  میان

vسیگنال  توان بیان کرد که می و دهد اصلی را عبور می


نمونه فیلتر  

شده سیگنال ورودی 
i

v .است  

توسط گذر  مشخص است عرض فیلتر میان (5شکل )همانطور که در 

بزرگتر شود،  kشود. به این شکل که هر چه مقدار  محدود می kضریب 

تر شده و از این رو قابلیت فیلتر کردن  گذر باریک فیلتر میان

 شود. تر می های ولتاژ شبکه بیش هارمونیک

 
(: دیاگرام بود تابع تبدیل 5)شکل 

in
H =v /v

a 
 

 

در این ساختار  است. ( آمده6)شکل در  FLLبه همراه  SOGIساختار 

در گیر  )قبل از انتگرال PLL به جای بازخورد گرفتن از قسمت خروجی

  شود. میتخمین زده  FLLبا اضافه کردن مقدار فرکانس  ،)(3شکل )

سپس فرکانس تخمین زده شده به منظور عملکهرد صهحیح بهه بلهوک     

SOGI شود. داده می 

تابع تبدیل 
v i

e v ، نسبت سیگنال خطا به سیگنال ورودی است

 :شود ( تعیین می4و به صورت معادله )

(4) 
2 2

v

2 2

i

ˆe s
(s)

ˆ ˆv s k s

 


   
 

 SOGI-FLLدر قسمت تولیدکننده سیگنال عمود بر هم 

های تجزیه و تحلیل خطی به طور مستقیم برای  روشتوان از  نمی

ی تطبیق فرکانس بسیار  ، زیرا حلقهکرداستفاده  تعیین اندازه 

و روند  SOGI-FLLتحلیل دینامیکی مربوط به  غیرخطی است.

ت. اس مورد بررسی قرار گرفته [28]بصورت کامل در  سازی آن  خطی

 (5) از رابطه آن آمده است که  در  (7شکل )در  FLLمدل خطی 

 :آید دست می به

(5) 
2

ˆ

V

k



   

. باشهد  مهی ( 6)صورت  به (7شکل )ی تطبیق فرکانس  تابع تبدیل حلقه

 کهه  خواهد بود ( تنها وابسته به FLLبنابراین زمان نشست )سرعت 

 :است آمده (7) در زمان نشست تقریبی این

(6) 
ˆ

s








 
 

(7) 
2

ˆ5 5
( )

s

k
t FLL

V




 


 

 

-گیر تعمیم یافته مرتبه دوم (: ساختار حلقه قفل فاز انتگرال6)شکل 

 حلقه قفل فرکانس

 


 1

s


 ̂

 

 (: مدل خطی حلقه قفل فرکانس7)شکل 

 حلقه قفل فاز پیشنهادی -4

برای  یروش دیگر FLL ،سومبخش مطالب بیان شده در مطابق 

های این روش تخمین فرکانس توسط  تخمین فرکانس است. از مزیت

در  آن بهتر نسبتاهای عمود برهم و سرعت  قسمت سازنده سیگنال

که  با توجه به آنه است. اما این روش ساد SOGI-PLL مقایسه با

FLL  در ورودیPLL به  لتاژ شبکهسطح اتصال تغییرات و ،قرار دارد

ورت که به این صدهد.  افزایش میرا  (ω̂) فرکانس تخمین زده شده

به طور  اتفاق بیفتد، این خطا PLLاگر خطای فازی در ولتاژ ورودی 

مقدار فرکانس موجب انحراف شود و  می FLL  مستقیم وارد حلقه

کند،  به عبارتی وقتی فاز ورودی تغییر می .شود میتخمین زده شده 

0فرکانس صفر نیست ) یدیگر سیگنال خطا
f

e  این خطای .)

vفرکانس ناشی از حاصل ضرب خطای ولتاژ در 


 FLLاست که وارد   
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) FLLشده است. به منظور غلبه بر این مشکل سیگنال کنترل 
f

e )

باید در طول پرش فاز محدود شود تا اثر خطای فاز روی فرکانس 

 زده شده به حداقل برسد. تخمین

شبیه  FLLفاز بر روی سرعت  نشان دادن تاثیر خطای به منظور

. در باشد میقابل مشاهده  (8شکل ) درانجام شده که  مربوطه سازی

 به ازایمعمولی  FLLتوسط  (ω̂) زده شده فرکانس تخمیناین شکل 

نشان داده  درجه 45درجه به  0از فاز  ،ثانیه  0,1تغییر فاز در زمان 

ایجاد باعث شود این تغییر فاز  همانطور که مشاهده می شده است.

)دامنه تغییرات  گردد میحالت گذرای محسوسی در تخمین فرکانس 

ان حالت گذرا هرتز و زم 13زده شده  حالت گذرا فرکانس تخمین

 ثانیه است(. 0,052

ساختاری به  ،تاثیر زیاد تغییر فاز در تخمین فرکانسمشکل  برای حل

 نهاد شده است. در این ساختار ابتدا  پیش (9شکل )صورت 

eکه حاصل ضرب سیگنال خطا 
v

vو  


ترین دامنه  است، بر بیش  

2سیگنال خطای فرکانس ) 2 2
V v v

 
 شود تا سیگنال  ( تقسیم می

در مخرج  بین صفر و یک شود. سپس ای دارای اندازه FLLورودی 

کسر 
2 2

1

v v 
2عامل  

e   اضافه شده است. به عبارت دیگر

در   feجای ضرب  به
2 2

1

v v 
در  FLL ،feبه عنوان ورودی  

2 2 2

1

vv v e  
 شود.  ضرب می 

 

ی باعث ایجاد خطادهد، این جهش  در فاز ورودی جهشی رخ اگر

. اما افتد اتفاق می( feدر نتیجه خطای فرکانس ) شود می( veولتاژ )

با ضرب در عامل  FLLاین خطا در هنگام ورود در 

2 2 2

1

vv v e  
نسبت به  

2 2

1

v v 
 تر شده است.  کوچک 

 به میزان ،ولتاژ ورودیدر هنگام جهش فاز  FLLدر نتیجه 

توان با بزرگ انتخاب  می. همچنین گیرد تحت تأثیر قرار میتری  کم

به طور محسوسی اثر ایجاد حالت گذرای ناشی از جهش فاز  کردن 

 سیگنال ورودی در تخمین فرکانس را از بین برد. 

 

 

 SOGI-FLL(: فرکانس تخمین زده شده توسط 8)شکل 

 

sin
i

v V 
k

1

s

v


v







e

v

SOGISOGI



1

s

FLLFLL

e
f

̂

1

s
2

1

2 2v +v
α β vTe

Proposed Gain 

Normalization

 

 : ساختار حلقه قفل فاز پیشنهادی)9(شکل 

 

 
نهادی (: فرکانس تخمین زده شده توسط ساختار پیش10)شکل   

 

( توسط ساختار ω̂زده شده ) ( فرکانس تخمین10شکل )

 45درجه به  0ثانیه، از فاز   0,1تغییر فاز در زمان نهادی به ازای  پیش

شود در زمان حالت  دهد. همانطور که ملاحظه می درجه را نشان می

( برابر صفر ثانیه ω̂گذرا )زمان نشست( فرکانس تخمین زده شده )

 است. 
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 Tتنظیم مقدار  -5

در این بخش ساختار ارائه شده با استفاده از روابهط ریاضهی و مثلثهاتی    

فرض کنیم سهیگنال ورودی ) مورد بررسی قرار گرفته است. 
i

v  برابهر )

cos( )V t در ایههن حالههت در شههرایط پایههدار باشههد مههی .v


برابههر  

cos( )V t  وv


)sinبرابر   )V t      است. بها تغییهر فهاز ورودی بهه

)cosی قفل فاز  ، سیگنال ورودی حلقهاندازه  )V t   شهود.   می

vاما در لحظهه اول، تغییهرات فهاز ورودی بهه     


vو 


نرسهیده اسهت.    

)cosبرابر  vبنابراین در لجظه اول تغییرات فاز، )V t  وv   برابهر

sin( )V t مقدارهستند .
f

e  (9شکل )در لحظه اول مطابق ساختار 

 :شود می (8) به صورت رابطه

(8) ( sin( )) ( )
f v i

e v e V t v v
 

      

)cos( برابر ivگذاری سیگنال ورودی ) با جای )V t   وv


 

)cosبرابر  )V t شود حاصل می (9)، رابطه ( 7) در رابطه: 

(9) 
( sin( ))

( cos( ) cos( ))

f
e V t

V t V t



  

 

 
 

( 10)، رابطهه  (9) گیهری طهرفین رابطهه    سهازی و متوسهط   با ساده

از مقهدار متوسهط آن    feتهر بهودن    شود )برای قابل لمهس  اصل میح

 :کنیم.( استفاده می

(10) 1
sin

2
f

e    

کهه   با توجه بهه آن 
f

e  در
2 2 2

1

v
v v e
 
  

 شهود،  ضهرب مهی   

 (9) و سهاختار  (10)با توجه به رابطه  FLLگیر  بنابراین ورودی انتگرال

 :است( 11) به صورت رابطه

(11) 
2 2 2

1 1
sin

2
v

v v e
 

   
  

 

2با اضافه شدن عامل  (11) در رابطه

v
e   در مخهرج

2 2

1

v v
 


 

 شود. می FLLگیر  باعث کاهش ورودی انتگرال

 ̂ شود محاسبه می( 12) به صورت رابطه (9شکل ) با توجه به: 

(12) 2 2 2

ر ي گرال گ ت وردي ان

1 1 1
ˆsin

2
v

s v v e
 

     
  

 
 
 

 

2با اضافه کردن  (12)با توجه به رابطه 

v
e گیهر   ، ورودی انتگهرال

FLL  2)نسبت به حالت بدون

v
eکند. ایهن کهاهش،    ( کاهش پیدا می

باعهث   ̂، کهاهش  (7)شود. با توجهه بهه رابطهه     می ̂باعث کاهش 

2. در نتیجه اضافه کهردن عامهل   گردد کاهش زمان نشست می

v
e  در

مخرج کسر 
2 2

1

v v
 


 شود. می PLLباعث بهبود سرعت  

 سازی نتایج شبیه -6

ه است. ( آمد1العه به طور کلی در جدول )پارامترهای سیستم مورد مط

 حیط سیمولینک متلب انجام شده است.سازی ها در م و تمامی شبیه

 

(: پارامترهای سیستم مورد مطالعه1جدول )  

 

 عنوان
 

 

 مقدار
 

 ولت موثر 220 (Vاندازه ولتاژ شبکه )

 هرتز 50 فرکانس شبکه

PLL 2.1kاندازه بهره   

کننده  های کنترل اندازه بهره

 انتگرالی-تناسبی
137.5

p
k   7878و

i
k  

FLL 50اندازه بهره   

T 300Tاندازه ضریب   

 

 

 
(: زاویه فاز حلقه قفل فاز ارائه شده11)شکل   
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آل در اثر پرش شیب  (: فرکانس تخمین زده شده و ایده12)شکل 

 فرکانس ورودی

 

ˆ) ارائه شده PLLزاویه فاز  (11)شکل  در ˆ t  )،  نشان داده

به درستی و با دوره شود زاویه فاز  همانطور که مشاهده می .است شده

( اثر 12شکل ) برابر با معکوس فرکانس شبکه متناوب است. یتناوب

را نشان  (f̂) فرکانس تخمین زده شده شبکه بر پرش شیب فرکانس

 50ثانیه از مقدار  0,5دهد. در این شکل فرکانس شبکه در زمان  می

رسد )این نمودار با رنگ  ثانیه می 0,7هرتز در زمان  53هرتز به مقدار 

شود با  . همانطور که مشاهده میقرمز در شکل قابل مشاهده است(

هرتز، فرکانس تخمین زده  53به  50پرش شیب فرکانس شبکه از 

نهادی نیز به خوبی فرکانس شبکه را ردیابی  وسط ساختار پیششده ت

رسد )این نمودار با رنگ آبی در شکل  هرتز می 53به  50و از  کند می

نهادی به ازای  قابل مشاهده است(. لذا درستی عملکرد ساختار پیش

 گردد. پرش شیب مشخص می

معمولی و  SOGI-FLLمعمولی،  SOGIدر ادامه سه ساختار 

PLL نمودارهای ( 13. شکل )اند نهادی با یکدیگر مقایسه شده شپی

 SOGIساختار شبکه توسط ولتاژ فرکانس و دامنه تخمین زده شده 

شکل زمان نشست فرکانس و دامنه  در این دهند. معمولی را نشان می

در  ثانیه هستند. 0,054ثانیه و  0,052برابر به ترتیب شده  تخمین زده

( نمودارهای مربوط به فرکانس و دامنه تخمین زده شده 14شکل )

معمولی نشان داده شده  SOGI-FLLساختار ولتاژ شبکه با استفاده از 

شده به  در این شکل زمان نشست فرکانس و دامنه تخمین زده اند.

( نیز 15شکل )ثانیه هستند.  0,046ثانیه و  0,045ترتیب برابر 

 PLLولتاژ شبکه توسط ین زده شده نمودارهای فرکانس و دامنه تخم

در این شکل زمان نشست فرکانس و  دهد. نهادی را نشان می پیش

ثانیه  0,024ثانیه و  0,023شده به ترتیب برابر  دامنه تخمین زده

 هستند.

( در PLL( از لحاظ زمان نشست )سرعت 15( تا )13های ) شکل

اند. همانطور که مشخص است زمان  ( با یکدیگر مقایسه شده2جدول )

نهادی نسبت به دو ساختار دیگر کمتر است و این  پیش PLLنشست 

نهادی توانسته سرعت تخمین فاز،  دهد که ساختار پیش نشان می

 را نسبت به ساختارهای مشابه بهبود بخشد. PLLفرکانس و دامنه 

های قفل فاز مختلف ن نشست حلقه(: مقایسه زما2)جدول   

زمان نشست 

 تخمین دامنه

زمان نشست 

 تخمین فرکانس
 

 SOGI [18] ثانیه  0,052 ثانیه 0,054

 SOGI-FLL [20, 22] ثانیه 0,045 ثانیه 0,046

 نهادی پیش PLL ثانیه 0,023 ثانیه 0,024

 

 

 
(: نمودارهای فرکانس و دامنه تخمین زده شده ولتاژ شبکه 13)شکل 

 SOGIتوسط 
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(: نمودارهای فرکانس و دامنه تخمین زده شده ولتاژ شبکه 14)شکل  

 SOGI-FLLتوسط 

 

 

 

 
(: نمودارهای فرکانس و دامنه تخمین زده شده ولتاژ شبکه 15)شکل 

 پیشنهادی PLLتوسط 

 
-SOGIو  SOGIساختارهای بیان شد  چهارمدر بخش همانطور که 

FLL  بروز دارند و این امر باعث وابستگی زیادی به فاز ولتاژ شبکه

جهت مقایسه ساختار  شود. در تخمین فرکانس می یقابل توجه یخطا

SOGI-FLL  وPLL در شرایط یکسان  سازی نهادی دو شبیه پیش

 SOGI-FLL سازی اول برای دو ساختار انجام شده است. در شبیه

به این صورت که در ولتاژ ورودی تغییر  ،مورد بررسی قرار گرفته است

ثانیه اعمال شده و اثر آن بر روی  0,1درجه دز زمان  45ا فازی برابر ب

( ̂و یا همان  (6شکل )در  FLLفرکانس تخمین زده شده )خروجی 

دامنه  شود ( مشاهده می16همانطور که در شکل ) .بررسی شده است

 مقدار محسوسبرابر با  زده شده فرکانس تخمین یتغییرات حالت گذرا

 .شود میثانیه  0,052هرتز و زمان حالت گذرا  13
 PLLای بههر روی  درجههه 45سههازی دوم تغییههر فههاز   شههبیهدر 

( مشهاهده  17نهادی بررسی شده است. همهانطور کهه در شهکل )    پیش

زده  فرکهانس تخمهین  این جهش فاز باعث ایجاد حالت گذرا در شود  می

است. در ساختار پیشهنهادی    نشده( (9شکل )در  FLLشده )خروجی 

هرتز و زمان حالهت گهذرا    0,6تر از  تغییرات فرکانس در حالت گذرا کم

عبهارت دیگهر سهاختار پیشهنهادی      )زمان نشست( صفر ثانیه اسهت. بهه  

 مشکل وابستگی تغییرات فاز بر تخمین فرکانس را برطرف نموده است.

ای میان دامنهه تغییهرات و زمهان نشسهت فرکهانس       ( مقایسه3جدول )

 PLLو  SOGI-FLLدر دو سههاختار  FLLتخمههین زده شههده توسههط 

 دهد. هادی را نشان مین پیش

 

زده  (: مقایسه دامنه تغییرات و زمان نشست فرکانس تخمین3)جدول 

SOFI-FLLشده  و   PLL نهادی یشپ   

  دامنه تغییرات رازمان حالت گذ

 SOGI-FLL [20, 22] هرتز 13 0,052

 نهادی پیش PLL هرتز 0,6 صفر

 

 

 

 45( به ازای پله فاز 6در شکل ) FLL(: نمودار خروجی 16)شکل 

 ای ورودی درجه

198



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

 200-191صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 پور و همکارانیک حلقه قفل فاز سریع و خودتطبیق برای .../ حسن

 

 

(: در ساختار پیشنهادی به 17)شکل  FLL(: نمودار خروجی 16)شکل 

 ای ورودی درجه 45ازای پله فاز 

 گیری نتیجه -7

در این مقاله یک ساختار جدید جهت اتصال نرم اینورتر به شبکه در 

های فتوولتائیک متصل به شبکه از نوع تکفاز ارائه گردید. در  سیستم

و  مناسببه دلیل اهمیت قابلیت فیلتر کردن نهادی  ساختار پیش

همچنین جهت تولید . استفاده شد SOGIاز  بالاسرعت پویایی 

. بهره گرفته شد FLLاز  ، PLLازمستقل فرکانس تخمین زده شده 

معمولی افزایش  SOGIرا نسبت به  PLLسرعت  FLLاستفاده از 

زده  بر فرکانس تخمینولتاژ شبکه ، اما وابستگی تغییرات فاز دهد می

  دهد. شده را افزایش می

عدم  PLLاز آنجایی که یکی از مشکلات اساسی در طراحی 

تاثیر پذیری آن نسبت به تغییرات فاز شبکه است، مشکل تاثیرپذیری 

FLL برای این منظور  وفاز ولتاژ شبکه باید برطرف شود  تاز تغییرا

قادر  ،FLLکه با اعمال تغییراتی در ساختار  شدارائه  جدیدی ساختار

 به مستقل کردن آن از تغییرات فاز ولتاژ شبکه گردید.

ساختار ارائه در  FLLرکانس تخمین زده شده تغییرات دامنه ف

هرتز  0,6ای فاز ولتاژ شبکه برابر  درجه 45شده به ازای تغییرات 

شد. همچنین ساختار ارائه شده در ازای پرش شیب )تقریبا صفر( 

زمان  فرکانس مورد بررسی قرار گرفت که عملکرد مطلوبی داشت.

 0,023 برابر بابه ترتیب نیز نهادی  پیش PLLنشست فرکانس و دامنه 

  .هستندثانیه  0,024و 
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1 Photovoltaic 

2 Phase Locked Loop (PLL) 
3 Inverter 
4 Power Factor 
5 Phase 
6 Frequency 
7 Power based PLLs (pPLLs) 
8 Quadrature Signal Generation PLLs (QSG-PLLs) 
9 Synchronous Reference Frame (SRF) 
10 Transport Delay 

11 Hilbert Transformation 
12 Inverse Park Transformation 
13 Second Order Generalized Integrator (SOGI) 
14 Frequency Locked Loop (FLL) 
15 Phase Detector (PD) 
16 Loop Filter (LF) 
17 Voltage-Controlled Oscillator (VCO) 
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