
 1397بهار    -شماره اول -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران  

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers V

ol15 N
o.1 Spring2018 

 

 براي اتصال غیرخطی مستقیم کنندهکنترلبا  اینورتر چندسطحی استفاده از
 مزرعه خورشیدي به شبکه

 
 حمیدرضا تودجی

 ایران -یزد -یزددانشگاه  - دانشکده مهندسی برق -استادیار
toodeji@yazd.ac.ir 

 

 

 نیاز به ACبه شبکه خود  تولیدي DC انرژي تحویل براي )PV1(هاي فتوولتاییک مزرعه خورشیدي مبتنی بر سلولچکیده : 
و  مستقل DCنیاز به منابع  نظیر هاییویژگیبه دلیل  Hپل  در میان انواع اینورترهاي موجود، اینورترهاي چندسطحی .دارد اینورتر

 در مقاله .باشند، مناسب براي کاربرد در مزرعه خورشیدي میهاي تولیدي کمتربه دلیل هارمونیکفیلتر خروجی  بودن کوچکترنیز 
 مزرعه خورشیدي ارائه براي کاربرد در LCLبا فیلتر خروجی  هااینورتراین دسته از ، روش کنترل غیرخطی مستقیم براي حاضر

اینورتر چندسطحی را به صورت مستقل از یکدیگر کنترل نمود. با  DCهاي توان ولتاژ پایانهروش کنترل پیشنهادي می در شود.می
 DCهاي که به یکی از پایانه کنترل مستقل هر ناحیه ومزرعه خورشیدي به نواحی مجزا با تقسیم توان میهم یت، استفاده از این قابل

که به منظور  DC-DCهاي توان مبدلو هم می آوردبه دست را ، حداکثر توان از مزرعه خورشیدي اینورتر چندسطحی متصل شده
، امکان کنترل کننده پیشنهاديدر کنترلشوند را حذف نمود. بهینه استفاده می هاي خورشیدي در نقطه کارتنظیم نقطه کار آرایه

سازي یک سیستم نمونه توسط نتایج شبیهکارایی سیستم پیشنهادي در این مقاله، وجود دارد.  نیز شده با شبکه تبادلتوان راکتیو 
  شود.نشان داده می MATLABافزار در نرم
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 مقدمه -1
د هاي اخیر، تمایل زیادي در سطح جهانی براي کاهش تولیدر سال

اي، کاهش آلودگی هوا و کاهش وابستگی به گازهاي گلخانه
 )DG2(. واحدهاي تولید پراکنده شودمشاهده میلی هاي فسیسوخت

ر به منجحل مناسبی براي دستیابی به این اهداف بوده و از این رو، راه
است  شدهدر سیستم قدرت  واحدهاي تولید پراکندهکاربرد گسترش 

ي ی از منابع مهم انرژي براي واحدها]. انرژي خورشیدي یک2، 1[
هاي مختلفی شرا به کمک رو این انرژيتوان تولید پراکنده بوده و می

یل هاي فتوولتاییک به انرژي الکتریکی تبدفاده از سلولاز جمله است
 ولیدتنمود. هر سلول فتوولتاییک، توان اندکی را در ولتاژي پایین 

لتاژ، وکند و از این رو براي دستیابی به سطح قابل قبولی از توان و می
ها را به صورت سري و موازي به یکدیگر تعداد زیادي از این سلول

 . سازندمیهاي خورشیدي را یهمتصل کرده و آرا
براي استحصال حداکثر توان از سلول خورشیدي،  استفاده از یک 

هاي سلول ضرورت سیستم کنترل دقیق بر روي ولتاژ و یا جریان پایانه
براي دنبال کردن نقطه کار  مختلفی هايدارد. به این منظور، الگوریتم

گر . ا]4 ،3[ استپیشنهاد شده  )MPPT3( متناظر با توان حداکثر
منفی بر بازده  تأثیرنشود،  استحصالسلول فتوولتاییک  از توان حداکثر

]. لازم به ذکر است که در اغلب 5گذارد [کل سیستم خورشیدي می
براي استخراج  ناپذیریی جداییجز DC-DCهاي کارهاي قبلی، مبدل

 .]7 ،6 ،3[وده است حداکثر توان ب
 ACهاي خورشیدي به شبکه آرایه DCبراي اتصال خروجی 

هاي الکترونیک قدرت ضرورت دارد. تحقیقات جدید استفاده از مبدل
هاي واحد تولید پراکنده نظیر آرایه دنشان داده است که اتصال چن

ري در نتایج بهتبه اینورتر چند سطحی،  DCهاي خورشیدي به ورودي
زایاي مسایر  ]. در کنار8[ شودمنجر میمقایسه با اینورترهاي معمولی 

اده از با استف DC-DCاینورترهاي چند سطحی، امکان حذف مبدل 
 . آیده شمار میبکننده مناسب، مزیتی مهم یک کنترل

اي ایجاد هاي ناخواستهتمام انواع اینورترها کم و بیش، هارمونیک
ین عیف اغیرفعال براي تضبنابراین انواع مختلفی از فیلترهاي  کرده و

ترین ساختار براي یک فیلتر شود. سلف، سادهاستفاده می هاهارمونیک
اینورتر،  DCاست که به دلیل مشکلاتی از قبیل کاهش ولتاژ سمت 

 مولاً معکاهش کارایی دینامیکی مبدل، افزایش هزینه و اندازه مدار، 
]. فیلتر 9شود [هاي توان متوسط و توان بالا استفاده نمیبراي مبدل

LCL ود است که با بهب ذکر شده راي غلبه بر مشکلاتحلی جذاب براه
 تر راوضعیت هارمونیکی، امکان کار مبدل در فرکانس کلیدزنی پایین

 ].10کند [فراهم می
هاي کنترل مختلفی روش ،براي کنترل اینورترهاي چندسطحی

هاي کنترل خطی توان در دو دسته روشها را میارائه شده است که آن
مقایسه بین این دو دسته بندي نمود. ] طبقه12] و غیرخطی [11[

هاي کنترل غیرخطی به ] نشان داده است که روش13،14روش در [

ها، دلیل ماهیت غیرخطی عناصر کلیدزنی مورد استفاده در مبدل
 کننده تکبه عنوان روش کنترل غیرخطی، کنترل موثرتر هستند.

است.  گرفتهار مورد توجه قر ]12[در  )SISO4(تک خروجی  -ورودي 
به عنوان متغیر  dq0در مختصات  qکننده، جریان محور در این کنترل

خروجی در نظر گرفته شده و اختلاف زاویه بین ولتاژ خروجی اینورتر 
نقش متغیر  )PCC5(چند سطحی و ولتاژ نقطه اتصال اینورتر به شبکه 

چند خروجی  –کننده چند ورودي ند. کنترلنکورودي را ایفا می
)MIMO6( ] به کمک شاخص مدولاسیون و زاویه 15در [δ به ترتیب ،

که نماینده توان راکتیو است را  qو جریان محور  DCولتاژ سمت 
هاي غیرخطی روش کنندهنماید. از طرف دیگر، کنترلکنترل می

اي هستند که به موثري براي کنترل واحدهاي تولید پراکنده
 .]16، 15[د شوناینورترهاي چندسطحی متصل می

مبناي  مقاله حاضر، سیستم کنترل غیرخطی مستقیم بر
با فیلتر  Hل پ] را براي اینورتر چندسطحی 17سازي فیدبک [خطی

کند، اجرا هاي خورشیدي را به شبکه متصل میکه آرایه LCLخروجی 
شود که ساختار پیشنهادي به همراه روش کند. نشان داده میمی

شود. پاسخ به نتایج مطلوبتري منتهی میکنترلی توسعه داده شده 
یدي سریع و دقیق به تغییرات ناگهانی در شرایط محیطی مزرعه خورش

کننده پیشنهادي از مزایاي دیگر سیستم پیشنهادي است. کنترل
ا اینورتر چندسطحی ر از هر طبقه DCهمچنین قادر است ولتاژ سمت 

ي رشیدینه آرایه خومستقل از طبقات دیگر و با توجه به نقطه کار به
 ادي،متصل به آن طبقه، تنظیم نماید. از مزایاي دیگر سیستم پیشنه

 باشد. امکان کنترل توان راکتیو تبادل شده با شبکه می
ده شدر مقاله حاضر، ابتدا اجزاي اصلی سیستم پیشنهادي معرفی 

شود. در قسمت بعد، روش و مدل فضاي حالت آن به دست آورده می
ی مستقیم براي اینورتر چندسطحی در سیستم کنترل غیرخط

 ي بهپیشنهادي توسعه داده شده و در نهایت، مزایاي سیستم پیشنهاد
 رد شبکه نمونه سازيآن به کمک شبیه کننده غیرخطیهمراه کنترل

 شود.نشان داده می MATLAB افزارنرم

 اجزاي سیستم پیشنهادي -2

 فتوولتاییک سلول -1-2
 نشان داده شده )1(ولتاییک در شکل مدل تک دیودي یک سلول فتو

ل است. این مدل از یک دیود، یک منبع جریان و مقاومت سري تشکی
شده است که مقاومت سري، مدل کننده مقاومت داخلی سلول و 

سط جریان خالص خروجی سلول تو باشد.مقاومت اتصال اهمی می
 ) قابل محاسبه است:1(رابطه 

( )(exp 1)0
e V IRsI I Iph mkTc

 +
= − −  

 
 )1( 

 kنبع جریان، مقدار م phIآل سازي، ضریب ایده mدر این رابطه، 
 رمینالتولتاژ  Vبار الکترون،  eدماي مطلق سلول،  cTثابت بولتزمان، 
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 ].18باشد [جریان اشباع تاریکی می 0Iسلول و  

 
 ): مدل مداري یک سلول فتوولتاییک1شکل (

 
سري و براي ساختن یک ماژول، تعداد زیادي سلول به صورت 

توان از رابطه شوند که در این حالت میموازي به یکدیگر متصل می
) براي توصیف ارتباط غیرخطی ولتاژ و جریان ترمینال ماژول 2(

 استفاده نمود.
















 +−
−= M

t

MM
S

M
OC

M
M
SC

M

V
IRVVII .exp1 )2( 

کارایی سیستم فتوولتاییک به سه عامل سطح تابش خورشید، 
تغییرات نقطه کار بهینه  ].3[ وابسته است پروفیل بار و دماي محیط

یک ماژول فتوولتاییک عمدتا تابعی از سطح تابش و دما است به 
اي که افزایش دما باعث کاهش توان ماکزیمم تولیدي و ولتاژ گونه

ماژول را به  کوتاه متناظر با نقطه توان بهینه شده و مقدار جریان اتصال
یش سطح تابش، دهد. در مقابل، افزااي کاهش میصورت قابل ملاحظه

توان ماکزیمم تولیدي را افزایش داده و منجر به کاهش ولتاژ متناظر با 
 شود. نقطه توان بهینه می

دما و سطح تابش در معرض تغییر بوده و از  ر دو عامله در عمل،
این رو دائما باید نقطه کار ماژول را در مقدار بهینه جدید تنظیم نمود. 

متعددي براي دنبال کردن نقطه کار  هاي پیچیدهبا وجودي که روش
بهینه در شرایط مختلف پیشنهاد شده است ولی چون مقاله حاضر بر 
ساختار و کنترل اینورتر چندسطحی تمرکز دارد بنابراین نقطه کار 

 ساده بهینه با توجه به مشخصات سلول و با استفاده از روش
 ].3شود [به دست آورده می گیريمشتق

 Hی پل اینورتر چند سطح -2-2
، خازن  Hپل  اینورترهاي چندسطحی ساختارهاي متنوعی از قبیل

به دلیل مزایاي  H] که ساختار پل 19دارند [ شناور و دیود کلمپ
براي کلیدزنی  ].20نسبی، مورد توجه بیشتري قرار گرفته است [

هاي مختلفی از قبیل مدولاسیون هاي چندسطحی نیز روشمبدل
، کلیدزنی در فرکانس پایه، )SPWM7(سینوسی عرض پالس 

. در مقاله ]21، 19[شده است  پیشنهاد مدولاسیون بردار فضایی و ...
با الگوریتم کلیدزنی  Hسطحی از نوع پل  7حاضر از یک اینورتر 

 .شودمیاستفاده مدولاسیون سینوسی عرض پالس 

 LCLفیلتر  -3-2
هاي تولیدي اینورتر از فیلترهاي براي حذف هارمونیک معمولاً

شود. در میان ساختارهاي در خروجی اینورتر استفاده می غیرفعال
به دلیل حذف  LCLمختلف پیشنهادي براي فیلتر، ساختار 

هاي بیشتر، امکان دستیابی به کیفیت توان استاندارد را در هارمونیک
]. ساختار نمونه یک 22کند [تر فراهم میهاي کلیدزنی پایینفرکانس

، سه عدد سلف invLدد سلف در سمت مبدل که از سه ع LCLفیلتر 
و یک مجموعه خازنی با اتصال ستاره بین این دو  GridLدر سمت شبکه 

نشان داده شده است.  )2(در شکل  شودمیمجموعه سلف تشکیل 
تري ها، نتایج واقعیروشن است که در نظر گرفتن مقاومت داخلی سلف

 دهد.را به دست می
LGrid Linv

Cf

RinvRGrid

 سه فاز LCL): ساختار نمونه یک فیلتر 2شکل (
 

هاي مختلفی از جمله روش سعی و خطا براي طراحی فیلتـر روش
LCL ] معرفی 23تري که در [] ولی روش جامع9پیشنهاد شده است [

اي محاسبه کنـد کند مقادیر پارامترهاي فیلتر را به گونهشده سعی می
را حداقل سازد. در مقاله حاضـر،  که انرژي ذخیره شده در عناصر فیلتر

 )1(] و با مقادیر بیان شده در جـدول 23معرفی شده در [ LCLفیلتر 
. لازم به ذکر است کـه چـون از مـدل فاقـد گیردمیمورد استفاده قرار 

هارمونیک براي اینورتر چندسطحی که به عنوان مدل متوسط شناخته 
مقـادیر مختلـف  أثیرتـتوان استفاده شده است، نمی ]25، 24[ شودمی

 ارزیابی نمود. هابر روي هارمونیک عناصر فیلتر را

 يسازي سیستم پیشنهادمدل -3
نشان داده شده است، اینورتر چندسطحی از  )3(همانگونه که در شکل 

در هر فاز تشکیل شده که هرکدام از این  Hسه اینورتر منبع ولتاژ پل 
 δو زاویه فاز  m اینورترهاي منبع ولتاژ توسط شاخص مدولاسیون

به  LCLشوند. خروجی اینورتر چندسطحی از طریق فیلتر کنترل می
تواند متصل شده و سلف نشتی ترانسفورمر خروجی می ACشبکه 

تواند علاوه می GridRنقش سلف سمت شبکه فیلتر را ایفا کند. مقاومت 
بر مقاومت داخلی سلف، مقاومت ترانسفورمر را نیز مدل کرده و 

مدل کننده مقاومت سلف و تلفات  ،همزمان تواندنیز می invR مقاومت
تواند در اینورتر باشد. امپدانس تونن در محل اتصال به شبکه نیز می

 ترکیب شود. LCLامپدانس سمت شبکه فیلتر 
 cE, bE, aE وولتاژ فاز شبکه  cV, bV, aV لازم به ذکر است که

، در این ساختارشند. باولتاژ فاز خروجی اینورتر می مولفه اصلی
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اند را هاي فتوولتاییکی که به سطوح یکسانی در هر فاز وصل شدهآرایه
مشخص  شکلدر  1هایی که با شماره آرایه مثلاًنامیم. می "سطر"

شود و بنابراین در شکل شماره نامگذاري می 1اند، سطر شماره شده
هاي هر ه، سه سطر وجود دارد. در اینجا فرض شده است که آرای)3(

تواند سطر داراي وضعیت تابشی و دمایی مشابهی بوده و هر سطر می
 وضعیت متفاوتی نسبت به دوسطر دیگر داشته باشد.

و زاویه فاز  )3m, 2m, 1m(با کنترل شاخص مدولاسیون هر طبقه 
دلخواه تنظـیم  را در مقدار )dc,iV(هر طبقه  DCتوان ولتاژ خروجی می

تـوان ولتـاژ آرایـه می DC-DCیـاز بـه مبـدل نمود. در نتیجه بـدون ن
 مقاله فتوولتاییک متصل به هر طبقه را در مقدار بهینه تنظیم نمود. در

شود و بنابراین نیـاز اسـت حاضر، از روش کنترل غیرخطی استفاده می
ابتدا مدل فضاي حالت سیستم به دسـت آورده شـود. بـه ایـن منظـور 

مدل شـده و بنـابراین  invRومت قاشود که تلفات اینورتر در مفرض می
ابـر با هـم برآن  DCو  ACاینورتر فاقد تلفات بوده و توان اکتیو سمت 

 .هستند
حاصل  )3(، معادلات )3(در مدار شکل  KCLو  KVLبا نوشتن 

 dq0 به دستگاه abcاز دستگاه مختصات این معادلات با انتقال شده و 
) به دست 4ت حالت (لامعاد ها در قالب ماتریسی،کردن آنو مرتب

 آید.می
 

Vdc1
C1

RGrid

LGrid

Linv

VSC

RGrid

LGrid

Linv

RGrid

LGrid

Linv

Cf

Cf

Cf

Rinv Rinv Rinv

PV Array 1

iGrid,a

iGrid,b

iGrid,c

iinv,c iinv,b iinv,aPCC

Va

Vb

Vc

Ea Eb Ec

Vdc1
C1

VSC

PV Array 1

Vdc1
C1

VSC

PV Array 1

Vdc2
C2

VSC

PV Array 2

Vdc2
C2

VSC

PV Array 2

Vdc2
C2

VSC

PV Array 2

Vdc3
C3

VSC

PV Array 3

Vdc3
C3

VSC

PV Array 3

Vdc3
C3

VSC

PV Array 3

 
هاي براي اتصال آرایه H): ساختار اینورتر چندسطحی پل 3شکل (

 فتوولتاییک به شبکه
 

,
, ,

,
, ,

,
, ,

,,
, , , ,

,

0

0

0

0 ,

f

f

f

f

f

f

Grid a
a Grid Grid Grid a C a

Grid b
b Grid Grid Grid b C b

Grid c
c Grid Grid Grid c C c

C ainv a
C a inv inv inv a a Grid a inv a f

C b i

di
v L R i v

dt
di

v L R i v
dt

di
v L R i v

dt
dvdi

v L R i E i i C
dt dt

v L


− + + + =

− + + + =


− + + + =


− + + + = − =

− + ,,
, , ,

,,
, , , ,

0 ,

0 ,

f

f

f

C binv b
nv inv inv b b Grid b inv b f

C cinv c
C c inv inv inv c c Grid c inv c f

dvdi
R i E i i C

dt dt
dvdi

v L R i E i i C
dt dt






+ + = − =


− + + + = − =


 
)3( 

)4( 

,

,

,

,

,

,

10 0 0

10 0 0

10 0 0

10 0 0

1 10 0 0

1 10 0 0

f

f

Grid

Grid Grid

Grid

Grid d Grid Grid

Grid q inv

inv d inv inv

inv q inv

C d inv inv

C q

f f

f f

R
L L

R
I L L
I R
I L Ld
Idt R
V L L
V

C C

C C

ω

ω

ω

ω

ω

ω

 − − 
 
 

− − −  
  
   −  
 = 
   − −  
  
    − 
 


− −
 

,

,

1 2 3
,

,
1 2 3

,

,

0

0
0

f

f

Grid
Grid d

Grid q

d d d
inv d

inv
inv q

q q q
C d

inv
C q

V
LI

I
E E EI

LI
E E EV

L
V

 
 
  
  
   − −   − + 
   − −   −  
     
 
 



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یب رتبه ت qiEو  diEاي، فرکانس زاویه ω، )4معادلات حالت (در 
به  qIو  dIتر، ولتاژ خروجی هر سطر از اینور qو  dهاي محور مولفه

ژ فاز در محل دامنه ولتا |V|جریان و  qو  dهاي محور مولفهترتیب 
رفته شده و گدر نظر  dفاز با محور هم aVاتصال به شبکه است. 

گیري، روشی موثر آید. متوسطبه دست میSV = dV و qV  =0بنابراین 
هاي با الگوریتم کننده براي مبدلحلیل و نیز طراحی کنترلبراي ت

نیز که در را ها ] و اثر هارمونیک25، 24باشد [می PWMکلیدزنی 
گیري از مقادیر . متوسطکندمیا مورد مطالعه ما نیستند حذف اینج
AC ) شود:) منتهی می5به معادله 

2 2 . cos
, 1, 2,3

. sin.
di i dcii di qi

qi i dcii i dci

E m VE E E
i

E m VE m V

δ
δ

 == +  ⇒ =  == 

 )5( 

 ام iاینورترهاي سطر  DCولتاژ خازن سمت  idcVدر این رابطه، 
ز ا) بیانگر تعادل توان اکتیو در طرفین هر طبقه 6باشد. رابطه (می

 باشدمیجریان تزریقی توسط آرایه فتوولتاییک  ipvI,اینورتر بوده و 
رایه اینورتر از مدل واقعی آ DC. لازم به ذکر است که در سمت ]16[

 فتوولتاییک استفاده شده است.

( )

( )

( )

1
1 1 1 1 1 , 1 ,

2
2 2 2 2 2 , 2 ,

3
3 3 3 3 3 , 3 ,

33. . . . . .
2

33. . . . . .
2
33. . . . . .
2

dc
dc pv dc d inv d q inv q

dc
dc pv dc d inv d q inv q

dc
dc pv dc d inv d q inv q

dVC V I V E I E I
dt

dVC V I V E I E I
dt

dVC V I V E I E I
dt

 + = + 
 
 + = + 
 
 + = + 
  

)6( 

آیند که ) به دست می7)، روابط (6) در (5با جایگزینی رابطه (
یگذاري در نهایت با جا .باشندمی δو  imشامل متغیرهاي کنترلی 

ت به صورت معادلا) مدل فضاي حالت سیستم 4) در روابط (7( روابط
 آید.) به دست می8(

و  DCداده شده است، منابع نشان  )3(همانگونه که در شکل 
هایشان در هر فاز باید از فازهاي دیگر ایزوله شوند چون در غیر خازن

هاي کلیدزنی مشکل اتصال کوتاه رخ صورت، در برخی حالتاین

کننده غیرخطی براي مدل دهد. در ادامه در مورد طراحی کنترلمی
 شود.پیوسته فضاي حالت سیستم بحث می

 
11 1 1

, ,
1 1 1

22 2 2
, ,

2 2 2

33 3 3
, ,

3 3 3

cos sin1 1
2 2

cos sin1 1
2 2

cos sin1 1
2 2

pvdc
inv d inv q

pvdc
inv d inv q

pvdc
inv d inv q

IdV m mI I
dt C C C

IdV m mI I
dt C C C

IdV m mI I
dt C C C

δ δ

δ δ

δ δ

= + +

= + +

= + +

 
)7( 

 کننده غیرخطی مستقیمکنترل -4
شود داراي ماهیت ) توصیف می8سیستمی که توسط معادلات حالت (

ز اباید  پاسخغیرخطی بوده و در نتیجه، براي دستیابی به بهترین 
خطی قانون کنترل غیر از در اینجا د.کننده غیرخطی استفاده نموکنترل

]. هدف 21شود [ده میستفاسازي از طریق فیدبک امبتنی بر خطی
کننده غیرخطی پیشنهادي، تنظیم مستقل ولتاژ اصلی کنترل

به  را )8( لتبوده و به عنوان اولین گام باید معادلات حا DCهاي خازن
 :) بازنویسی نمود9شکل استاندارد (

 )9( [ ]( ) ( ).
1

( )

n
x f x g x ui i

i
y h xi i


 = + ∑
 =


=



 

 nاز میان امین ورودي کنترلی  iدهنده نشان iuدر این رابطه، 
بردار حالت  xامین خروجی کنترل و  iبیانگر  iyورودي کنترل، 

) imو سه تا  δیک  سیستم داراي چهار ورودي کنترل بوده ( باشد.می
درایه بردار حالت انتخاب شود.  9و بنابراین باید چهار متغیر از میان 

 )dciV(هدف اصلی است بنابراین ولتاژ سه خازن  DCچون کنترل ولتاژ 
شوند. کنترل توان راکتیو هاي کنترلی انتخاب میبه عنوان ورودي

به عنوان  inv,qIمبدل نیز هدف دیگري است که منجر به انتخاب 
 شود.ورودي کنترلی چهارم می

31 2
,

,

,

,

,

,

1

2

3

10 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0

coscos cos10 0 0

10 0 0

f

f

Grid

Grid Grid

Grid

Grid Grid

inv
Grid d

inv inv inv inv inv
Grid q

inv
inv d

inv
inv q

C d

C q

dc

dc

dc

R
L L

R
L L

R mm mI
L L L L LI

RI
L LI

d V
dt

V

V
V
V

ω

ω

δδ δω

ω

− −

− − −

  − − − −
 
 
  − −
 
 
  = 
 
 
 
 
 
  

31 2

1 1

1 1

2 2

2 2

3 3

3 3

sinsin sin

1 10 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0

cos sin1 10 0 0 0 0 0 0
2 2

cos sin1 10 0 0 0 0 0 0
2 2

cos sin1 10 0 0 0 0 0 0
2 2

inv inv inv inv

f f

f f

mm m
L L L

C C

C C
m m

C C
m m

C C
m m

C C

δδ δ

ω

ω

δ δ

δ δ

δ δ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− − − 
 
 

− 
 
 

− − 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

,

,

,

,

,

1,

11

22

23

3

3

0
0
0
0
0f

f

Grid

Grid d

Grid q

inv d

inv q

C d

pvC q

dc

pvdc

dc

pv

V
L

I
I
I
I

V
IV
CV
IV
CV
I
C

 
 
 
  
  
  
  
  
  
   +   
  
  
  
  
  

    
 
 
  




 

)8(
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ه راي رعایت شکل استاندارد معادلات، بردار ورودي کنترل بب
 شود:یسی می) بازنو10( رابطه صورت

 )10( 

cot( )1
sin( )12
sin( )23
sin( )34

u
mu

U
mu
mu

δ
δ
δ
δ

  
  
  = =   
  

      

 

) نشان داده 11(رابطه بردار متغیرهاي خروجی کنترل توسط 
 : شده است

)11( 

,41

72 1

83 2

94 3

( )
( )
( )
( )

inv q

dc

dc

dc

Ixh x
xh x VY
xh x V
xh x V

   
   
   = = =    
   
      

 

ه )، معادلات فضاي حالت ب11(، ) 10(روابط با استفاده از 
  را که U) بردار ورودي 13( روابط .شود) نوشته می12( روابط صورت
ده از ) و با استفا12از روابط ( ،iv دیجد يورود يرهایمتغ فیبا تعر

 . ]26، 17[دهد شود نشان میسازي فیدبک محاسبه میقانون خطی
جا زم به ذکر است که مدل واقعی آرایه فتوولتاییک در اینلا

شده آن به صورت یک منبع جریان گیرياستفاده شده و جریان اندازه
توان از وارد شدن شود. با این کار میمدل می DCموازي با خازن 

) و 1بط (ارتباط غیرخطی ولتاژ و جریان آرایه فتوولتاییک که توسط روا
تر شدن شود به معادلات حالت سیستم و پیچیده) توصیف می2(

 معادلات، جلوگیري کرد.

 )13( 

6
1 3 4

2
2 3 2 3 4 37 8 9

1 2 1 1 2 1

1 2 1 4
1

3
3 2

2 3 2
3 2

1 2 1

3 4 3
4 2

1 2 1

1
2

inv

inv inv

pv pv

inv inv pv inv pv

pv

pv

pv

pv

pv

R xv x x
L Lu

C v I C v Ix x x
L L C v I L C v I

C v I xu
xx u

C v I
u u

C v I
C v I

u u
C v I

ω+ + −
=

   − −
− − × − ×      − −   

−
= −

−
=

−

−
=

−

 

نشان  )4(کننده پیشنهادي که در شکل ر بلوك دیاگرام کنترلد
ادیر با مق qو جریان محور  DCداده شده است، مقدار واقعی ولتاژهاي 

از تعدادي  ،از مقایسه شوند. خطاهاي حاصلمرجعشان مقایسه می
اند استفاده شدهی بی که براي بهبود رفتار دینامیککننده تناسکنترل
هاي ها به همراه فیدبککننده. خروجی این کنترلشوندداده میعبور 

) تا 9کننده غیرخطی توصیف شده توسط روابط (سیستم به کنترل
هاي مدولاسیون و زاویه فاز مورد شود. در نهایت، شاخص) داده می13(

 شود.نیاز براي اینورترهاي چندسطحی حاصل می

 
 کننده غیرخطی مستقیم پیشنهادي ): کنترل4شکل (
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گردد  ی) حاصل م14)، معادله (12) در (13روابط ( يگذاریبا جا
کند. این بردار را با پارامترهاي کنترلی بیان می Vارتباط بردار که 
تواند به عنوان بردار خطاي کنترلی فرض شود که توسط می

داده ر میل کننده غیرخطی مستقیم به صورت مجانبی به صفکنترل
 .شودمی

)14( 

..
,4

1 . .
72 1
. .3
8 2
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 سازينتایج شبیه -5
 ) نشان داده شده و3در شکل ( که سیستم مورد مطالعه در مقاله حاضر

آرایه فتوولتاییک  9از  شود،سازي میشبیه MATLABافزار توسط نرم
، اندمتصل شده Hسطحی سه فاز پل  7اینورتر  DCکه به سمت 

در مورد انتخاب تعداد سطوح اینورتر چندسطحی  است. شدهتشکیل 
باید دقت نمود که افزایش تعداد سطوح با وجود مزایایی که به دنبال 

یکی از مزایاي سیستم  شود.دارد ولی منجر به افزایش تعداد کلیدها می
توسط اینورتر چندسطحی  DC-DCنقش مبدل  ایفايپیشنهادي، 

اي خود را به گونه DCولتاژ ترمینال باشد. هر طبقه از اینورتر، می
که  شود MPP×VseNبرابر با کند که ولتاژ آرایه فتوولتاییک تنظیم می

seN هاي سري در آرایه و تعداد سلولMPPV باشد. مقدار ولتاژ بهینه می
 مورد استفاده که از پارامترهاي سیستم و پارامترهاي آرایه فتوولتاییک

آورده شده است.  )1(در جدول  اشدبمی] SPR-200-BLK ]27 مدل
وات بر مترمربع و  1000وات توان در شرایط استاندارد  200هر آرایه 

 10، واتی 2000براي ساختن واحد درجه سانتیگراد تولید کرده و  25
 شود.آرایه در کنار یکدیگر قرارداده می عدد

 ): مقدار پارامترهاي سیستم مورد مطالعه1جدول (
 شبکه ولتاژ تزهر 50ولت،  110

 هاي موازيتعداد ماژول 10

 آرایه فتوولتاییک

 هاي سريتعداد ماژول 1

 ماژول بازولتاژ مدار  ولت 8/47

 جریان اتصال کوتاه ماژول آمپر 4/5

 توان نامی ماژول وات 200

mF 5 3= C 2= C 1C 
اینورتر 

 چندسطحی

50 4= λ 3= λ 2= λ 1λ 
کننده کنترل

 غیرخطی

mΩ 5/5  ،mH 5/1 امپدانس سمت شبکه 

 امپدانس سمت اینورتر LCL mΩ 1/1  ،mH 3/0فیلتر 

 μF 88  مقدار خازن 

تواند توان در دسترس تغییر در سطح تابش و نیز دماي محیط می
هاي آرایه فتوولتاییک را تغییر دهد. براي جلوگیري از تعداد زیاد شکل

درجه سانتیگراد در  25بت تابش در دماي ثاسطح تکراري، تغییرات 
شود. اگر سیستم پیشنهادي بتواند در شرایط تابش نظر گرفته می

متغیر، رفتار قابل قبولی نشان دهد آنگاه به ازاي تغییرات دما نیز رفتار 
هاي فتوولتاییک مربوط به هر سطر بخشی خواهد داشت. آرایهترضای

ر آرایه فتوولتاییک در معرض تغییرات تابش مشابهی قرار دارند. چون ه
باشد بنابراین فرض تغییرات مربوط به بخشی از مزرعه خورشیدي می

متفاوت تابش براي هر سطر به دلیل عواملی نظیر اثر سایه، قابل 
 پذیرش خواهد بود. 
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 2و  1هاي فتوولتاییک ): تغییرات سطح تابش براي آرایه5شکل (

 
 )5(ده شده در شکل داهرچند که تغییرات شدید و ناگهانی نشان

کننده پیشنهادي را در تواند توانایی کنترلغیرمحتمل است ولی می
ها، تغییرات بدترین شرایط به نمایش بگذارد. براي کاهش تعداد شکل

 هايیکسان فرض شده است. شکل 3و  2هاي فتوولتاییک شماره آرایه
توان و  (Expected)مورد انتظار  توان در دسترس )7(و  )6( شماره

 3و  2، 1هاي فتوولتاییک شماره از آرایه (Harvested) استحصال شده
 دهد. نشان می) 5شکل (را در شرایط تابش 
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): توان مورد انتظار و توان استحصال شده از آرایه 6شکل (

 1فتوولتاییک شماره 
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ناظر با مت کار کننده، نقطهشود که کنترلها دیده میاز این شکل
قط فایط ا با دقت خوبی دنبال کرده است. اگر در این شرحداکثر توان ر

کننده در نظر ها به عنوان مرجع کنترلنقطه کار بهینه یکی از آرایه
برداري بهره ايها در نقطه کار غیر بهینهبقیه آرایهاز گرفته شده بود، 

 کاهش خورشیدي شده و در نتیجه، توان کل استحصال شده از مزرعه
ی پیشنهادي و چندین ترمینال در اینورتر چندسطحیافت. وجود می

حی کنترل مستقل هر ترمینال، امکان تقسیم مزرعه خورشیدي به نوا
 آورد.جداگانه و در نتیجه، استحصال توان بالاتر را فراهم می
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): توان مورد انتظار و توان استحصال شده از آرایه 7شکل (

 3و  2فتوولتاییک شماره 
 

هاي فتوولتاییک براي دستیابی به آرایه (Reference) ولتاژ مرجع
سازي به که از شبیه (Actual)توان حداکثر به همراه ولتاژهاي واقعی 

شود ه مینشان داده شده است. دید )9(و  )8(هاي دست آمده در شکل
گونه بالازدگی کننده پیشنهادي به سرعت و بدون هیچکه کنترل

م تنظی لتاژ بهینهوتوولتاییک را در مقدار هاي فتوانسته است ولتاژ آرایه
دنبال کردن  براي DC-DCبنابراین نیازي به استفاده از مبدل  ؛کند

ر همینال تنظیم ولتاژ تربا نقطه کار بهینه وجود ندارد. روشن است که 
 . شودمیآرایه فتوولتاییک در مقدار بهینه، توان حداکثر حاصل 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

37

38

39

40

time, s

v
o
lt
a

g
e
 o

f 
P

V
 a

rr
a

y
 1

, 
V

 

 

Actual

Reference

 
 1و ولتاژ واقعی آرایه فتوولتاییک ): ولتاژ ترمینال بهینه 8شکل (

کننده کننده پیشنهادي، کنترلبراي نشان دادن برتري کنترل
] در سیستم مورد مطالعه 28غیرخطی غیرمستقیم معرفی شده در [

کننده فقط دو متغیر کنترلی دارد که یکی شود. این کنترلاستفاده می
 و دیگري به qجریان محور کنترل به کنترل توان راکتیو از طریق 

بهینه  DCشود. چون سه ولتاژ اختصاص داده می DCتنظیم ولتاژ 
ود وج DCولتاژ این سه مستقل و تنها یک متغیر کنترلی براي تنظیم 

لتاژ وبه عنوان مرجع  DCدارد بنابراین از میانگین ولتاژهاي بهینه 
گردد. در اینجا فرض کننده غیرخطی غیرمستقیم استفاده میکنترل
 هاي فتوولتاییک همانندست که تغییرات سطح تابش براي آرایهشده ا
 باشد. )5(شکل 
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 3و  2): ولتاژ ترمینال بهینه و ولتاژ واقعی آرایه فتوولتاییک 9شکل (

 
اقعی در به همراه ولتاژ و 1ولتاژ بهینه آرایه فتوولتاییک شماره 

اي ظهنشان داده شده است. متوسط ولتاژ، تفاوت قابل ملاح )10(شکل 
یه ن آراز ایبا ولتاژ بهینه این آرایه داشته و در نتیجه، توان حداکثر ا

 هاي فتوولتاییک شمارهشود. این موضوع در مورد آرایهاستحصال نمی
 باشد. نیز صادق می 3و  2
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 1): ولتاژ ترمینال بهینه و ولتاژ واقعی آرایه فتوولتاییک 10شکل (

 
غیرمستقیم، پاسخ نوسانی  کننده غیرخطیدیگر کنترل اشکال

میراشونده آن است که بعد از هر تغییر ناگهانی در مقدار مرجع ولتاژ 
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 –کننده انتگرال شود. دلیل این نوع پاسخ، وجود کنترلمشاهده می
کننده غیرخطی غیرمستقیم است که در ساختار کنترل (PI) تناسبی

دقیق و زیر  کننده پیشنهادي منجر به پاسخ سریع،حذف آن در کنترل
 شده است. )9(و  )8(هاي میراي نشان داده شده در شکل

مقدار مرجع توان راکتیو به همراه توان راکتیو واقعی تبادل شده با 
دهد که نشان داده شده است. این شکل نشان می )11(شبکه در شکل 

 وجـود کننده پیشنهادي قابلیت کنترل توان راکتیـو را حتـی بـاکنترل
د و ناگهانی دارد. البته باید به این نکتـه اشـاره کـرد کـه تغییرات شدی

ــرال  ــد انتگ ــور  –واح ــان مح ــرل جری ــیر کنت ــبی در مس در  qتناس
وجود ندارد. به همین دلیل، هر  نیز کننده غیر خطی غیرمستقیمکنترل

کننده مستقیم و غیرمستقیم، پاسخ توان راکتیـو مشـابهی را دو کنترل
 دارند.
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 اکتیو تبادل شده با شبکه): توان ر11شکل (

 گیرينتیجه -6
در این مقاله، ساختاري جدید براي اتصال مزرعه خورشیدي به شبکه 

توان مزرعه خورشیدي را به چند پیشنهاد گردید. در این ساختار می
بندي نموده و با اتصال هر ناحیه به یک طبقه از اینورتر ناحیه تقسیم

، توان بیشتري را از و کنترل مستقل آن ناحیه Hچندسطحی پل 
مزرعه خورشیدي استحصال نمود. در خروجی اینورتر چندسطحی از 

استفاده شده است که امکان کار در فرکانس کلیدزنی  LCLیک فیلتر 
ي بیشتري را تضعیف هاتر را براي مبدل فراهم کرده، هارمونیکپایین

 . گذاردرا به نمایش مینموده و پاسخ دینامیکی بهتري 
ستیابی به پاسخ سریع و دقیق در ساختار پیشنهادي، یک براي د

کننده غیرخطی مستقیم توسعه داده شد. در ساختار پیشنهادي، کنترل
براي استحصال توان  غالباًکه  DC-DCنیازي به استفاده از مبدل 

سازي نشان شود نیست. علاوه بر این، نتایج شبیهحداکثر استفاده می
کننده غیرخطی ارائه شده، هر بخش از ترلداد که با استفاده از کن

تواند تغییرات نقطه کار بهینه را سریع و با مزرعه خورشیدي می
کمترین خطا دنبال کند. برتري روش کنترل توسعه داده شده بر روش 

سازي نشان داده شد. کنترل غیرخطی غیرمستقیم نیز به کمک شبیه

ق و سریع توان همچنین قابلیت سیستم پیشنهادي در کنترل دقی
 گردید. تأییدسازي راکتیو تبادل شده با شبکه توسط نتایج شبیه
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