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در شرایط رخـداد خطاهـای مختلـف از دو منظـر  هاآنیک، سازگاری و عملکرد مناسب ئهای فتوولتاسیستم با گسترش روزافزون استفاده از چکیده:
ی وارده به شبکه حائز اهمیت است. در این راستا این مقاله روشی کـاربردی هابیآس بودن حداقلدر شبکه و منظر فنی  باقی ماندناقتصادی متصل 

باشد) ارائه داده اسـت. در هنگـام بکه هنگام رخداد خطای افت ولتاژ (که از خطاهای بسیار محتمل میمتصل به ش PV جهت بهبود عملکرد سیستم
کـه خـود  شـودیمـساز با شبکه حادث بروز خطای افت ولتاژ دو اتفاق مهم نوسان توان اکتیو تزریقی و همچنین عدم عملکرد صحیح سیستم سنکرون

با تولیـد ) PNSC( های مثبت و منفیتوالیلذا با هدف بهبود شرایط در این حالت، روش کنترل توان  تر شدن وضعیت شبکه خواهند شد.باعث بغرنج
مبدل ارائه شده است. جهت تزریق  DC جریان مرجع مناسب برای حذف نوسانات توان اکتیو تزریقی به شبکه و همچنین کاهش نوسانات ولتاژ سمت

دقیـق تشـریح شـده اسـت. همچنـین  طوربـهرزونانسی مورداستفاده قرار گرفته و نحوه طراحـی آن -جریان مرجع اشاره شده، کنترل جریان تناسبی
جایگزین سیستم متعارف حلقـه ) DSOGI-FLL( یافتهدوگانه مرتبه دوم تعمیم ریگانتگرالسازی اینورتر با شبکه، حلقه قفل فرکانس سنکرون منظوربه

ی طراحی هاروششود) شده است، درنهایت پس از ارائه عادل ولتاژ شبکه دچار خطا در تخمین فاز می(که در شرایط نامت) SRF-PLL( فاز کنندهقفل
ی مرسـوم مقایسـه انجـام شـده هـاروشانجام و با  ®Matlab/Simulink افزارسازی روی یک سیستم نمونه در محیط نرمالذکر، شبیههای فوقسیستم

  های مرسوم دارد.تم در هنگام بروز خطا نسبت به روشاست. نتایج حاصله نشان از بهبود شرایط سیس
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Abstract: The development of high power grid-connected photovoltaic (PV) systems and their adaptability with grid conditions is a 
crucial issue. In fault conditions, it can be considered with two sides, first being connected with the grid due to economical problems, 
second minimizing damages into the grid due to technical problems. The improvement of grid-connected PV systems performance 
under grid voltage sag (which is the most probable faults) is proposed in this paper. In point of common coupling in case of voltage 
sag, the active power will oscillating and the grid synchronization system would not work properly, which both are detrimental for 
unbalanced grid. In order to improve the performance of the exchanged power between the converter and the unbalanced grid, 
method of Positive-Negative-Sequence Control (PNSC: able to remove oscillation of active power) is suggested. This method is also 
effective to reduce the oscillations in DC voltage that can be detrimental for DC-link capacitor. In order to track the desired 
unbalanced reference current generated by PNSC, a proportional–resonant (PR) current controller has been designed. Furthermore, 
instead of Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop (SRF-PLL) which suffers the distorted response in polluted grid, a 
Double Second-Order Generalized Integrator-Frequency Locked Loop (DSOGI-FLL) is used to synchronize inverter with the grid. 
Finally, to validate the proposed approach, the whole system is simulated via MatLab/Simulink® and simulation results have been 
compared with conventional method. Results verify the grid condition has improved in comparison with implementing the 
conventional method. 
Keywords: Photovoltaic system, PR current control, power control, unbalanced grid voltage. 
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  مقدمه - ۱
ای موردتوجه گسترده طوربه) DG( ١های تولید پراکندهامروزه سیستم

ی برای افزایش تولید برق بدون مؤثرحل اند، چراکه راهقرار گرفته
باشند. یکی از این منابع تولید پراکنده که می یاگلخانهافزایش گازهای 

 یمستقانرژی خورشیدی را 
ً
کند سیستم به انرژی الکتریکی تبدیل می ما

و به دو صورت متصل به شبکه یا جدا از شبکه  است) PV( فتوولتائیک
 ها گیرد. این سیستمبرداری قرار میمورد بهره

ً
در مناطق  مخصوصا

. در حالت متصل به ]۲، ۱[هستند  صرفهبهاقتصادی  ازنظردست دور 
پذیرد. از طرف دیگر می ریتأث PV شبکه کیفیت توان شبکه از سیستم

خواهد گذاشت  PV ای روی عملکرد سیستمعمده ریتأثشرایط شبکه 
]۵-۳[.  

در شرایط  ٢های تولید پراکندهالمللی شبکهبر اساس مقررات بین
ی رخطیغخطاهای شبکه، افت ولتاژها، بارهای  ملهازجی شبکه رعادیغ

الامکان در شبکه مذکور حتی DG و بارهای نامتعادل، بهتر است منابع
. تحت شرایط ]۶[باقی بمانند تا سیستم از اغتشاش عبور کند 

جریان تزریقی ) 3PCC( محل اتصال مبدل نامتعادلی و افت ولتاژ در
از حالت  شدهیطراحرف عملکرد کنترلرهای متعا لیبه دلمبدل 

شود. کنش بین این جریان تزریقی و ولتاژ نامتعادل سینوسی خارج می
توان اکتیو و راکتیو مبادله شده با  کنترلرقابلیغشبکه منجر به نوسانات 

 مخربی روی شبکه خواهد گذاشت ریتأثاین شرایط شبکه خواهد شد که 
ساز و روش سنکرون عملکرد نامطلوب سیستم به دلیل. این فرایند ]۷[

، اینورتر های متعارف کنترلیدر سیستم کنترل جریان رخ خواهد داد.
شود. در با شبکه سنکرون می) PLL( توسط حلقه قفل شونده فاز

SRF-4( قاب مرجع سنکرون PLL برداری از شبکهشرایط عادی بهره

PLL ( تحت شرایط نامتعادل ولتاژ  کهدرحالیپاسخ مناسبی داشته
 نوسانات توان روی ولتاژ خازن لینک. ]۸[ عملکرد دقیقی نداردشبکه 

DC شود. در کنترل متعارف است و باعث نوسان آن می تأثیرگذار
ساخته  DC جریان مرجع مبدل از روی ولتاژ لینک PV سیستم

 رگذاریتأثروی تولید جریان مرجع  دشدهیتولشود، بنابراین نوسانات می
نوسانی و نامناسب خواهد  dq مرجع در قابباشند. در پی آن جریان می

در ردیابی آن با خطای حالت ماندگار مواجه  PI کنترلر بیترتنیابهشد و 
ها طراحی سیستم جدید و بازنگری در این بخش خواهد بود. لذا

  ضروری است.
تحت  PV هایای روی عملکرد سیستمامروزه تحقیقات گسترده

ابل این سیستم با شبکه انجام شده متق ریتأثی شبکه و رعادیغشرایط 
 6CSI و 5VSI متصل با PV ی سیستمسازمدلتحت شرایط خطا،  است.

آمده است ولی برای بهبود عملکرد  ]۹[های کنترلی در حلقه به همراه
 منظوربه PI از کنترلر ]۱۰[سیستم کنترلی روشی ارائه نشده است. در 

که با توجه به نیاز به  تزریق توان به شبکه قدرت استفاده شده است
ها و فیلترهای مختلف دارای پیچیدگی محاسباتی زیادی تفکیک توالی

 برای سیستم) PR( رزونانسی- کنترل جریان تناسبی ]۱۱[است. در 

PV حجم محاسباتی ازنظر کنندهکنترلارائه شده است که این  فازسه 

سیگنال مرجع تر بوده و توانایی ردیابی بسیار ساده PI نسبت به کنترل
، مقایسه عملکرد استسینوسی با خطای حالت ماندگار صفر را دارا 

، ۱۲[و تحلیل عملکرد حالت گذرای سیستم در  PI با PR کنترل جریان
  انجام شده است. ]۱۳

در شرایط  PR با اضافه کردن فیدبک جریان به کنترلر ]۱۴[در 
در  است، شبکه، ردیابی جریان مرجع بهبود بخشیده شده نامتعادل

برای ) 7PIR( رزونانسی- انتگرالی-به طراحی کنترلر تناسبی ]۱۵[
و تعیین فرکانس شبکه پرداخته شده است و همچنین  DC تنظیم ولتاژ

در  8VSC برای کنترل جریان) PR( رزونانسی-کنترلر تناسبی ]۱۶[در 
شرایط متعادل ولی هارمونیکی برای استفاده در فیلتر اکتیو اعمال شده 

از این  کیچیهدر  کهدرحالیرا بهبود بخشیده است،  PLL ملکردو ع
 منظوربهمطالعات روشی برای تولید جریان مرجع برای سیستم کنترل 

محاسبات تولید جریان  ]۱۷[بهبود شرایط شبکه ارائه نشده است. در 
در شرایط نامتعادل شبکه انجام شده ولی  PR مرجع و استفاده از کنترلر

دقیق جهت عملکرد مناسب  سازسنکرونسازی سیستم پیادهبه نیاز به 
کنترل آن با  و VSC مدل ریاضی ]۱۸[سیستم توجهی نشده است. در 

ارائه شده  dq در حالت نامتعادل شبکه در قاب مرجع PR سازجبران
فاز متصل به شبکه و نیاز به سه PV ولی عملکرد آن برای سیستم

های توربین ده است. سیستمساز دقیق بررسی نشسیستم سنکرون
بهبود  منظوربه ]۱۹[بادی هم روش کنترلی مشابهی دارند که در 

با بهبود در عملکرد  PR در شبکه نامتعادل، کنترل جریان DG عملکرد
ساز ارائه شده که هدف بهبود تزریق توان راکتیو و سیستم سنکرون

 ینهاهای مکانیکی توربین طی خطا است. العمل بخشعکس
ً
 ]۲۰[در  تا

سازی آن و های کنترل توان مرور شده ولی به چگونگی پیادهروش
  ای نشده است.اشاره PV عملکردشان در سیستم

قابلیت ردیابی سیگنال مرجع  PR کنترل جریان رزونانسی
سینوسی با حذف اغتشاشات را دارد، ولی مشکل اصلی کنترل جریان 

نامتعادل در شبکه قدرت رزونانسی عملکرد روبه بدتر شدن در شرایط 
ی ولتاژ شبکه و عدم تعادل فازها هاکیهارموندر این شرایط  .]۸[ است

ی داخلی هاکیهارمون، همچنین کندیمشکل موج جریان را خراب 
 ولتاژ که 

ً
. بنابراین شودیمبا تغییرات سرعت ادوات چرخان ایجاد  معمولا

انسی در ردیابی دقت بالای کنترل رزون به علتی جریان هاکیهارمون
ی مرجع از روی هاانیجراین مشکل محاسبه  حلراه. ابندییمافزایش 

به این منظور در این  بوده وجداگانه  طوربهی مثبت و منفی هایتوال
برای تولید ) 9PNSC( های مثبت و منفیتوالیمقاله روش کنترل توان 

متعادل  جریان مرجع مناسب ارائه داده شده است. این روش در شرایط
های مثبت و منفی فیدبک شکل و نامتعادل شبکه با جدا کردن توالی

علاوه بر این  دهد.موج ولتاژ شبکه، عملکرد مطلوبی از خود نشان می
 پیشرفته و جدید حلقه قفل فرکانس با فیلتر فعال سازسنکرونسیستم 

)10FLL-DSOGI (رفع مشکل سنکرونیزاسیون برای سیستم باهدف 

PV شبکه ارائه شده است و نشان داده شده که در شرایط  متصل به
 بهتری خاطر سنکرون شدن با فرکانس، عملکرد بهنامتعادل شبکه 
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در این مقاله بهبود عملکرد  دارد.) SRF-PLL( نسبت به حلقه قفل فاز
حاصل خواهد شد، حال  PNSC سیستم تحت اجرای روش کنترل توان

سازی با کنترل جریان پیاده عملکرد بهینه این روش مستلزم کهآن
دقیق و سریع است که  سازسنکرونزرونانسی و یک الگوریتم -تناسبی

تحت شرایط خطای شبکه نیز به عملکرد مناسب خود ادامه دهد. لذا در 
از  کیچیهالذکر که در های فوقاین مقاله استفاده از ترکیب روش

 سازی روشپیادهمطالعات گذشته استفاده نشده، به پاسخی بهینه از 

PNSC .منتج شده است 

 برای شرایط نامتعادل شبکه PV سیستم یسازمدل -2
 متصل با اینورتر و فیلتر فازسه PV معادلات حالت سیستم ]۲۲، ۲۱[در 

LCL آمده و تحلیل سیگنال کوچک در مد dq  انجام شده و رفتار
را  فتوولتائیکمولد نشان داده شده است.  PV دینامیکی سیستم

ی و امرحلهتکبه دو صورت ) VSC( توان توسط مبدل منبع ولتاژمی
ها در این حالت یهردوی به شبکه قدرت متصل نمود که ادومرحله

 یادومرحله. در این مطالعه از مدل ]۲۳[ اندنشان داده شده ۱شکل 
تفکیک  لیبه دلد و هم ی دار ترشیبکه هم عمومیت  استفاده شده

. در این نوع ]۲۱[ی دارد ترکمپیچیدگی ، MPPT کنترلرهای اینورتر از
 ساختار 

ً
که عرض باند  شودبوست استفاده می DC-DC از مبدل عموما

  کند.تعیین می MPPT آن را کنترلر ١١زمان عملکرد

abci

abci

 
  یادومرحله، ب) یامرحلهتکالف) ؛ PV : اینورتر۱شکل 
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  متصل به شبکه PV : بلوک دیاگرام کلی سیستم۲شکل 

دیاگرام  صورتبهمتصل به شبکه  PV کل سیستم ۲شکل  در
در هر  FLL ن سیستم بلوک کنترلی. در ایبلوکی نشان داده شده است

را با شبکه بر  PV شرایطی از شبکه قدرت، وظیفه سنکرون کردن اینورتر
های مثبت و منفی عهده خواهد داشت. این امر از طریق تفکیک توالی

که  MPPT . در بلوک]۲۴[پذیرد سیگنال فیدبک ولتاژ شبکه صورت می
دارد، از  را بر عهدهتوان از آرایه خورشیدی  نیترشیبوظیفه جذب 

استفاده شده  ]۲۵[با فیدبک کنترلی  12INC الگوریتم دقیق و سریع
قرار دارد،  تودرتوبر روی اینورتر منبع ولتاژ آن یک حلقه کنترلی  است.

رزونانسی - که در آن از کنترلر تناسبی یکی حلقه کنترل جریان
اخلی کنترلی، حلقه کنترل د ازنظراستاندارد استفاده شده است و 

، دیگری حلقه کنترل ولتاژ است که از دیدگاه کنترلی، حلقه کنترل است
ولتاژ خازن  داشتننگه) ثابت ۱وظیفه بر عهده دارد  خارجی بوده و دو

عدم ذخیره توان در  منظوربه PI با استفاده از یک کنترلر DC لینک
) تولید جریان نامتعادل مناسب برای کنترل جریان در شرایط ۲خازن 
تزریق توان اکتیو ثابت به شبکه و کاهش نوسانات ولتاژ  منظوربهخطا، 
در ادامه آمده  شدهیمعرفهای ی هر یک از بلوکسازمدل. DC سمت
 است.

  FLL سازسیستم سنکرون - 2-1

ی یا رخطیغبارهای  ریتأثتواند نامتعادلی ولتاژ می منشأدر شبکه قدرت 
رهای ولتاژ نامتعادل خطاهای گذرای شبکه باشد. در حالتی که بردا

های های این سیگنال نامتعادل با تکنیکبایست توالیباشند می
تشخیص، مشخص شوند و در سیستم کنترل برای ورودی این سیستم 

های بادی یا های متصل به توربینحذف شوند. علاوه بر این مبدل
جریان توالی مثبت را با فرکانس اصلی تزریق  فتوولتائیکسیستم 

 عدم نوسان منظوربهها را د و جریان توالی منفی و هارمونیککننمی
توان و محافظت از مبدل قدرت، یا تزریق جریان راکتیو نامتعادل برای 

بنابراین . ]۲۵[کند تزریق می PCC جبران ولتاژ نامتعادل شبکه در
ترین وظیفه فاز، اصلیتشخیص توالی مثبت فرکانس اصلی شبکه سه

متعارف بردار ولتاژ به  SRF-PLL یون است. درسیستم سنکرونیزاس
با  dqشود و مکان زاویه، برای قاب مرجع قاب مرجع سنکرون برده می

 . این]۲۰[است  کنترلقابلکند را صفر می q حلقه فیدبک که جزء

PLL های نامتعادل.های متعادل مناسب بوده ولی در شبکهبرای شبکه  
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  DSOGI-FLL: بلوک دیاگرام ۳کل ش

 با FLL ولی شوددچار مشکل می d برای استخراج جزء

 با استفاده از) DSOGI-FLL( افتهیمیتعمگیر دوگانه مرتبه دوم انتگرال
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ای لحظه صورتبهاجزای متعادل سیگنال را  DSOGIفیلترهای فعال 
فاز است های سهفاده در سیستمکند و مناسب برای استاستخراج می

یک فیلتر فعال با  13QSG-SOGI هایاز بلوک هرکدام ۳کل ش. در ]۲۶[
که قابلیت تبدیل سیگنال سینوسی ورودی  گیر مرتبه دوم بودهانتگرال

های به سیگنال مربعی خروجی را دارند، همچنین در حذف هارمونیک
وارد مجزا کننده توالی مثبت و منفی  هاتبه بالا نیز مؤثرند. خروجی آنمر 
)14PNSC (پاسخ خطی برای حلقه تطبیق فرکانس در منظوربهشود. می 

DSOGI  از یک حلقه قفل فرکانسFLL  با بلوک دیاگرام نشان
 منظوربه FLL گین Γکه در آن شود ، استفاده می۳کل شدر  شدهداده

  تنظیم زمان نشست است.

)1(  
( )

5
s FLL

t 


 

رادیان بر  برحسبخور فرکانس اصلی شبکه پیش ffهمچنین
امکان انجام تخمین مجزا برای اجزای  DSOGI . در این روشاستثانیه 

کند. فراهم می فاز را در دستگاه کارتزینرودی سهمتقارن ولتاژ و
) 15GI( افتهیمیتعمگیر همچنین فرکانس شبکه با استفاده از انتگرال

 .]۲۴[مهیا خواهد شد 

2-2 - MPPT روش با INC با فیدبک کنترلی 

ردیابی و دقت، عملکرد  ازنظربا فیدبک کنترلی  INC روش ]۲۷، ۲۵[در 
 ازنظرندارد. همچنین  PV مناسبی داشته و وابستگی به نوع بسیار

که برای این مطالعه مناسب خواهد بود.  پیچیدگی متوسط ارزیابی شده
روش کنداکتانس افزایشی بر اساس این واقعیت بنا شده که شیب 

مقدار خود صفر و در سمت چپ آن  نیترشیبمنحنی توان در نقطه 
 . این روش بر نسبت]۲۵[منفی است نقطه مثبت و در سمت راست آن 

I/V 16 که همان کنداکتانس است استوار است و مانند روشP&O  نیاز
 به دو سنسور ولتاژ و جریان دارد ولی نیازی به محاسبه توان نیست.

 PI با کنترلر INC : بلوک دیاگرام۴شکل 
  

 با کنداکتانس (I/V) یالحظهسه کنداکتانس با مقای MPP نقطه

 ۴شکل و  )۲(. بنابراین طبق رابطه شودیمدنبال  (dI/dV) افزایشی
جهت درست افزایش یا کاهش  (I/V)+(dI/dV) علامت عبارت

 جوی دهد، اگر شرایطنشان می MPP دن بهکنداکتانس را برای رسی

سیستم بدون تغییر باقی  MPP بدون تغییر بماند پس از رسیدن به نقطه
  خواهد ماند.

)2(  
 .

0
dp d v i di

i v
dv dv dv

     

صفر است.  MPP مشتق توان نسبت به ولتاژ، در نقطه IC در روش
شود، تشخیص سازی مییجیتال پیادهاین روش در کنترلر د کهییازآنجا

افتد. به اتفاق می ندرتبهی این کنترلر ریپذکیتفکنقطه صفر با قدرت 
ساده گسسته، در  PI سازی این روش از یک کنترلراین منظور در پیاده

که باعث حذف خطا بین کنداکتانس  شدهاستفادهکنترلر دیجیتال 
تواند می PI ه بر این، کنترلرشود. علاوواقعی و کنداکتانس افزایشی می

نوسانات حالت ماندگار که ناشی از ضعف تفکیک کنترلر دیجیتال است 
را کاهش دهد. همچنین این روش قادر است در شرایطی که توان 

پذیر مناسب حل تطبیقدارد یک راه MPP انتقالی فاصله زیادی با نقطه
 MPP تر به نقطهها سریعکه با افزایش سایز پله صورت نیبه اباشد، 

دقت  MPP ها در نزدیکی نقطهنزدیک شود و سپس با کاهش سایز پله
  .دهدردیابی را افزایش 

 رزونانسی- کنترل جریان تناسبی - ۳- ۲
تزریق توان اکتیو و راکتیو مناسب به شبکه در حالتی که شبکه  منظوربه

نامتعادل داریم، جریان تزریقی مبدل در محل اتصال به شبکه، باید 
اط مشخصی با ولتاژ آن در آن نقطه داشته باشد. بدین منظور ارتب

ی متصل به شبکه طراحی هامبدلکنترلرهای جریان برای کنترل 
یک  علاوهبه) dq( در جهت قاب سنکرون PI . یک کنترلرشوندیم

در قاب خلاف جهت سنکرون (قابی که در جهت خلاف با  PI کنترلر
عادل یک کنترلر ـ) مدـرخـچیم dq دارجهتتوجه به قاب ولتاژ 

 رزونانسی در قاب ساکن است. -تناسبی
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  آلاستاندارد ایده PR : بلوک دیاگرام کنترلر۵شکل 

 کهدرحالیشود، ز زاویه فاز ولتاژ شبکه استفاده میا PI در کنترل
 هایتوالزاویه فاز  ازآنجاکه کند.از فرکانس شبکه استفاده می PR کنترل

ندارند، در کنترلر سنکرون به دو حلقه کنترلی برای  باهمارتباطی 
ی نامتعادل نیاز است، یکی برای توالی مثبت و دیگری برای هاانیجر

مقدار فرکانس شبکه برای هر دو یکسان است.  کهدرحالیتوالی منفی، 
ی هر دو توالی مثبت و منفی بنابراین استفاده از یک کنترلر رزونانسی برا

به  PR . علاوه بر این در شرایط نامتعادل شبکه، کنترلرکندیمکفایت 
تری مقاوم عملکرد بهتر و، FLL سنکرون شدن با فرکانس توسط دلیل

 شد. بلوک با شبکه سنکرون خواهد PLL با که دارد PI نسبت به کنترلر
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نشان داده  ۵شکل در آل استاندارد ایده PR دیاگرام یک حلقه کنترل
  شده است.

ارتباطی ندارند  باهمها در حالت نامتعادل شبکه، زاویه فاز توالی
داریم ولی مقدار فرکانس شبکه برای  PI بنابراین نیاز به دو حلقه کنترلی

   .هر دو توالی یکسان است

)3(       v s v s v s
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دهد که بردار ولتاژ در قاب ساکن، شامل نشان می )۳(رابطه 
معادلات حالت حلقه کنترلی  )۴(های مثبت و منفی است و رابطه توالی

است و بیانگر این واقعیت است که یک  ۵شکل در  شدهدادهنشان 
رزونانسی با توانایی ردیابی سیگنال سینوسی، برای - کنترلر تناسبی

به های مثبت و منفی کافی است و   خطای توالی زمانهمی سازجبران
، dqقاب مرجع سنکرون  برخلافطری بودن ماتریس انتقال آن، ق دلیل

وجود  و یا  abcی محورهای ساکن هاگنالیسهیچ ارتباطی بین 
این کنترلر در  ۶شکل و از روی دیاگرام بود  )۴(طبق رابطه  ندارد.

نهایت داشته و این موضوع خطای حالت فرکانس شبکه، گین بی
ماندگار صفر و ردیابی سیگنال سینوسی با اصلی فرکانس شبکه را 

  .]۱۶[کند تضمین می
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ساز رزونانسی استاندارد و با جبران- تناسبی سازجبراندیاگرام بود   :۶شکل 

  یک شکلروی 
  

رزونانسی  سازجبرانکنترلر رزونانسی استاندارد از موازی کردن دو 
شود، حال طبق توضیحات فوق اگر شکل موج مرجع حاوی حاصل می

رزونانسی که در  سازجبرانتوان با موازی کردن هارمونیک نیز باشد، می
تنظیم شده باشد، آن جریان را ردیابی کرد.  موردنظرفرکانس هارمونیک 

نشان داده شده است. اگرچه در روش  ۶شکل ه دیاگرام بود آن در ک
در این مقاله نیازی به تزریق جریان هارمونیکی به شبکه نیست  شدهارائه

 پاسخگو ۵شکل در  شدهدادهآل نشان استاندارد ایده PR و کنترلر
عملکرد  خواهد بود. دلیل استفاده از کنترلر رزونانسی در این مطالعه،

خوب آن در شرایط نامتعادل شبکه و توانایی حذف اغتشاشات زودگذر و 
فاز نامتعادل، بدون خطای حالت همچنین ردیابی سیگنال سینوسی سه

  .استماندگار 

  روش کنترل توان پیشنهادی - ۳
 به علتیستم توزیع، نوسانات توان اکتیو و راکتیو در شرایط نامتعادل س

دهد. این امر باعث های مختلف رخ میکنش بین ولتاژ و جریان با توالی
در  و همچنین ایجاد اغتشاش DC آسیب رساندن به مبدل، خازن لینک

تزریق توان ثابت به شبکه،  باهدف. ]۲۳[خواهد شد  MPPT پاسخ
های نوسانی، نیاز با آن و حذف مؤلفه ای مبادله شدهکنترل توان لحظه

، با توجه به شرایط ولتاژ رونیازابه طراحی روش خاص کنترلی دارد. 
بایست جریانی تزریق نمود که تثبیت توان را تضمین کند. شبکه می

و  )۵(روابط  صورتبهتوان های اکتیو و راکتیو را در حوزه زمان میتوان
  نوشت. )۶(
  

)5(  
. . . . .p V I v i v i v i v i p p                

)6(  
. . . .q V I v i v i v i v i q q       

             

مشخص است توان تزریقی، شش ضریب برای تنظیم دارد. در 
شود، لتاژ مبدل توسط شبکه تعیین میاتصال مبدل قدرت به شبکه، و

 بنابراین برای کنترل توان تزریقی چهار درجه آزادی عملکرد وجود دارد
i , , , اند ازکه اعم i i i   

     بنابراین با تزریق تنها جریان نامتعادل قادر
به تنظیم چهار پارامتر توان خواهیم بود. این بدان معنی است که اگر 

وان اکتیو را حذف کنیم کنترلی روی نوسانات توان راکتیو نوسانات ت
  نخواهیم داشت و برعکس.

دارد، یکی  ایدر تزریق توان به شبکه قدرت دو مورد اهمیت ویژه
های سیگنال جریان نوسانات توان تزریقی و دیگری مقدار هارمونیک

 شود و همهم نوسانات توان حذف می شدهارائهکه در روش  ]۸[تزریقی 
 سیگنال جریان تزریقی به شبکه بدون هارمونیک خواهد بود. روش

PNSC های مرجعی ها قادر به محاسبه جریانبا تنظیم دقیق توالی
که توانایی حذف نوسانات توان تزریقی به شبکه را داراست. این  است

. با این استهای کنترلی یکسوسازهای فعال روش یادآور برخی روش
 مرجعهای تر بوده و امکان استفاده در قابعمومی تفاوت که این روابط

, ,dq abc و ˂θm ) (های اکتیو و را دارند. در این روش مؤلفهقطبی
پیشنهادی  PR کنندهکنترلراکتیو جریان تعیین و جهت ردیابی به 

نرم سیگنال بردار ولتاژ  2vشوند. در محاسبات جریان مرجعاعمال می
  زیر است: صورتبهشبکه است 

)7(  2 2 2 2 2 2 2 2
a b c d qv v v v v v v v         

قابلیت اعمال در  شدهارائهکه روش  دهدیمنشان  )۷(رابطه 
  های مرجع مختلف و با کنترلرهای مختلف را دارد.قاب

های مثبت و منفی های مرجع با تنظیم دقیق توالیسبه جریانمحا
و های مثبت پذیر خواهد بود. با فرض تعیین دقیق توالیولتاژ امکان
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vصورتبه FLLساز منفی ولتاژ شبکه توسط سیستم سنکرون  و 
v   است کیتفکابلقزیر  صورتبهجریان تزریقی سیستم:  

)8(  * * *i i i    

)9(  p qi i i     

)10(  p qi i i     

اکتیو و راکتیو جریان است. از طرفی توان  ؤلفهم بیبه ترت qi و piکه 
 و توان نوسانی p توان ثابت مؤلفهدو  صورتبهتزریقی در این حالت 

p خواهد بود: محاسبهقابلزیر  صورتبه  

)11(  * *. .p pp v i v i      

)12(  * *. .p pp v i v i      

 استهدف روش کنترلی حذف اکتیو نوسانی  کهنیابا توجه با 
رسد و توان نوسانی که شود فقط توان اکتیو ثابت به شبکه میفرض می

های مختلف است، صفر است ولتاژ و جریان با توالی ریتأثحاصل 
  بنابراین:

)13(  
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  :)۱۳(و  )۱۱(با ترکیب روابط 

)14(  
*

2 2p
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  خواهد بود: )۱۵( صورتبهاکتیو جریان مرجع  مؤلفهلذا 

)15(  
*

2 2 ( )p
pi v v

v v
 

 
 


 

v بایست ولتاژ قائمبرای محاسبه توان راکتیو ابتدا می  )۹۰ 
  :زیر تعریف گردد صورتبه) vفاز نسبت بهدرجه پیش

)16(  
0 1
1 0

v v 

 
  
 

 

با استفاده از این تعریف، بخش ثابت و نوسانی توان راکتیو 
  شود.محاسبه می )۱۸(و  )۱۷( صورتبه

)17(  * *. .q qQ v i v i   
    

)18(  * *. .q qQ v i v i   
    

با همان فرض صفر بودن توان نوسانی، به همان ترتیب محاسبات 
  قبل برای توان راکتیو خواهیم داشت:

)19(  
*

2 20 ( )q
QQ i v v

v v
 

 
 

   


  

است، این جریان مرجع جزء  مدنظرریب توان یک ض ازآنجاکهولی 
q  .زیر حاصل  صورتبهمرجع کل  انیجربنابراین صفر خواهد شد

  شود:می

)20(  * * *
p qi i i   

ای اکتیو و راکتیو تزریقی های لحظهها، توانبا توجه به این جریان
  است: سبهمحاقابلزیر  صورتبهبه شبکه 

)21(  
0

0

.......

. . . .

. . . .

p p q q

P

p p q q

p

p v i v i v i v i

v i v i v i v i

       

       

    

  


 

 

  

)22(  
0

0

.......

. . . .

. . . .

q q p p

Q

q q p p

q

q v i v i v i v i

v i v i v i v i

       
   

       
   

    

  


 

 

 

ان اکتیو و راکتیو جملات اول و دوم نماینده تو )۲۲(و  )۲۱(در روابط 
که  اندجملات سوم و چهارم که جزو عاملان نوسانتزریقی ثابت هستند. 

درجه  ۹۰ای بین دو جزء با توالی یکسان و شیفت ضرب نقطه به دلیل
شرایط  به خاطر. جملات پنجم و ششم نیز عامل نوسانی بوده و صفرند

صفر هستند. حال تنها جملات  )۱۹(و  )۱۳(در روابط  شدهنییتعاولیه 
هفتم و هشتم عامل نوسانی هستند که برای حصول ضریب توان واحد، 

دهیم، با این کار بخش نوسانی توان را صفر قرار می qجریان مرجع جزء 
 زریقی صفر خواهند شد.اکتیو تزریقی و بخش ثابت توان راکتیو ت

2 2
i

p
k sk

s 




2 2
i

p
k sk

s 




*i 

*i

i

i 

gv 

gv 

 
  شدهارائه: حلقه کنترل جریان تزریقی اینورتر با روش ۷شکل 

توان  به همراهتوان اکتیو تزریقی ثابت و بدون نوسان  بیترتنیابه
 شود.راکتیو با مقدار متوسط صفر با نوسانات حول این نقطه حاصل می

ساز و روش سیستم سنکرون به همراهکل حلقه کنترل جریان اینورتر 
 نشان داده شده است. ۷شکل ، در شدهارائه
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  سنجش اعتبار مدل و تحلیل عملکرد - ۴
کیلووات متصل به  ۱۰۰ فتوولتائیک، مولد شدهیسازهیشبسیستم 

متصله  LCL با فیلتر) leg-3( پایهاز سهفسه VSC شبکه قدرت از طریق
با بار  YΔ مشخص است ترانسفورماتور ۸شکل که در  طورهمان. است

و شبکه  PV کیلومتری بین ۱۴و خط انتقال  فازسه MW2 محلی اهمی
 و MW30 سلفی- بار اهمیسیمه قرار دارد که بعد از خط این انتقال سه

MVar2 ۸شکل ی این سیستم در خطتک. دیاگرام واقع شده است 
و  MVA2500 منبع ولتاژ با سطح اتصال کوتاهنشان داده شده است. 

یک بار  kV120/kV25 از طریق یک ترانسفورماتور kV120 ولتاژ
مبین شبکه  km14 و یک خط انتقال MVar2 و MW30 سلفی- اهمی

قدرت بوده که به منبع خورشیدی متصل شده است. این شبکه قدرت 
. است MATLAB افزارنرمدر خود  شدهارائه، شبکه نمونه مورداستفاده

   آمده است. ۱در جدول  شدهیسازهیشبمقادیر پارامترهای این سیستم 

  PV : مقادیر پارامترهای سیستم۱ جدول

 کمیت  نامی مقادیر
١٠٠ kVA   توان ظاهری  
۱۰۰ kW  توان اکتیو 

۰ Var  توان راکتیو 
۵۰۰ V  ولتاژ لینک DC 

۲۵۰ μH   سلف سمت مبدل  
۲ mΩ  مقاومت پارازیتی سمت مبدل 
۴۵ μF  خازن فیلتر 

۶/۰  Ω  مقاومت میراگر فیلتر 
۲۲/۰  mH  سلف سمت شبکه 
۷/۲  mΩ  مقاومت پارازیتی سمت شبکه 

۲۶۰ V/۲۵ kV  اتور ایزولاتورترانسفورم 
۵۰ Hz  فرکانس شبکه 

۱۰ kHz  برداریفرکانس نمونه 
۳ kHz  فرکانس کلیدزنی 

 

  خطی سیستم موردمطالعه: دیاگرام تک۸شکل 

 ۹شکل در  )PCC( ترانس به شبکه محل اتصال ولتاژ شبکه در
 ثانیه خطای افت ولتاژ دوفاز ۶/۰نشان داده شده است که در لحظه 

آن در  یسازادهیپدر  رخ داده است که )C )voltage sag type Cعنو
از دو مولد و دو سوئیچ استفاده  MATLAB افزارساز نرممحیط شبیه

  .شده است
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  : ولتاژ شبکه۹شکل 

توان به م مقایسه جهت سنجش اعتبار روش پیشنهادی میدر مقا
دهد. در را نشان می شدهارائهروش  مؤثراشاره کرد که عملکرد  ۱۰شکل 

زمان داده شده که با شبکه سنکرون شود،  FLLابتدا دو سیکل به 
که  استیستم ثانیه دینامیک حالت گذرای س ۱/۰سپس تا زمان 

ثانیه دینامیک بهتر  ۲/۰پاسخ سریع آن است. تا لحظه  دهندهنشان
 PIنسبت به سیستم کنترلی متعارف با کنترلر  شدهارائهسیستم کنترلی 

  نشان داده شده است.

شود وارد مدار می شدهارائه MPPTثانیه الگوریتم  ۲۵/۰در لحظه 
 ۱۰شکل د. علاوه بر این در دار  به همراهکیلوواتی توان را  ۵که افزایش 

با مقایسه (الف) و (ب) تا قبل از رخداد خطا مشخص است که روش 
، عملکرد مناسبی در شرایط متعادل شبکه داشته و شدهارائهکنترل توان 

حتی اغتشاشات توان اکتیو و راکتیو را به صفر رسانده است. همچنین 
ای در کاهش نوسانات توان اکتیو لحظه شدهارائهروش  مؤثرکرد عمل

 وضوحبهثانیه به بعد نشان داده شده که  ۶/۰تزریقی به شبکه، از لحظه 
  درصدی نوسانات آن شده است. ۱۰۰مشخص است باعث کاهش 
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  (ب)

نترل متعارف توان با ای؛ الف) روش ک: توان اکتیو و راکتیو لحظه۱۰شکل 
  ب) با روش کنترل توان پیشنهادی، PI کنترلر
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نوسانات توان اکتیو و راکتیو نیاز به تزریق  زمانهمحذف  منظوربه
سازی آن نیاز جریان نامتعادل هارمونیکی به شبکه قدرت است که پیاده

 و ]۸[در مقاله را دارد  شدهارائهتر از روش پیچیده مراتببهبه کنترلر 
هایی را برای بار علاوه بر این تزریق جریان هارمونیکی به شبکه خسارت

متصله در پی خواهد داشت، لذا از مزایای این روش سادگی در  ١٧محلی
سازی کنترلر و تزریق فقط جریان نامتعادل به شبکه بوده است و پیاده

بار محلی  اهمی بوده و توان راکتیو مرجع روی صفر تنظیم  ازآنجاکه
  ه است میزان تلفات در توان تبادل شده حداقل است.شد

 است درآمده شینما به ۱۱شکل مبدل در  DC ولتاژ خازن لینک
مبدل  DC درصدی نوسانات ولتاژ سمت ۴۵کاهش  دهندهنشانکه 

ب در لحظه افت ولتاژ، یک جهش در ۱۱شکل بوده است. با توجه به 
ثانیه به پایداری  ۰۵/۰از  ترکم زمانمدترخ داده که در  DC ولتاژ

 این نوسانات  گرفتهصورتی هایبررسرسیده است. با 
ً
به تواند می عمدتا

ها رخ سازیدر شبیه یافزارنرمهای محاسباتی بودن الگوریتم دلیل
  .دهد
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  (ب)

مبدل؛ الف) بدون کنترل توان، ب) با کنترل توان  DC : ولتاژ سمت۱۱شکل 
  روش پیشنهادی
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های ردیابی جریان به همراه تولیدشدههای مرجع : شکل موج جریان۱۲شکل 

  شده تزریقی به شبکه
 به همراهرا  دشدهیتولفاز های مرجع سهیانجر ۱۲شکل 

تزریقی به شبکه، در لحظه رخداد خطا نشان  های ردیابی شده وجریان
تولید جریان نامتعادل مناسب و ردیابی دقیق کنترلر  گرانیبکه  دهدمی

  آن است. 
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 منحنی تغییرات تابش خورشید :۱۳شکل 
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  (ب)

  ای با اعمال تغییرات شدت تابش خورشید: توان لحظه۱۴شکل 

ثانیه تحت شرایط  ۳/۰با رخداد خطا در لحظه  شدهارائهسیستم 
 در 2W/m۵۵۰تا  2W/m ۱۰۰۰ شیب از صورتبهتغییرات شدید تابش 
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دمای ثابت آزموده شده و عملکرد مناسبی از خود نشان داده است که 
  آمده است. ۱۴شکل و  ۱۳شکل نتایج آن در 
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  (ب)

 ب)، SRF-PLL )با؛ الف شدهداده: فاز ولتاژ شبکه تشخیص ۱۵شکل 

DSOGI-FLL  
، مقایسه و شدهارائه FLLبا  SRF-PLLپاسخ سیستم  15شکل در 

و عدم دقت آن در تخمین فاز  PLLبررسی شده که نوسانات پاسخ 

که منجر به  مشخص است وضوحبهولتاژ شبکه در لحظه رخداد خطا 

این  کهیدرحالساز خواهد شد دائم سیستم سنکرون نامناسبعملکرد 

وجود نداشته و تشخیص  شدهاستفاده DSOGI-FLLنقیصه در سیستم 

  آن در فاز و فرکانس، بعد از رخداد خطا نیز دقیق است.

  گیرینتیجه - ۵

هاي کنترل سیستم منظوربهدر این مطالعه یک روش کاربردي 

PV  متصل به شبکه قدرت ارائه شده است که در شرایط عادي و

به بخشد. یا هنگام رخداد خطا عملکرد سیستم را بهبود می

 kW100با توان  يادومرحلهفاز سه PVور سیستم منظ نیهم

بوست و  DC-DCو مبدل  VSC به همراهمتصل به شبکه 

 PIو کنترل ولتاژ  PRکنترل جریان  ازجمله هاآني کنترلرها

در شرایطی که تابش خورشید و دماي محیط ثابت ، DCسمت 

سازي شبیه ®MatLab/Simulinkاند، در محیط در نظر گرفته شده

در شبکه قدرت  شدهارائهو صحت بهبود عملکرد سیستم شده 

براي کنترل  PNSCمنظور روش  نیبه همنشان داده شده است. 

توان ارائه شده است که در شرایط نامتعادلی براي بهبود اوضاع 

هاي مثبت و منفی جریان مرجع شبکه، با تنظیم دقیق توالی

حذف و نوسانات  کاملاًنوسانات توان اکتیو تزریقی به شبکه را 

را نیز کاهش داده است. همچنین از  DCولتاژ خازن لینک 

براي سنکرونیزاسیون استفاده و پاسخ آن  DSOGI-FLLسیستم 

مقایسه شده  SRF-PLLدر شرایط نامتعادل ولتاژ، با سیستم 

گرفته شده  به کار INC_PIروش  MPPTاست. علاوه بر این، براي 
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  هانویسزیر
                                                

1 Distributed Generator 
2 National Grid Code 
3 Point of Common-Coupling 
4 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop 
5 Voltage Source Inverter 
6 Current Source Inverter 
7 Proportional Integral Resonant 
8 Voltage Source Convertor 
9 Positive-/Negative-Sequence Control 
10 Double Second-Order Generalized Integrator-Frequency Locked 

Loop 
11 Duty Cycle 
12 Incremental Conductance 

       13Quadrature Signal Generator based on a Second Order 
Generalized Integrator 

14 Positive-/Negative-Sequence Calculation 
15 Generalized Integrator 
16 Perturb and Observe 
17 Local 
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