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بخاطر اینورتر خورشیدی ترکیبی. در این مقاله با تغییر ساختار کنترلی اینورتر ترکیبی، عملکرد آن بهبود داده شده است :چکیده

-کمی برای عملکرد نیاز دارد. این نوع اینورتر با روش تئوری توان راکتیو لحظه DCبه ولتاژ شده با تریستور کنترل LCداشتن فیلتر 

ای در ولتاژ مغتشش شبکه عملکرد درستی ندارد، تحت این شرایط اینورتر شود. از آنجاییکه تئوری توان راکتیو لحظهای کنترل می

جایگزین فیلتر  دهد. بنابراین در این مقاله از روش کنترلی سازی را انجامتواند بخوبی عمل تزریق توان اکتیو و جبرانترکیبی نمی

در این روش جایگزین، با  شود تا اینورتر ترکیبی در شرایط شبکه ضعیف عملکرد داشته باشد.دیجیتال بازگشتی استفاده می

سازی مولفه هارمونیکی چنین برای جداشود. هممحاسبه الگوهای واحد ولتاژ، اثر اغتشاشات ولتاژ روی سیستم کنترل حذف می

فیلتر ای و دو روش کنترلی تئوری توان راکتیو لحظه استفاده شده است. فیلتر دیجیتال بازگشتی جریان بار از مولفه اصلی از

دهد با استفاده از روش فیلتر اند. نتایج مقایسه نشان میسازی و نتایج مقایسه شدهشبیهافزار متلب نرم دیجیتال بازگشتی در

در شرایط در کنار تزریق توان اکتیو بهبود کیفیت توان را نیز داشته باشد، بلکه تواند اینورتر ترکیبی می نه تنها دیجیتال بازگشتی،

شود. کم اینورتر ترکیبی نیز حفظ می DCچنین، مزیت ولتاژ  هم. را داردولتاژ مغتشش شبکه نیز عملکرد خوبی 

،DCای، فیلتر دیجیتال بازگشتی، ولتاژ لینک بهبود کیفیت توان، تئوری توان راکتیو لحظه اینورتر خورشیدی،: کلیدی های‫واژه

ولتاژ مغتشش شبکه

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2509

 19/11/1400 :مقاله ارسالتاریخ 

 22/05/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

3/10/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 علیرضا جلیلیاندکتر  ی مسئول:نویسندهنام 

 ایران، تهران، رسالت، خیابان هنگام، خیابان دانشگاه، دانشگاه علم و صنعت ایران ی مسئول:نشانی نویسنده

15



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
0
 N

o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
3
 

 22-15صفحه  -1402زمستان  –شماره چهارم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 بهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری القار و همکاران

 

 

 مقدمه -1
منظور تامین تقاضای انرژی الکتریکی، گرایش به های اخیر بهدر سال

و متوسط، افزایش  کمسمت منابع انرژی تجدیدپذیر در سطوح ولتاژ 

های فسیلی باعث شده یافته است. استفاده بیش از حد از سوخت

تر شود. منابع فتوولتاییک، ای بر طبیعت شدیدتاثیرات گازهای گلخانه

. ]1,2[برای تولید انرژی الکتریکی هستندهای بسیار مناسبی  جایگزین

ان واسط های فتوولتاییک متصل به شبکه، به اینورتر قدرت بعنو مسیست

-، اینورتر]3[نیاز دارند. در مرجع  و شبکه قدرت بین آرایه فتوولتاییک

در مرجع  اند.بندی شدههای تکفاز متصل به شبکه بطور دقیق دسته

، برای یک اینورتر تکفاز متصل به شبکه، یک خازن با هر کلید ]4[

قدرت موازی شده و باعث شده تا کلیدزنی نرم براحتی صورت پذیرد و 

  تلفات کلیدزنی کاهش پیدا کند.

 ،توانند بصورت هرگونه انحراف در ولتاژاغتشاشات کیفیت توانی می

ه باشند که باعث عملکرد نادرست تجهیزات کجریان یا فرکانس شب

های الکتریکی غیرخطی با افزایش استفاده از دستگاه. شودالکتریکی می

ایوها، یکسوسازهای ها، دربرمبنای الکترونیک قدرت، از قبیل مبدل

ی توان بالا، منابع تغذیه سوییچینگ و غیره، مشکلات کیفیت توان

میلادی که اولین فیلترهای  1940. از دهه ]7-5[شبکه زیاد شدند

 جبرانغیرفعال قدرت ابداع شدند، این فیلترها بطور گسترده برای 

ساختارها و ها و توان راکتیو شبکه استفاده شدند. قیمت این هارمونیک

هایی مانند عملکرد دینامیکی پیچیدگی آنها بسیار کم بوده اما عیب

ثر تغییر پارامترهای ضعیف، مشکلات تشدید و تغییر مشخصه فیلتر بر ا

مفهوم فیلتر فعال قدرت برای بهبود  1976. در سال ]9[سیستم دارند

 برخی پارامترهای کیفیت توانی شبکه معرفی شد. این فیلترها عیوب

و زیاد دادند اما هزینه اولیه این فیلترها  فیلتر غیرفعال را پوشش می

چنین کنترل آنها مشکل بود. بنابراین برای کاهش هزینه فیلتر فعال هم

غیرفعال، فیلترهای ترکیبی برای  چنین کاهش مشکلات فیلترو هم

در میان این ساختارهای ترکیبی،  .بهبود کیفیت توان ارائه شدند

سری مورد توجه  LCفیلتر فعال به همراه فیلتر غیرفعال ساختار 

بیشتری قرار گرفت. با استفاده از این فیلتر ترکیبی، بخش اینورتری 

. اما ]10[تری برای عملکرد نیاز خواهد داشت کم DCولتاژ لینک 

. ]11[دوده جبران توان راکتیو کوچک استچنین ساختاری دارای مح

ساختار جدیدی معرفی شد. این  ]12[برای حل این مشکل، در مرجع

برد. فیلتر فعال شده با تریستور بهره میکنترل LCساختار از یک فیلتر 

با ولتاژ بالا دارد. فیلتر ترکیبی با  DCعادی برای عملکرد نیاز به لینک 

نیز محدوده جبران توان راکتیو کمی دارد. اما این فیلتر هر  LCفیلتر 

در  LCLیک فیلتر [ 13در مرجع ]. دهددو عیب را پوشش می

، یک روش ]14[در مرجع  .خروجی فیلتر فعال قدرت استفاده شده

شده ساختار فیلتر ترکیبی کنترل DCتر برای تعیین ولتاژ لینک ساده

را از بین می برد.  FFTهای با تریستور معرفی شده که نیاز به الگوریتم

ده ناشی از کوره قوس مشکلات کیفیت توانی بوجود آم[، 15در مرجع ]

[ یک روش 16مرجع ] .کاهش یافته UPQCالکتریکی با استفاده از 

را به کمک کلیدزنی هیسترزیس ارائه  UPFCجدید برای کنترل 

تواند ولتاژ  دهد. این روش جدید دارای چهار درجه آزادی است و می می

[ 17در ]و توان اکتیو و راکتیو خط را کنترل کند.  DCباس بار، ولتاژ 

کننده  این کنترلارائه شده است.  UPFCنیز یک روش کنترل برای 

و ولتاژ پایانه ماشین  DCپارامترهای توان عبوری از خط، ولتاژ 

چنین از الگوریتم ژنتیک برای  کند. هم سنکرون را کنترل می

[، یک 18سازی کنترل کننده استفاده شده است. در ] بهینه

ارائه شده است. پارامترهای این  UPFCمدل مرجع برای  کننده کنترل

کننده با استفاده از الگوریتم حرکت تجمعی ذرات به طور بهینه  کنترل

 اند.  تنظیم شده

های خورشیدی متصل به شبکه و هم با توجه به اینکه هم سیستم

انواع فیلترهای فعال، ساختاری اینورتری دارند، در بسیاری از مطالعات 

عملکرد این دو سیستم را باهم مجتمع کنند. سعی بر این بوده که 

تنها تزریق ین معنی که یک اینورتر خورشیدی متصل به شبکه، نهدب

توان اکتیو انجام دهد، بلکه با استفاده از ظرفیت اضافی، بهبود کیفیت 

حتی در شب که اینورتر هیچ  ،ین ترتیبدتوان را نیز داشته باشد. ب

تواند ادامه داشته بود کیفیت توان میکند، بهتوان اکتیوی تزریق نمی

، ]19[اینورتر افزایش میابد. در مرجع  باشد و بنابراین ضریب استفاده

های مختلف کنترل اینورتر خورشیدی برای جبران توان راکتیو روش

، عملکرد سیستم ]20[ریق توان اکتیو ارائه شده. مرجع همزمان با تز

کند. حالت اول فقط م میشده را به سه حالت مختلف تقسیمجتمع

همراه جبران تزریق توان اکتیو را دارد. حالت دوم تزریق توان اکتیو به

گیرد. حالت سوم تزریق توان اکتیو و  ها را دربر میبخشی از هارمونیک

کند. مرجع مشخص بررسی می THDها را با ضریب هارمونیک جبران

شده از فیلترهای حذف نویز تطبیقی برای کنترل سیستم مجتمع ]21[

[ استفاده از اینورترهای چندسطحی 22در مرجع ] کند.استفاده می

برای اتصال مزرعه خورشیدی به شبکه ارائه شده است. در این مرجع، 

یک روش کنترل غیرخطی مستقیم برای این اینورترها با فیلتر خروجی 

LCL های  توان ولتاژ پایانه ه با این روش کنترل میبررسی شده است ک

DC .[، یک 23در مرجع ] اینورتر را به صورت مستقل کنترل کرد

ساختار جدید با استفاده از ترانسفورماتور فرکانس بالا برای اینورترهای 

ترانسفورماتور شبه منبع امپدانسی ارائه شده است. مزایای استفاده از 

بین ورودی و خروجی، افزایش ریکی تسیون الکایزولافرکانس بالا ایجاد 

ولتاژ خروجی، افزایش قابلیت اطمینان سیستم و کاهش تداخلات 

ساز دینامیکی ن، از یک جبرا]24[در مرجع  باشد. الکترومغناطیسی می

 LCموازی با اینورتر خورشیدی با فیلتر  ،توان راکتیو با اتصال مثلث

توان اکتیو و بهبود کیفیت توان  شده با تریستور برای تزریقکنترل

یک روش کنترل جدید برای سیستم  ]25[ده. مرجع استفاده ش

شده ارائه داده است. این مقاله از یک فیلتر دیجیتال بازگشتی تمعجم

های هارمونیکی جدا استفاده کرده تا مولفه اصلی جریان بار را از مولفه

ن به سادگی آن و عدم تواکند. از مزایای استفاده از این فیلتر می
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 قار و همکارانبهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری ال

 

های حلقه قفل فاز، استفاده از یک مسیر پسخور استفاده از الگوریتم

برای بهبود پاسخ دینامیکی و تزریق توان اکتیو به شبکه و عملکرد در 

شرایط ضعیف شبکه از قبیل افزایش یا کاهش ولتاژ، ولتاژ هارمونیکی و 

ختار فیلتر فعال ، سا]26[نامتعادل شبکه نام برد. در مرجع ولتاژ 

شده با تریستور با یک اینورتر خورشیدی مجتمع شده ترکیبی کنترل

 DCتواند در ولتاژ دهد ساختار مذکور میاست. نتایج مقاله نشان می

بسیار کمتری نسبت به ساختارهای دیگر تزریق توان اکتیو و بهبود 

 کیفیت توان را داشته باشد. 

استفاده شده  ]25[معرفی شده در  از فیلتر دیجیتال در این مقاله،

 ]26[شده با تریستور متصل به شبکه تا ساختار اینورتر ترکیبی کنترل

، تئوری توان راکتیو ]26[یابد. روش کنترل استفاده شده در بهبود 

باشد که این روش کنترلی برای عملکرد درست نیاز به ای میلحظه

، این ]25[د. اما با استفاده از روش کنترل ولتاژ سینوسی خالص دار

شبکه نیز کاربرد داشته باشد.  ولتاژ تواند در شرایط مغتششسیستم می

ا شده بساختار اینورتر متصل به شبکه با فیلتر کنترلدر ادامه مقاله، از 

های این مقاله یاد خواهد شد. ادامه بخش ترکیبی اینورترتریستور با نام 

بررسی  3بندی اینورتر ترکیبی، بخش معرفی پیکره 2ش : بخعبارتند از

-شبیه 5کنترل اینورتر ترکیبی، بخش  4روابط اینورتر ترکیبی، بخش 

 باشد.گیری مینتیجه 6سازی و بخش 

 بندی سیستمپیکره -2

دهد. را نشان می متصل به شبکه ، ساختار اینورتر ترکیبی1تصویر 

ترتیب ولتاژهای فاز به vsa ،vsb ،vscتند از: رپارامترهای این سیستم عبا

ولتاژهای فاز به فاز  vsbcو  c ،vsab، و a ،bبه زمین شبکه در فاز های 

 c ،Vpv، و a ،b های بار در فازترتیب جریانبه iLcو  iLa ،iLbشبکه، 

چنین ولتاژ خروجی آرایه اینورتر و هم DCولتاژ خازن لینک 

، Vinvaپارامترهای  جریان خروجی آرایه خورشیدی. Ipvخورشیدی و 

Vinvb  وVinvc خروجی اینورتر در فاز های  پایانه نیز ولتاژهایa ،b  وc 

سلف  Lcخازن سری و  CPFشده با تریستور،  سلف کنترل LPF است.

 باشد.سری فیلتر خروجی اینورتر می

 اینورتر ترکیبی روابط بررسی -3

شده با کنترل LCباتوجه به استفاده از فیلتر  ترکیبیساختار اینورتر 

، نسبت 1کمی برای عملکرد نیاز دارد. رابطه  DCتریستور، ولتاژ لینک 

 . ]26[کندتعیین می Vsxرا برحسب  Vinvxولتاژ 

(1)  2 2

( ) ( 1)invx cx cx

sx base base

V P Q

V S S
  

 

و  Pcx باشد. cو  a ،bتواند هرکدام از فازهای می x، 1در رابطه 

Qcx هر فاز عبور می در مقدار توان اکتیو و راکتیوی است که از فیلتر-

باشد، اینورتر به  1پرواضح است که هرچه نسبت فوق کمتر از  کند.

، 1کمتری برای عملکرد درست نیاز دارد. در رابطه  DCولتاژ لینک 

Sbase  26[آیدبدست می 2از فرمول[: 

(2) 2

(

sx
base

TCLC

V
S

X  

  

شده با تریستور امپدانس فیلتر کنترل XTCLC، 2در رابطه 

باشد. این امپدانس از است که تابعی از زاویه آتش تریستورها می

 :]26[شودمحاسبه می 3رابطه 
(3) ( )

(
( ) (2 2 sin(2 ))

PF CPF PF

C C

PF TCR PF LPF

LTCR C

TCLC L L

C C

X XX X
X X X

X X X X




    
    

   

 

 
 (: پیکره بندی اینورتر ترکیبی متصل به شبکه1شکل)

، LPFامپدانس سلف  XLPFزاویه آتش تریستور،  α، 3در رابطه 

XCPF  امپدانس خازنCPF  وXLc  امپدانس سلفLc  .است

درجه باشد و بیشترین زاویه  90تواند کمترین زاویه آتش می

شده با تریستور، درجه. با کنترل امپدانس فیلتر کنترل 180آتش 

توان نیز می 1شود. طبق معادله کنترل می Sbaseدرحقیقت مقدار 

را  Vinvx/Vsxتوان نسبت ولتاژ ، میSbaseدریافت که با کنترل 

، Sbaseبرحسب  Vinvx/Vsxتغییر داد. برای محاسبه کمترین نسبت 

 :]26[دهیممشتق گرفته آن را برابر صفر قرار می 1از معادله 
(4) 
 

(5) 

      ( / )
0invx sx

base

V V

S






   
2 2

cxf cxf

base

cxf

P Q
S

Q


  

     2 2
[ / ( 180), / ( )]base sxf TCLC sxf TCLCS V X V X        

باشد،  5ی معادله در بازه 4بدست آمده از رابطه  Sbaseاگر مقدار 

 1در رابطه  Sbaseتواند با جایگذاری این مقدار می Vinvx/Vsxنسبت 

افزار در نرم 1، معادله 1محاسبه شود. با احتساب پارامترهای جدول 

چنین مقدار این رسم شده است. هم Vinvx/Vsxمتلب نوشته و نسبت 

نسبت برای اینورتر متصل به شبکه با سلف نیز محاسبه شده است. 

شود مشاهده می 2در شکل دهد. نتیجه این رسم را نشان می 2شکل 

 Vinvx/Vsxالف( نسبت -2شبکه با سلف )شکل در اینورتر متصل به

، اگر شرط ب( این نسبت-2اما در اینورتر ترکیبی )شکل است 1حدود 

بنابراین اینورتر ترکیبی است.  1برقرار باشد، کمتر یا مساوی  5معادله 

 .]26[کمتری کار کند DCتواند با ولتاژ لینک می

 کنترل اینورتر ترکیبی -4

دو بخش کنترل تریستورهای  بهتوان کنترل اینورتر ترکیبی را می

بندی تقسیمشده با تریستور و بخش کنترل اینورتر فعال فیلتر کنترل

کنترل تریستورها تشریح و سپس روش تئوری توان  ابتدا کرد. در ادامه
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 22-15صفحه  -1402زمستان  –شماره چهارم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 بهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری القار و همکاران

 

 

شود. از آنجاییکه این بررسی میبرای کنترل اینورتر ای راکتیو لحظه

تئوری قابلیت عملکرد در ولتاژهای مغتشش شبکه را ندارد، فیلتر 

ای دیجیتال بعنوان روش جایگزین برای تئوری توان راکتیو لحظه

  شود.معرفی می

 کنترل تریستورها -4-1

کنند، توان اکتیو و راکتیو پارامترهایی که زاویه آتش را تعیین می

به  6چنین نُرم ولتاژ شبکه هستند. این پارامترها با رابطه تزریقی و هم

 [:26امپدانس فیلتر مربوط می شوند]

(6)   2 2

2 2 * 2

/ 2| | | |
( )

/ 23

cxf sxf Lx
TCLC

cxf cxf Lx cxf

Q V qv
X

P Q q P
  

 

 

|2، 6در رابطه  | | |v  ،نُرم ولتاژ شبکهPcxf
یک سوم توان اکتیو  *

||تولیدی توسط آرایه خورشیدی و  ||Lxq  مقدار مولفهdc  توان راکتیو

از یک فیلتر  8و  7شبکه است. این مقادیر با عبور دادن نتیجه روابط 

 :]26[آیندگذر بدست میپایین

(7)   2 2 2|| || sa sb scv v v v    

  

 ]26[شده با تریستورمقادیر پارامترهای فیلتر کنترل (:1جدول)

 L = 5mH اینورتر متصل به شبکه با سلف

 Lc = 5mH, LPF=38mH, CPF=120uF ترکیبیاینورتر 

 

 
 ( الف2شکل)

 
 ( ب2شکل)

برای اینورتر متصل به شبکه با  Vinvx/Vsx(: الف، نسبت 2شکل )

 سلف و ب، همان نسبت برای اینورتر ترکیبی 

 

(8)  . .

. .

. .

sb Lc sc Lb

sc La sa Lc

sa Lb sb La

v i v iqLa

qLb v i v i

qLc v i v i

  
  

 
  
      

 

، امپدانس مورد نیاز 6در فرمول  8و  7با جایگذاری نتیجه روابط 

-آید. با این امپدانس، میشده با تریستور بدست میکنترل LCفیلتر 

زاویه آتش را محاسبه کرد. اما چون این رابطه  3توان از رابطه 

وجو برای محاسبه زاویه آتش ، از یک جدول جستاستغیرخطی 

 . ]26[شود استفاده می

 ایکنترل اینورتر با تئوری توان راکتیو لحظه -4-2

ای، ابتدا با استفاده از برای کنترل اینورتر با تئوری توان راکتیو لحظه

شود. برده می βα، ولتاژ شبکه و جریان بار به حوزه تبدیل کلارک

 :]26[دهداین تبدیل را نشان می 9رابطه 

(9)   
1 1/ 2 1/ 2

0 3 / 2 3 / 2

a

b

c

f
f

f
f

f





 
     

           

 

تواند ولتاژ یا جریان باشد. با داشتن ولتاژ و می fمتغیر  9در رابطه 

 βαای در حوزه ، توان اکتیو و راکتیو لحظهβαجریان در حوزه 

 :]26[شودمحاسبه می
 

(10) 
   p iv v

v v iq

  

  

    
    

      

 

، توان اکتیو و راکتیو از دو بخش ثابت و نوسانی 10در رابطه 

. پارامترهایی که باید جبران شوند عبارتند از بخش اندشدهتشکیل 

های مولفه اکتیو جریان بار نوسانی توان اکتیو )که نماینده هارمونیک

)که نماینده توان راکتیو مولفه اصلی است(، بخش ثابت توان راکتیو 

جریان بار است( و بخش نوسانی توان راکتیو )که نماینده توان راکتیو 

های بار است(. بنابراین با عبور دادن توان اکتیو از یک فیلتر هارمونیک

محاسبه این مولفه  11. فرمول شودبالاگذر، مولفه نوسانی محاسبه می

 دهد. را نشان می

ر توان اکتیوی که اینورتر باید تزریق کند، بخشی است مولفه دیگ 

که باید تلفات خازن را جبران کند و ولتاژ خازن را تثبیت کند. این 

آید که ولتاژ خازن با مقدار مرجع مقایسه ین صورت بدست میدبخش ب

خطای ولتاژ را گرفته و متناسب با آن  PIکننده شود. کنترل می

کند. ا برای تثبیت ولتاژ خازن را تولید میسیگنال توان اکتیو لازم ر

 دهد.  محاسبه این مولفه را نشان می 12فرمول 

سومین بخش از توان اکتیو که اینورتر باید تزریق کند، توان 

ضرب ولتاژ آرایه تولیدی آرایه خورشیدی است. این توان از حاصل

ه محاسبه این مولف 13فرمول آید. خورشیدی در جریان آن بدست می

 ]26[ دهد. را نشان می

(11) 

(12) 

(13) 

   
(

( ) ( )loss p dcref dc i dcref dc

pv pv pv

p HPF p

P K V V K V V dt

P V I

  

    

 


 

معنای فیلتر بالاگذر مورد استفاده به HPF، 13تا  11در رابطه 

بخش p.ای استبرای استخراج مولفه نوسانی توان اکتیو لحظه

نماینده توان اکتیو برای تثبیت ولتاژ  Plossای، نوسانی توان اکتیو لحظه

جریان  Ipvولتاژ و  Vpvتوان اکتیو تولیدی آرایه خورشیدی،  Ppvخازن، 
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 قار و همکارانبهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری ال

 

ولتاژ  Vdcrefو  DCنیز ولتاژ خازن لینک  Vdcآرایه خورشیدی است. 

مرجع خازن است. ولتاژ مرجع، همان ولتاژ نقطه بیشینه توان پنل 

سلول خورشیدی مشخصه توان یک با توجه به اینکه خورشیدی است. 

، نیاز است تا همیشه نقطه کار روی داردغیرخطی  ولتاژ برحسب

های بیشینه توان اکتیو نگاه داشته شود. برای این کار، از الگوریتم

شود. در این مقاله از الگوریتم تعقیب نقطه بیشینه توان استفاده می

 ده شده است.هدایت افزایشی برای ردیابی نقطه بیشینه توان استفا

و  14بنابراین توان اکتیو و راکتیو مرجع برای اینورتر بصورت معادلات 

 :]26[شودتعریف می 15

(14) 

(15) 
 Pref = p +Ploss+Ppv 

Qref = qαβ 

های مرجع برای اینورتر با اعمال عکس تبدیل کلارک، جریان

 :]21[شوندمحاسبه می

 

(16) 

 

*

r*

2 2

*

1 0
P2 1

1/ 2 3 / 2
3

1/ 2 3 / 2

a

ef

b

ref

c

i
v v

i
v v Qv v

i

 

  

   
     

               
  

 

سازی اینورتر های فعالکلیدزنی هیسترزیس، پالس استفاده ازبا 

 آیند.بدست می

کنترل اینورتر ترکیبی با فیلتر دیجیتال بازگشتی 

ای فقط در ولتاژهای با توجه به اینکه روش تئوری توان راکتیو لحظه

شبکه مغتشش سینوسی خالص شبکه عملکرد درست دارد، اگر ولتاژ 

د، سیستم اینورتر ترکیبی کارایی خود را از دست خواهد داد. شبا

 جایگزینبنابراین در این بخش یک روش برای کنترل اینورتر ترکیبی 

شود تا این ساختار در ولتاژهای مغتشش شبکه نیز عملکرد درست می

 داشته باشد. 

مولفه اصلی گیری شده، برای کنترل اینورتر، باید جریان بار اندازه

آن محاسبه شود. سپس طوری جریان اینورتر تزریق گردد که 

اغتشاشات جریان حذف شود و شبکه فقط جریان سینوسی خالص 

-متعادل داشته باشد. برای جداسازی مولفه اصلی جریان بار از مولفه

این فیلتر  .شودهای هارمونیکی، از فیلتر دیجیتال بازگشتی استفاده می

نواده فیلترهای دیجیتال متغیر است. یک مزیت مهم دیجیتال از خا

فیلتر دیجیتال متغیر، جایگزین کردن هر تاخیر واحد با یک ساختار 

سازی فیلتر بسیار راحت شود پیادهگذر است. این کار باعث میتمام

 2برابر مقادیر جدول  ]25[. پارامترهای این فیلتر طبق ]25[باشد

 .اندانتخاب شده

 ]25[ مقادیر پارامترهای فیلتر دیجیتال بازگشتی :(2جدول )

0.9996 k1 

0.9974 k2 
10-5 k3 

ین صورت است که بصورت یک فیلتر دعملکرد فیلتر دیجیتال ب

گذر عمل کرده و مولفه اصلی جریان بار را از مولفه هارمونیکی  میان

کند. سیگنال خروجی فیلتر دیجیتال، جریان مولفه اصلی بار جدا می

است. این جریان مولفه اصلی باید بصورت جریان مولفه اصلی بخش 

-بردار و نگهدار استفاده میاکتیو باشد. برای این کار از یک بلوک نمونه

-می Uqبردار و نگهدار از سیگنال سازی بلوک نمونهکنیم. پالس فعال

 :[25]شوند محاسبه می 20تا  17با روابط  Uqو  Upهای آید. سیگنال

(17) (2 ) / 3

( ) / 3

( 2 ) / 3

a sab sbc

b sab sbc

c sab sbc

v v v

v v v

v v v

 

  

  

 

(18) 2 2 22( )

3

a b c
t

V v v
V

 


 

(19)   
, ,a sb sc

pa pb pc

t t t

v v v
U U U

V V V
  

 

 

(20) 
3

3

2 3

3

2 3

pb pc

qa

pa pb pc

qb

pa pb pc

qc

U U
U

U U U
U

U U U
U

 


 


  


 

بردار و با عبور سیگنال خروجی فیلتر دیجیتال از بلوک نمونه

گیری از آن، مولفه توان اکتیو فرکانس اصلی نگهدار، و سپس قدرمطلق

شود. بطور مشابه برای فازهای دیگر نیز سیگنال بار محاسبه میجریان 

شود. پس از محاسبه جریان اکتیو مولفه اصلی جریان بار محاسبه می

ها باهم جمع شده و سپس اکتیو مولفه اصلی هر سه فاز، این جریان

شوند تا مقدار میانگین بدست آید. این اولین جزء می 3تقسیم بر 

 . ]25[(ifpL)مرجع است دهنده جریانتشکیل

دومین جزء تشکیل دهنده جریان مرجع، جریانی است که باید 

را کنترل کند. مقدار ولتاژ خازن با مرجع ولتاژ مقایسه  DCولتاژ خازن 

کننده شود. خروجی کنترلداده می PIکننده شده، خطا به یک کنترل

PIجریان است ،(Iloss)]25[ . 

دهنده جریان مرجع، جریانِ نماینده توان سومین جزء تشکیل

 21اکتیو سیستم خورشیدی است. برای محاسبه این جریان، از رابطه 

 :]25[(Ipv)شوداستفاده می
 2

3

pv

pv

t

P
I

V


 (21) 

با جمع سه سیگنال مولفه اصلی توان اکتیو جریان بار، جریان 

کننده ولتاژ خازن و جریان نماینده توان اکتیو سیستم اصلاح

 :]25[شودجریان مرجع محاسبه می پیکخورشیدی، مقدار 

(22) fpL Loss pvI I I I    

دهد. برای بدست ، مقدار پیک جریان شبکه را نشان میIسیگنال  

بدست  Upدر  Iآوردن جریان مرجع بصورت سینوسی، مقدار سیگنال 

شود. بدین ترتیب جریان سه فاز سینوسی ضرب می 19آمده از فرمول 

 :]25[متعادل مرجع برای شبکه بدست می آید

(23) * * *. , . , .sa pa sb pb sc pci I U i I U i I U    

برای اینکه جریان شبکه، مرجع خود را دنبال کند، از کلیدزنی 

، بلوک دیاگرام 3شکل هیسترزیس برای اینورتر استفاده شده است. 

 دهد. روش کنترلی فیلتر دیجیتال بازگشتی را نشان می
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 22-15صفحه  -1402زمستان  –شماره چهارم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 بهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری القار و همکاران

 

 

 سازینتایج شبیه -5

سازی اینورتر ترکیبی با دو راهبرد کنترلی در این بخش، نتایج شبیه

 شود.  ای و فیلتر دیجیتال بازگشتی ارائه میتئوری توان راکتیو لحظه

ای لحظه، عملکرد اینورتر ترکیبی با راهبرد تئوری توان راکتیو 4تصویر 

گفته شد،  2-4طور که در بخش دهد. همانرا در بار خطی نشان می

سازی را خوبی جبران هبا وجود ولتاژ سینوسی متعادل، اینورتر ترکیبی ب

ترتیب از بالا به پایین های این بخش، بهدهد. در تمام شکلانجام می

ارائه  جریان شبکه، جریان بار، ولتاژ شبکه و توان راکتیو بار و شبکه

شود که جبران توان راکتیو در ولتاژ بدون  مشاهده می شود.می

شود.  خوبی انجام می ای به اغتشاش با روش تئوری توان راکتیو لحظه

است اما توان راکتیو شبکه  2000Varطوریکه توان راکتیو بار حدود  به

، عملکرد اینورتر ترکیبی را با 6و  5تصویر  رسیده. 100Var-به حدود 

ای، اما تحت ولتاژ مغتشش شبکه )به ترتیب وری توان راکتیو لحظهتئ

دهند. با توجه به اینکه جریان نشان می نامتعادلی و هارمونیک ولتاژ(

شود که سیستم کنترل شبکه غیرسینوسی و نامتعادل است، نتیجه می

ساز عملکرد درستی ندارد. برای رفع این و بنابراین سیستم جبران

 7شود. شکل فیلتر دیجیتال بازگشتی استفاده میمشکل از روش 

عملکرد اینورتر ترکیبی را با روش فیلتر دیجیتال، تحت بار خطی و 

شود که جریان شبکه دهد. مشاهده میکاهش ولتاژ شبکه نشان می

به  2000Varاز حدود کاملا سینوسی متعادل بوده و توان راکتیو نیز 

د درست سیستم کنترل دارد. که نشان از عملکر رسد. می 0نزدیک 

 نمونه بهتر تاثیر  8 شکل
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دهد. در این تصویر،  روش کنترلی فیلتر دیجیتال بازگشتی را نشان می

بار خطی و ولتاژ شبکه هارمونیکی است اما جریان شبکه کاملا 

 9راکتیو نیز جبران شده است. در شکل سینوسی باقی مانده و توان 

شود که سیستم کنترل  شود اما مشاهده می جریان بار غیرخطی می

چنین،  خوبی عملکرد داشته و جریان شبکه کاملا سینوسی است. هم به

بدترین شرایط  11و  10های  توان راکتیو نیز جبران شده است. شکل

خطی و ولتاژ بار غیر 10دهند. در تصویر  اغتشاش را نشان می

، بار نامتعادل و ولتاژ هارمونیکی 11هارمونیکی شبکه و در تصویر 

در اند. شبکه به اینورتر ترکیبی با فیلتر دیجیتال بازگشتی اعمال شده

جریان شبکه باوجود شود که مشاهده می 11و  10هر دو شکل 

ماند و چنان سینوسی متعادل باقی میهم ،اغتشاشات بار و ولتاژ شبکه

توان نتیجه شود. بنابراین میخوبی جبران میتوان راکتیو شبکه نیز به

گرفت که سیستم کنترل تحت اغتشاشات ولتاژ عملکرد درستی دارد 

از ای این امکان وجود ندارد. که در مورد تئوری توان راکتیو لحظه

، مزیت ولتاژ کم است آنجاییکه از ساختار اینورتر ترکیبی استفاده شده

 شود.نیز حفظ می DCیاز برای لینک مورد ن

 گیرینتیجه -6

در این مقاله روش کنترلی ساختار اینورتر ترکیبی متصل به شبکه، 

منظور عملکرد در شرایط شبکه ضعیف بهبود داده شد. اینورتر  به

-ترکیبی متصل به شبکه قابلیت تزریق توان اکتیو و جبران هارمونیک

ها، توان راکتیو و نامتعادلی بار را بطور همزمان داراست. همچنین 

کمتری  DCشده با تریستور، ولتاژ کنترل LCبخاطر استفاده از فیلتر 

نسبت به سایر ساختارهای متصل به شبکه مورد نیاز است. چراکه این 

شده امپدانس قابل تنظیمی را در خروجی اینورتر ایجاد فیلتر کنترل

 DCتوان ولتاژ که با انتخاب درست زاویه آتش تریستورها می کندمی

منظور اینورتر ترکیبی به عملکرد مورد نیاز را کمینه کرد. برای ارتقا

ضعیف، روش کنترلی فیلتر دیجیتال عملکرد صحیح در شرایط شبکه 

شد ساختار در ولتاژهای مغتشش بازگشتی استفاده شد که باعث می

باشد. برای اطمینان از عملکرد درست شبکه نیز عملکرد داشته 

سازی شد و سیستم، اینورتر ترکیبی با فیلتر دیجیتال بازگشتی شبیه

نتایج مقایسه شدند. مشاهده شد که اینورتر ترکیبی با فیلتر دیجیتال 

چنین ولتاژ همبخوبی در شرایط ولتاژ مغتشش شبکه عملکرد دارد و 

 کمی برای عملکرد مورد نیاز است. DCلینک 

 

 بار خطی و ولتاژ بدون اغتشاش -ای تئوری توان راکتیو لحظه :(4شکل )

 باشد می

20



 22-15صفحه  -1402زمستان  -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

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
.4

 W
in

ter2
0
2
3
 

 قار و همکارانبهبود روش کنترلی اینورتر ترکیبی متصل به .../ یاری ال

 

بار نامتعادل و ولتاژ نامتعادل  -ای : تئوری توان راکتیو لحظه(5شکل )

 باشد می

ولتاژ هارمونیکی بار خطی و  -ای : تئوری توان راکتیو لحظه(6شکل )

 باشد می

 شبکه دچارکاهش ولتاژ  –بار خطی -: فیلتر دیجیتال بازگشتی(7شکل )

 

 

ولتاژ شبکه دارای  –بار خطی -: فیلتر دیجیتال بازگشتی(8شکل )

 هارمونیکی

شبکه دچارکاهش  –بار غیرخطی -: فیلتر دیجیتال بازگشتی(9شکل )

 ولتاژ

ولتاژ شبکه  –بار غیرخطی -: فیلتر دیجیتال بازگشتی(10شکل )

 هارمونیکی

 
 ولتاژ شبکه دارای  –بار نامتعادل -: فیلتر دیجیتال بازگشتی(11شکل )

هارمونیک
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