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با قابليت اخذ بيشينه  مبدل چند سطحی متصل به شبکه با ايمنی بالا

 ل خورشيدیتوان از سلو

 

3سعيد سعيدآبادی            2گندمیامين اشرف           1مهران صباحی
 

 ایران -تبریز -تبریزدانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق -دانشیار -1
sabahi@tabrizu.ac.ir 

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -کارشناسي ارشد -2
 aashrafg@gmail.com 

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -کارشناسي ارشد -3
idsaeidabadi@gmail.comsae 

 

های های نو پيشرفتبالا و انرژیردهای توانر کاربسطحی به دليل توانايی توليد سطوح ولتاژ متعدد، دهای چندمبدل :چکيده

متعدد و مشکلات حفاظتی  DCجود منابع ها، وداشتن ولتاژ خازنها، در تعادل نگهمشکلات عمده آناند. اما از فراوانی کرده

پنج  multicellتوان نام برد. مبدل پيشنهادی در اين مقاله، با اصلاح ساختار مبدل میرا  نو هایخصوص در کاربردهای انرژیبه

ها در مقدار مشخص، داشتن ولتاژ خازن، علاوه بر توانايی در تعادل نگهپيشنهادی مربوط به آنکنترلی و ارائه روش موجود سطحی 

دارا  را با ايمنی بالاها های خورشيدی و اخذ بيشينه توان از آنرتفع ساخته و امکان اتصال به سلولمشکلات حفاظتی آن را نيز م

توسط نرم سازی ه شده بوسيله روابط رياضی و شبيهارائه دادباشد. در نهايت، نحوه عملکرد مبدل پيشنهادی و روش کنترلی می

 شود.تائيد می PSCAD/EMTDCافزار 

 

 

روش کنترلی لحظه  تعادل ولتاژ خازن، کمينه خطا، کنترلی روش ،Multicell اينورتر سطحی،چند دلمب: کليدی کلمات

 MPPT (Maximum Power Point Tracking)اول،

 

  07/12/1392 :مقاله ارسالتاريخ 

 14/04/1393 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 12/07/1393 :تاريخ پذيرش مقاله

 ران صباحيمهدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 و کامپیوتر ی برقدانشکده – تبریزدانشگاه  – بهمن 29بلوار  – تبریز –ایران  ی مسئول:نشانی نويسنده
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

های اخیر ضرورت افزایش سطح توان در صنعت برق مانند در سال

و  جبرانسازهای توان راکتیو ،FACTSکاربردهایي در ادوات 

های چندسطحي و بداع مبدلهای نو، منجر به اکاربردهای انرژی

بالا در حد ها، به دلیل توانایي تولید توانهای سریع این مبدلپیشرفت

غناطیسي پایین چند مگاوات، تولید سطوح متعدد ولتاژ، تداخل الکتروم

برای کلیدزني فرکانس  های کنترلي مناسب،ها با روشبالای آنو بازده 

ي متععدی نیز برای کترل های کنترلروش. ]7 -1[است  پایین گشته

های دیدگاهاز اند که هر کدام های چندسطحي ارائه شدهانواع مبدل

های مبدل[. 25 -23]نمایند مختلف عملکرد مبدل را کنترل مي

توسط  ]8[سطحي معرفي شده در های سهچندسطحي با مبدل

Nabae سطوح بوسیله افزایش تعداد  یش تعدادآغاز بکار کردند. با افزا

های مبدل، امکان تولید ولتاژ در سطوح بیشتر و به تبع آن رتبهم

. اما ]9[خواهد بود میسر کاهش محتوای هارمونیکي ولتاژ خروجي 

رلي و افزایش تعداد سطوح منجر به افزایش پیچیدگي سیستم کنت

های در اوایل ظهور مبدل .]10[شد  مشکلات تعادلي ولتاژ خواهد

 nد سطحي سری)آبشاری( برای تولید سطحي، هر فاز مبدل چنچند

های صنعتي وجود مجزا نیاز داشت که در کاربرد dcمنبع  nسطح به 

سطحي های چندجر به عدم توجیه استفاده از مبدلمتعدد من dcمنابع 

سطح از  nهای جدیدتر برای تولید شود. لذا بعد از آن در ساختارمي

ر ساختارهای قبل، از منبع د n-1شده و بجای  استفاده dcیک منبع 

n-1 هاشود که در این ساختارها تعادل ولتاژ خازنازن استفاده ميخ 

های . همچنین در مبدل]13 -11[نیز باید مورد توجه قرار بگیرد 

NPC[ ،8که یک ساختار ،] شود، استاندارد در صنعت برق محسوب مي

عدد از جمله ت Clampedمشکلات دیودهای  ،برای تعداد سطوح بیشتر

های و مشکلات تعادل خازنهای ورودی عناصر و تعادل ولتاژ خازن

، Multicellهای داشت. در نتیجه مبدل جود خواهدو dcلینک 

ولید سطوح ولتاژ بیشتر در کاربردهای توان بالا پیشنهاد مناسبي برای ت

 Cascadedبود که دارای ساختارهای مختلفي از جمله  خواهد

Multicell (CM)، Flying Capacitor Multicell (FCM)  و یا

Stacked Multicell (SM) های . مبدل]15و 14[و  ]9و8[باشند مي

FCM ،]16 17و[ های ها، مبدلو مشتقات آنSM،  ]18-20[  مزایای

های ولتاژ متوسط از جمله عملکرد بدون زیادی را برای کاربرد

های شناور در اژ خازنداشتن ولتانسفورمر و توانایي در تعادل نگهتر

( 1. شکل )]21و 16[باشند لتاژ دلخواه بصورت طبیعي دارا ميسطح و

 دهد.را نشان ميCM ساختار کلي یک 

سطح با بیشترین سطح ولتاژ خروجي  2n+1در این ساختار برای تولید 

E نیاز به ،n  تعداد منبع ولتاژdc  هر یک به مقدارE/n  4و تعدادn 

 دهد.را نشان ميFCM ( ساختار کلي یک 2) باشد. شکلکلید مي

سطح با بیشترین سطح ولتاژ خروجي  2n+1در این ساختار برای تولید 

E نیاز به دو منبع ولتاژ ،dc  هر یک به مقدارE 4، تعدادn  کلید و

را نشان SM ( ساختار کلي یک 3باشد. شکل )خازن مي 2n-1تعداد 

 دهد.مي

 
 CM[ ،8]ساختار کلی  :(1شکل)

 
 FCM[ ،14]ساختار کلی  :(2شکل)

 
 SM[ ،15] ساختار کلی :(3شکل)

سطح با بیشترین سطح ولتاژ خروجي  2n+1در این ساختار برای تولید 

E نیاز به دو منبع ولتاژ ،dc  هر یک به مقدارE 4، تعدادn  کلید و

 باشد.خازن مي (n-1)2 تعداد

، Double Flying Capacitor Multicell، مبدل ]22[همچنین در 

DFCM( مشاهده 4تار کلي آن در شکل )است که ساخ ، معرفي شده

 شود.مي

 
 DFCM[ ،22]ساختار کلی  :(4شکل)
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سطح با بیشترین سطح ولتاژ خروجي  2n+1در این ساختار برای تولید 

E نیاز به یک منبع ولتاژ ،dc  به مقدارE 2، تعدادn+2  کلید و تعداد

n-1 باشد.خازن مي 

 که ساختار را هایيمزیت ،شود( مشاهده مي4ور که در شکل )همانط

توان حذف نقطه مشترک مينسبت به ساختارهای مرسوم دارد  ]22[

ورودی و افزایش تعداد  dcورودی، کاهش تعداد منابع  dcمنابع ولتاژ 

 Jکردن دو کلید فرکانس پایین ا نام برد که این مزایا با اضافهسطوح ر

این ساختار است. اما  پذیر شدهامکانرسوم مبدل به ساختار م J’و

ای بوده و در شرایط وصل به شبکه برای این مطرح شده بصورت جزیره

مشکلاتي از جمله امکان انتقال  ،ساختار با روش کنترلي مطرح شده

یي وجود داشته که منجر به کارآ رودیتوان از شبکه به منبع و

شود. یدن منبع ورودی ميد مناسب این ساختار و حتي صدمهنا

ه سلول خورشیدی امکان دشارژ همچنین در هنگام اتصال این مبدل ب

های شناور روی منبع فتوولتاییک وجود داشته و در نتیجه خازن

 ییک برای این ساختار وجود نخواهدتوانایي وصل به منابع فتوولتا

داشت. در عین حال بعلت پیچیدگي سیستم کنترلي، ساخت 

 بود. ای نیز مشکل خواهداهي این مبدل حتي بصورت جزیرهیشگآزما

بوده و همه  DFCMساختار مبدل جدید پیشنهادی بر پایه مبدل 

ورودی، کاهش  dcمزایای آن از جمله حذف نقطه مشترک منابع ولتاژ 

ین باشد، با او افزایش تعداد سطوح را دارا مي ورودی dcتعداد منابع 

های مبدل و تعداد سطوح ولتاژ تولید سلول تفاوت که مستقل از تعداد

طرفه و ارائه ها دو کلید یکطرفه با دو کلید دوکردن تنایگزینشده، با ج

روش کنترلي جدید برای این مبدل، مشکلات موجود در مبدل 

DFCM  مرتفع شده و امکان تحصیل توان بیشینه از منابع فتوولتاییک

شود. مسایل ایمني حاصل مير نظر گرفتن که با دو تحویل آن به شب

و توانایي  دیگری از قبیل فیلترهای اکتیو چنین کاربردها و مزایایهم

تبادل توان اکتیو و راکتیو با شبکه و تسهیل در ساخت عملي و تولید 

 .شدمیسر خواهد نیز صنعتي این مبدل

 مبدل پيشنهادی -2

 ه( نشان داده شد5مبدل پیشنهادی جدید که شکل کلي آن در شکل )

که در این ساختار برای اولین  پیشنهادی، است بوسیله روش کنترلي

ک و تحویل توانایي اخذ حداکثر توان از منبع فتوولتایی ،بار مطرح شده

طرفه ا دو کلید یک. همچنین با تبدیل تنهگرددآن به شبکه را دارا مي

 ام( nسلول ) طرفه در سلول مربوط به منبع ورودیبه دو کلید دو

، که ]22[فته و دو مشکل عمده ساختار مرجع مبدل افزایش یا ایمني

 .شودقبلا ذکر شد، مرتفع مي

در ادامه برای بررسي بیشتر مبدل و روش پیشنهادی، همانطور که در 

سطحي، که زیر شود، مبدل پیشنهادی پنج( مشاهده مي6شکل )

دو سلول بخشي از ساختار جدید پیشنهادی است، و متشکل از 

شود تا اینکه حجم معادلات کمتر شده و د در نظر گرفته ميباشمي

 ساده سازی لازم برای سهولت ارائه روش کنترلي انجام گردد. 

 ساختار کلی مبدل پيشنهادی جديد :(5شکل )

 
 ساختار مبدل پيشنهادی پنج سطحی :(6شکل )

تنها  5Sو  2Sشود کلیدهای ( مشاهده مي6در شکل )همانطور که 

بل توجه در باشند. نقطه قايم پیشنهادی مبدلطرفه کلیدهای دو 

ها و به تبع آن افزایش باشد که با افزایش سلولاین مي مبدلمورد این 

در این  تعداد سطوح ولتاژ خروجي، نیازی به کلیدهای دوطرفه جدید

هادی جدید لف کلیدزني در مبدل پیشنحالات مختباشد. ساختار نمي

کلید با شماره  هدایتدر این جدول  شود.( مشاهده مي1در جدول )

همچنین  است. ر مشخص شدهآن نیز با شماره صف عدم هدایتیک و 

شارژ یا دشارژ خازن که ) بر اساس حالت کاری مدار Xدر این جدول، 

 اند صفر یا یک باشد.تومي شود(ستفاده از سیستم کنترلي تعیین ميبا ا

 روش کنترلی جديد برای ساختار پيشنهادی -3

همانطور که قبلا ذکر گردید برای سادگي ارائه با استفاده از روش 

شود. فرض سطحي در نظر گرفته مي، مبدل پنجکنترلي پیشنهادی

شود که در خروجي مبدل تعقیب جریان مرجع سینوسي دلخواه مد مي

توان  شود که این مبدلفرض مي (7) نظر باشد. همچنین طبق شکل

تنها  ( وIEEE 1547راکتیوی با شبکه مبادله نکرده )طبق استاندارد 

یان مرجع هم فاز در نظر توان اکتیو مبادله نماید، لذا ولتاژ شبکه و جر

 شود.گرفته مي

 
 (ri( و جريان مرجع )sv(: ولتاژ شبکه )7شکل )
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 حالات مختلف کليدزنی در مبدل پيشنهادی :(1جدول)
Capacitor 

S

6 
S

5 
S

4 
S

3 

S

2 
S

1 
Output 

Voltage Discharg

e 

Charg

e 

- + 1 X 0 0 1 1 E 

+ 

Iss>0 
+ 

Iss<0 1 1 0 0 0 1 E/2 

- + 0 X 0 1 1 1 0 

+ 

Iss<0 
+ 

Iss>0 
0 0 1 1 1 0 -E/2 

- + 0 1 1 1 X 0 -E 

(1              )                                              ( ) .sin( . )s mv t v t  

(2                                                            )( ) .sin( . )r mi t i t
 

 

جهت باشد. جریان مرجع مي ri(t) ولتاژ شبکه و sv(t)در روابط فوق 

 یشده به شبکه در هر مد کار قیتزر انیجهت جر ينیشبیسهولت پ

 يقیسطح ولتاژ تزر نیشتریفرض شده است ب ،یشنهادیتوسط مبدل پ

لذا همانطور که  ولتاژ شبکه باشد. نهیشیاز ب شتری، ب1Eتوسط مبدل، 

شود پنج سطح ولتاژ خروجي مبدل ( مشاهده مي8در شکل )

 .شوددر نظر گرفته مي 5Eو  1E ،2E ،3E ،4Eبه ترتیب  پیشنهادی

 
 (sv( و ولتاژ شبکه )iEولتاژ خروجی مبدل ) :(8شکل )

( مي توان سطوح ولتاژ خروجي مبدل را بصورت 8با توجه به شکل )

 :مقادیر زیر در نظر گرفت

(3                                                                          )1

2
2

E
E   

(4                                                                             )3 0E   

(5                                                                       )1

4
2

E
E    

(6                              )                                           5 1E E   

برابر مقدار  1tشود جریان مدار در لحظه ( فرض مي7با توجه به شکل )

)1(tsi  آمپر باشد. در این زمان ولتاژ شبکه و جریان مرجع با توجه به

 بود با: ( به ترتیب برابر خواهند2( و )1)روابط 

(7                                                   )1 1( ) .sin( . )s mv t v t
  

(8                                                    ) 1 1( ) .sin( . )r mi t i t 

ي اینورتر خروج سطح ولتاژ بهینهحال برای یک دوره کلیدزني بعد، 

مرجع را تولید کند محاسبه  ترین جریان به جریانبرای اینکه نزدیک

انطور که در شکل شد. برای این منظور مدار معادل مبدل را هم خواهد

 نظر گرفت.توان در شود، مي( مشاهده مي9)

 
 مدار معادل مبدل وصل به شبکه :(9شکل )

ولتاژ  oVامپدانس مسیر بین مبدل و شبکه و  lL و lR (،9در شکل )

توان ( روابط زیر را مي9با توجه به شکل ) باشد.خروجي مبدل مي

 نوشت:

(9 )      
( )

( ) ( ) sin .s

l l s o s o m

di t
L R i t V v t V v t

dt
        

(10   )                                                              
1 0( )si t I 

 توان نوشت:مي (9)با حل معادله 

(11)      1 2 3( ) sin( . ) cos( . )

l

l

R
t

L o

s

V
i t K e K t K t

R
 

 

        

(12           )                                        2 3 2 2

m

l l l

v
K

R L R



  

(13                     )                               
3 2 2 2

m l

l l

v L
K

R L




 


 

(14  )             
0 3 2 2 2 2 2

1
l

l

m m l

l l l l l

R
t

L

v v L
I

R L R R L
K

e



 

 

 
 

 

شود. سیستم کنترلي با مي گیریاندازه، tsi)1(جریان مدار،  1tدر لحظه 

ح ولتاژ خروجي مبدل، پنج ( به ازای پنج سط11استفاده از رابطه )

کند. بنابراین رابطه محاسبه مي یجریان برای دوره کلیدزني بعد

اختلاف جریان مرجع و جریان مدار در یک دوره کلیدزني بعد به ازای 

رابطه زیر قابل محاسبه پنج سطح ولتاژ خروجي مبدل با توجه به 

 :بود خواهد

(15                                     )1 1( ) ( )r s s sI I t T I t T     
منجر به اعمال کلیدزني متناسب با  ،در نتیجه کمترین اختلاف جریان

 سطح ولتاژ همان اختلاف جریان خواهد شد.

در لحظه اولیه وصل اینورتر پیشنهادی به شبکه، خازن بدون ولتاژ 

باشد. در روش کنترلي مطرح شده، برای اینکه مبدل در لحظه اولیه مي

یي مناسبي داشته و متحمل جریان زیاد آوصل به شبکه، کاراولیه 

کشیده شده نشود، تا زمانیکه ولتاژ خازن به مقدار مناسب خود نرسیده 

هدایت شده و در  3Sو  1S ،2Sباشد جریان شبکه بوسیله کلیدهای 

خازن را تا مقدار  5Sو  2Sاین حالت منبع ورودی توسط کلیدهای 

که ولتاژ خازن به مقدار مناسب خود رسید، کند. زمانیمناسب شارژ مي

های روش کنترلي حالت عادی خود را دنبال خواهد نمود. در شکل

si

OV
Sv

lL
lR

t

V

5E

sv

4E

3E

2E

1E
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(، شکل موج بالایي، ولتاژ خروجي اینورتر و شکل موج 11( و )10)

( 10باشد. همانطور که در شکل )پاییني، جریان خروجي اینورتر مي

ال نشود، در حدود شود اگر روش کنترلي لحظه اول اعممشاهده مي

اصلي، زمان لازم خواهد بود  دورهثانیه بعد، حدود شصت درصد  0.012

تا اینورتر به عملکرد پایدار خود برسد. همچنین در این حالت جریاني 

کند که ممکن حدود چهار برابر بیشینه جریان مدار از کلیدها عبور مي

نترلي لحظه اول است به کلیدها آسیب وارد نماید. اما با اعمال روش ک

 دورهثانیه بعد، دو و نیم درصد  0.0005اشاره شده، اینورتر در حدود 

مشاهده ( 11)اصلي، به عملکرد پایدار خود خواهد رسید که در شکل

شود. همچنین در لحظه اول، در روش کنترلي اشاره شده جریان مي

 کند.زیادی نیز کشیده نشده که حفاظت کلیدها را تضمین مي

 
 (: ولتاژ و جريان خروجی بدون کنترل در لحظه اول10) شکل

 
 (: ولتاژ و جريان خروجی با کنترل در لحظه اول11شکل )

 داشتن ولتاژ خازنروش در تعادل نگه -1-3

ازن در مقدار مورد داشتن ولتاژ خدر این قسمت روش در تعادل نگه

 شود( مشاهده مي1مانطور که از جدول )شود. لذا هنیاز بررسي مي

با جریان  E/2دشارژ خازن در لحظاتي که ولتاژ خروجي مبدل برابر 

با  E/2– اژ خروجي مبدل برابرمثبت مدار و همچنین زمانیکه ولت

توان مدار معادل . در نتیجه ميدهدرخ مي باشدجریان منفي مدار مي

 و ب در نظر گرفت. (. الف12حالت دشارژ خازن را بصورت شکل )

 

 (. ب12شکل )                      (. الف 12شکل )                

 مدار معادل دشارژ خازن :(12شکل )

( مي توان معادلات زیر را برای حالت دشارژ خازن 12با توجه به شکل )

 .در نظر گرفت

(16   )                                                 ( ) .sin( )S mv t V t 

(17 )                                                    ( ) .sin( )L mi t I t 

(18                            )
( )

( ) ( ) ( )L

S c L

di t
v t v t L Ri t

dt
   

             ( ) .sin( . ) .sin( . ) .cos( . )c m m mv t V t RI t LI t      

   
   

2 2

2 2
sin( arcsin )m

m m m

m m m

LI
V RI LI t

V RI LI



 
    

 
  

(19) 

د. نباشمي ولتاژ خازن cv(t)ولتاژ شبکه و  sv(t)در روابط فوق،  که

(t)Li  نیز جریان مدار بوده که بعلت تعقیب جریان سینوسي مرجع

(t)ri است، یک جریان سینوسي. 

بر خلاف حالت دشارژ  ،شود( مشاهده مي1مانطور که از جدول )ه

ن در هر پنج شارژ خاز ،بود میسر کاری مدار خازن که تنها در دو حالت

باشد. زمانیکه ولتاژ خروجي مبدل برابر پذیر ميکاری مدار امکان حالت

E/2  با جریان منفي مدار و زمانیکه ولتاژ خروجي مبدل برابر–E/2  با

هایي که شود. اما در زمانباشد خازن شارژ ميمثبت مدار ميجریان 

با استفاده از باشد شارژ خازن مي یا صفر و Eولتاژ خروجي مبدل برابر 

 -Eو زمانیکه ولتاژ خروجي مبدل برابر  5Sروشن یا خاموش بودن کلید 

 2Sباشد شارژ خازن با استفاده از روشن یا خاموش بودن کلید مي

شود. مدار معادل شارژ خازن در هر پنج مد کاری مبدل در کنترل مي

 شود. ( مشاهده مي13شکل )

 
 مدار معادل شارژ خازن :(13شکل )

باشد. با توجه به امپدانس کلیدهای مسیر جریان مي sR(، 13در شکل )

توان معادلات زیر را برای حالت شارژ خازن در نظر ( مي13شکل )

 .گرفت

(20              )                                      ( ) ( )s c cE R i t v t  

(21               )                                          
( )

( ) c

c

dv t
i t c

dt
 

(22                                                               )1 0( )cv t V 

(23                 )                     
1

1

0

1
( ) s

s

t
R C

c
t

R C

V E
v t E e

e






  

 باشند.نشانگر ولتاژ و جریان خازن مي ci(t) و cv(t)که در روابط فوق، 

SR

CE

Ci

Li

Sv

lL
lR

C

Li

Sv

lL
lR

C

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
10

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-1

1-
18

 ]
 

                               5 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.10.8
https://jiaeee.com/article-1-33-fa.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
3
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
6

  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

کم  مقدار خیلي کمي دارد لذا ثابت زماني شارژ خازن sR  بعلت اینکه

اما رابطه دشارژ خازن یک رابطه  شود.بوده و به سرعت خازن شارژ مي

توان شارژ خازن مي مدت زمان در نتیجه با کنترل باشد.نوساني مي

 ه تنظیم نمود.را در مقدار دلخوا آنولتاژ 

 محاسبه ظرفيت خازن -4

 (13( و )12های )رژ و دشارژ خازن به ترتیب در شکلحالت شا

باشد مقدار خیلي کمي مي sRشود. بعلت اینکه امپدانس مشاهده مي

در نتیجه ظرفیت خازن  بوده ولذا ثابت زماني شارژ خازن بسیار کم 

 .شودميتنها برای حالت دشارژ خازن محاسبه 

 :توان نوشت جریان خازن مي-به رابطه ولتاژ با توجه

(24                                                               )c

c

v
i c

t





 

میزان افت ولتاژ  cvΔ مدت زمان یک دوره کلیدزني و  tΔمدت زمان 

باشد که برابر پنج درصد خازن در مدت یک دوره کلیدزني مي مجاز

 :توان نوشتشود. لذا ميتاژ خازن در نظر گرفته ميول

(25                                                                   )
st T  

 

(26                                        )                 %5
2

c

E
v  

 
 

یک جریان شود مشاهده مي Liبا  (10) جریان مدار که در شکل

 با سینوسي بوده و برابر خواهد بود

(27                  )                                       sin .L mi i t 

در  mi( برابر مقدار بیشینه جریان مدار، مقدار 24در رابطه ) ciجریان 

رفیت خازني با توجه به رابطه (، بوده و در نتیجه مقدار ظ27رابطه )

  شود.مي( محاسبه 28)

(28                                                                 )
.c

c

i t
c

v





  

در مبدل  MPPTقابليت اجرای روش  -5

 پيشنهادی

های شنهادی برای انتقال توان از سلولدر صورتیکه ساختار پی

، روش کنترلي در قرار گیرداستفاده مورد شبکه  خورشیدی به سمت

وان ورودی و توان را به روش برابری ت MPPTمبدل پیشنهادی، 

باشد که بوسیله خود دهد. مزیت این روش در این ميخروجي انجام مي

( مجزا یا مدار Boostشود و مدار افزاینده)انجام مي MPPT ،اینورتر

ش کنترلي در مبدل پیشنهادی باشد. رونیاز نمي MPPTدیگری جهت 

باشد. ز منبع فتوولتاییک در هر لحظه ميخواستار اخذ بیشینه توان ا

منبع فتوولتاییک مشخص است در هر  P-Vهمانطور که از مشخصه 

در یک نقطه توان تنها  بیشینهلحظه و متناسب با شرایط آب و هوایي، 

کار منبع را  باشد که روش کنترلي باید نقطهاز مشخصه قابل اخذ مي

 Ppvدر آن نقطه تنظیم نماید. لذا توان بیشینه منبع در هر لحظه با 

شود بازده مبدل و مسیر شود. همچنین فرض مينمایش داده مي

در نهایت  باشد، لذا تواني که ƞحدواسط بین مبدل و شبکه مجموعا 

 خواهد بود. در نتیجه رابطه زیر Pacشود برابر به شبکه تحویل داده مي

 توان سلول خورشیدی و توان شبکه برقرار خواهد بود: بین

(29                                                   )          
ac pvP P  

است جریان و ولتاژ شبکه هم فاز بوده و فقط  بعلت اینکه فرض شده

 وان نوشتتشود، لذا مياکتیو بین مبدل و شبکه مبادله ميتوان 

(30                                  )                             
ac s sP V I  

 باشد.شبکه مي ثرمؤ و جریان ثرمؤ به ترتیب ولتاژ Isو  Vs که

، که ولتاژ شبکه Vsحال اگر سیستم کنترلي با توجه به مشخص بودن 

تعقیب خواهد شد، طوری  Is را که توسط،  Irباشد، جریان مرجع،مي

( برقرار باشد، توان 29محاسبه و مشخص کند که همواره رابطه )

 بیشینه در هر لحظه از منبع فتوولتاییک اخذ خواهد شد.

 مقايسه -6

 شود. ( مشاهده مي14[ در شکل )22ساختار مبدل ارائه شده در ]

 
 (22ارائه داده شده در ) DFCM(، ساختار کلی 14شکل )

 

( مشاهده مي شود اگر بعلت بروز مشکلي در 14ر که در شکل )همانطو

مبدل هیچ یک از کلیدها نتوانند روشن بشوند جریان شبکه از مسیر 

دیودی، همانند مسیر یک و دو که به ترتیب برای جریان های مثبت و 

منفي شبکه مي باشد، مي تواند توان به منبع تحویل دهد که ممکن 

مجاز جریان منبع، منجر به صدمه دیدن  است با تجاوز از محدوده

ه خورشیدی بعلت یمنبع ورودی شود. همچنین در هنگام وصل به آرا

تغییرات آب و هوایي، ممکن است در بعضي از زمان های شبانه روز 

ولتاژ سلول خورشیدی از ولتاژ خازن های شناور کمتر شده و احتمال 

ند مسیر سه، وجود داشته ، همانآرایه خورشیدیانتقال توان از خازن به 

از جمله آسیب دیدن باشد که منجر به بروز مشکلاتي در کارکرد مبدل 

هم خوردن آرایه در صورت عدم وجود دیود سری، دشارژ خازن و بر

همانطور که د. نشوتعادل ولتاژ آن و کاهش کیفیت ولتاژ خروجي مي

رک ام مشت nشود، هر سه مسیر در سلول در این شکل مشاهده مي

مبدل پیشنهادی در این مقاله که شکل کلي آن در باشند، لذا در مي

با  ،بوسیله روش کنترلي مطرح شده ،( نشان داده شده است5شکل )

طرفه به دو کلید دو طرفه در سلول مربوط به تبدیل تنها دو کلید یک

امکان برقراری جریان در مسیرهای یک الي  ام، nمنبع ورودی، سلول 

ود جوبرای حالات ذکر شده شوند ( مشاهده مي14ل )سه که در شک

، [22]ایمني مبدل افزایش یافته و دو مشکل عمده ساختار  نداشته و
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همچنین این ساختار توانایي  که در بالا ذکر شد، مرتفع خواهد شد.

تحویل آن به شبکه را دارا  اخذ حداکثر توان از منبع فتوولتاییک و

طرفه به دو کلید ی با تبدیل دو کلید یکدر ساختار پیشنهاد باشد.مي

[ افزوده 22در مسیر جریان یک دیود در مقایسه با ساختار ] ،دوطرفه

[ 22شود که منجر به افزایش ناچیز تلفات در مقایسه با ساختار ]مي

شود که بعلت اینکه افت ولتاژ دیود و امپدانس حالت وصل آن مي

مبدل پیشنهادی را با تلفات  توان تلفاتمقادیر خیلي کمي دارند، مي

در این مقاله برای سهولت بیان روش [ برابر در نظر گرفت. 22مبدل ]

کنترلي مطرح شده از تبادل توان راکتیو بین مبدل و شبکه صرفنظر 

شده است، اما در مبدل پیشنهادی، با تعیین مناسب جریان مرجع، 

صفحات مقاله  که بعلت محدودیت امکان تبادل توان راکتیو وجود دارد

همچنین  .شودسازی مربوطه صرفنظر مياز اشاره به آن و نتایج شبیه

یکي از مواردی که باید مورد توجه قرار داد روش کنترلي برای مبدل 

روش کنترلي مبدل پیشنهادی . باشدمي DFCMپیشنهادی و مبدل 

 کنترلي باشد، در مقایسه با روشرغم اینکه متصل به شبکه ميعلي
تر بوده که منجر به تسهیل در ساخت عملي آن ساده DFCM مبدل

   شود.مي

 نتايج شبيه سازی -7

انجننام  PSCAD/EMTDCنننرم افننزار  در محننیطسننازی ایننن شننبیه

سنازی را نشنان   ( مدار مورد استفاده در اینن شنبیه  6شکل )است. یافته

( 2سازی در جندول ) عناصر مورد استفاده در این شبیه مقادیردهد. مي

را در  6S-1Sهای آتنش کلیندهای   (، پالس15شکل ) .شودمي هدهمشا

 دهد. ترتیب از بالا به پایین نشان مي اینورتر ارائه داده شده، به
 سازیادير عناصر مورد استفاده در شبيهمق (:2جدول )

attribute value parameter 
Inverter Input 

Voltage(V) 60 E 

Grid maximum 

voltage(V) 40 Vac 

Line Resistance(mΩ) 50 lR 
Line Inductance(mH) 5 lL 
Flying Capacitor(uF) 500 1C 

Switching 

Frequency(kHz) 20 fs 

Grid Frequency(Hz) 50 f 
Thyristor Forward 
Voltage Drop(V) 2 TVd, 

Diode Forward Voltage 

Drop(V) 0.7 DVd, 

نهادی و روش کنترلني مطنرح   برای بررسي مناسب عملکرد مبدل پیش

ولنت و در   65ولت افزایش برابر  5با  0.04شده، ولتاژ ورودی در زمان 

(، Eشود. ولتاژ ورودی )ولت مي 55ولت کاهش برابر  10با  0.06زمان 

( ایننورتر  oI( و جرینان خروجني )  oE(، ولتاژ خروجني ) sVولتاژ شبکه )

 اند.ین نشان داده شده( به ترتیب از بالا به پای16پیشنهادی در شکل )

 

 
 6S-1Sهای آتش کليدهای پالس :(15شکل )

 

با تغییرات ولتاژ ورودی، شود، همانطور که در این شکل مشاهده مي

( oIجریان خروجي )روش کنترلي توانایي تعقیب جریان مرجع را دارد. 

همفاز بوده که منجر به تبادل فقط توان اکتیو بین  (sVبا ولتاژ شبکه )

 و اینورتر خواهد شد. همچنین ولتاژ خروجي اینورتر پیشنهادی شبکه

(oE)سطحي بوده که بعلت خاصیت سلفي خط واسط بین ، ولتاژ پنج

در اینورتر  باشد.پس فاز مي ولتاژ شبکهه اینورتر و شبکه، نسبت ب

برای تغییرات نیز  ( خازن شناورcI( و جریان )cVولتاژ ) پیشنهادی،

از بالا به  ( به ترتیب17در شکل )بالا ذکر گردید، ولتاژ ورودی که در 

شود، همانطور که در این شکل مشاهده مي است. پایین نشان داده شده

در شده،  داده روش کنترلي پیشنهادی ارائه بوسیله (cVولتاژ خازن )

 ماند.حدود نصف ولتاژ ورودی ثابت مي

 
 ولتاژ شبکه (،Eودی )ولتاژ وربه ترتيب از بالا به پايين،  :(16شکل)

(sV( ولتاژ خروجی مبدل ،)oE( و جريان خروجی مبدل )oI)  
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 
خروجی  (cI) و جريان (cV) ولتاژبه ترتيب از بالا به پايين،  :(17شکل)

  خازن شناور

 نتيجه گيری -8

[، 22شده در این مقاله در مقایسه با ساختار] داده ساختار ارائهدر 

، با تولیدیاد سطوح ولتاژ ل و تعدهای مبدمستقل از تعداد سلول

امکان اتصال کردن تنها دو کلید یکطرفه با دو کلید دوطرفه، جایگزین

است.  ساخت صنعتي آن فراهم شدههمچنین و  به شبکه با ایمني بالا

، مبدل توانایي د برای این ساختاربا ارائه روش کنترلي جدیهمچنین 

ژ معین و توانایي اخذ بیشینه داشتن ولتاژ خازن در ولتادر تعادل نگه

در نهایت نحوه عملکرد . است بدست آوردهتوان از سلول خورشیدی را 

روابط ریاضي و شده بوسیله  داده یشنهادی و روش کنترلي ارائهمبدل پ

 است. ید شدهسازی تائیهشب
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کنترل تحليل و طراحی روش "، ، محمدرضا عابدیفرزاد تهامي []

پيش بين برای يکسوکننده دارای اصلاح ضريب توان با مبدل 

، و الکترونیک ایران مجله مهندسي برق، "تيلور-ارتقا يافته شپارد

 .1390بهار و تابستان ، 29-21ی هاصفحهاول، شماره 
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کنترل مستقيم گشتاور و "، ، محمد صدوقغلامرضا عرب مارکده []

خروجی با -ازی ورودیضريب توان يک موتور القايی با خطی س

مجله مهندسي برق و الکترونیک ، "استفاده از مبدل ماتريسی

 .1390بهار و تابستان ، 39-31ی هاصفحهاول، ، شماره ایران

پالسه  AC-DC24مبدل "، ، علیرضا جلیلیانروح الله عبداللهي []

مبتنی بر اتوترانسفورماتور چنگالی به منظور بهبود شاخص 

، شماره ه مهندسي برق و الکترونیک ایرانمجل، "های کيفيت توان

 .1393بهار و تابستان ، 36-29ی هاصفحهاول، 
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