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Several studies have shown the benefits of using auxiliary functions in 
the control strategy of PV grid interface converters. Most studies do 
not consider the necessity of prioritizing the injection of PV power into 
the grid and limiting the compensation according to the available 
capacity of the inverter. The main goal of this paper is to propose a 
new control strategy for the multifunctional PV grid interface 
converter to improve the power quality at the PCC by considering the 
capacity of the inverter. This strategy considers the inverter's rated 
capacity in terms of the maximum current factor. This method limits 
the inverter current to prevent overrating operations of the inverter 
and also manages the functions of the PV grid interface converter. 
Limiting the inverter's rated capacity in terms of maximum current is 
very important not only to preserve the life of semiconductors but also 
to ensure the primary role of the inverter in injecting active power into 
the grid. In this strategy, injecting active power into the network along 
with load imbalance compensation has priority over improving 
power quality. The control strategy is based on extracting active and 
reactive components of the current per phase with a variable 
reference frame. The proposed control strategy for a two-stage grid-
connected PV interface converter was implemented in a three-phase, 
four-wire power distribution system. The simulation was carried out 
by MATLAB/Simulink software. The simulation results and 
comparison with the conventional control strategy demonstrated the 
good performance of the proposed strategy.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Due to the global energy crisis, environmental concerns caused by exhaustible fossil 

fuels, and more energy consumption, the attention of many researchers has been drawn 
towards alternative energy sources (photovoltaic, wind energy, geothermal energy) which 

are unlimited and have reduced environmental risks. PV power generation systems have 

been more common in recent years due to their inexhaustibility, ease of availability, and 
pollution-free operation. Grid-connected PV systems do not require batteries and are 

cheaper compared to grid-independent PV systems.  

This paper proposes a new strategy for a multifunctional PV system connected to a 

three-phase four-wire distribution network to reduce load imbalance, reduce current 
harmonics, and compensate for reactive power while considering the inverter's capacity to 

perform its functions simultaneously. The system's priority is injecting active power into the 

network and compensating for the unbalanced load. The second priority is to inject reactive 
power to compensate for the reactive power of the load. In addition to power injection, when 

the PV inverter works at less than its rated power in terms of power injection, compensation 

of current harmonics is performed in PCC. 

Methodology 
A new control method for multifunctional PV grid interface converter is proposed to 

increase the power quality at the point of connection to the grid by considering the capacity 

of the inverter. This method considers the rated capacity of the inverter with the maximum 

current factor and limits the current of the inverter to prevent the overrating of the inverter. 
It also manages the functions of the converter, which include: active power injection, load 

imbalance compensation, reactive power compensation, and current harmonic 

compensation. Paying attention to the maximum current of the inverter is very important 
to maintain the life of semiconductors and to ensure the main role of the inverter in injecting 

active power into the network. In this strategy, injecting active power into the network along 

with load imbalance compensation is preferable to improving power quality. The control 

strategy is based on extracting the active and reactive components of current per phase with 
a variable reference frame. The proposed control strategy for a two-stage PV grid-connected 

interface converter is implemented in a three-phase, four-wire power distribution system. 

The simulation was carried out using MATLAB/Simulink software. The proposed strategy 

of the reference currents generation per phase a, b, and c is shown in Figure 1. 
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Figure 1. Proposed control strategy for power injection and load compensation. 

Results and discussion 
Using MATLAB/Simulink software, simulation was carried out at different levels of solar 

radiation. The results of simulation and comparison with the conventional control strategy 
of single-phase instantaneous power show the optimal performance and efficiency of the 

proposed strategy in terms of PV power injection, load imbalance compensation, reactive 

power compensation, and load current harmonics compensation, without overcurrent in 

the inverter. The summary of the simulation results by the proposed and conventional 
strategy is presented in Table 1. According to the simulation results for the conventional 

method, although the compensation of reactive power and harmonics was carried out in the 

maximum solar radiation, the maximum injected currents of the inverter exceeded its 
capacity. With the reduction of solar radiation, the performance of the proposed control 

method in reactive power compensation is similar to the single-phase instantaneous power 

strategy. The THD of the network current in the proposed control strategy is approximately 

0.5% higher than the single-phase instantaneous power strategy. The performance of the 
proposed strategy is better in neutral current compensation, which makes the grid neutral 

current approximately 0.1 amps lower than the neutral current in the single-phase 

instantaneous power strategy. 
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Table 1. Summary of simulation results. 

No functions The proposed strategy with 
functions 

The strategy of single-
phase instantaneous 
power with functions 

PV grid interface 
converter control 

1000 700 500 100 1000 700 500 100 1000 700 500 100 Solar radiation 
[W/m2] 

YES YES YES 
Maximum active 
power injection 

0 23.7 100 100 100 100 100 100 100 
Reactive power 
compensation 

percentage 
NO NO YES NO Inverter overcurrent 

- - - - 5.6 - 83.35 87.27 83.1 - 83.7 88 Average improvement 
of grid current thd % 

- - - - 37.3 98.6 98.4 98 97.3 97.6 97 96.6 
Neutral current 
compensation 

percentage 

 

Conclusion 
In this paper, a new control strategy was proposed for the multifunctional grid interface 

converter to improve the power quality in PCC. A two-stage PV system connected to a power 
distribution network including a buck converter and an inverter with a three-single-phase 

bridge structure was used to evaluate the control technique. In the proposed strategy, the 

main priority is to inject PV power into the power grid as the main task of a PV system. The 

control strategy allows the PV inverter to manage and perform its functions simultaneously 
(active power injection, unbalanced compensation, reactive power compensation, and 

current harmonic filter) without overcurrent, by limiting the output current. Different 

scenarios including different levels of solar radiation and lower or higher nonlinear load 
power demand compared to PV power generation were investigated to evaluate the 

proposed strategy. In addition, to validate the performance of the proposed approach, a 

comparison was made with another strategy. The simulation results showed the optimal 

performance of the proposed strategy in terms of PV power injection, neutral current 
compensation, reactive power compensation, and load current harmonics filtering, without 

inverter overcurrent. 
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جد  کنترل  فتوولتائ   ی برا   د ی روش  شبکه  رابط  با    ک ی مبدل  چندمنظوره 

  نورتر ی ا   ی نام   ت ی درنظرگرفتن ظرف 

   2یلیاسماع ی مصطف، * 1افکار یهاد

 ایران.   تهران،   ای، گروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و حرفه   ار، ی استاد  -1

 . ران ی ا   رجند، ی ب   رجند، ی ب   ی دانشگاه صنعت   ع، ی و صنا   وتر ی کامپ   ی دانشکده مهندس   ار، ی استاد  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

توابع جانبی را در استراتژی کنترل مبدل ر ی کارگبه مطالعات متعدد مزایای   های رابط شبکه ی 
PV   بندی تزریق توان  ، اکثر آنها اولویت وجود   ن یباااند.  نشان دادهPV  ، وظیفۀ اصلی   عنوان به

شبکه  مبدل  رابط  درنظر   به   باتوجه سازی  جبران   محدودکردنو    PVهای  را  اینورتر  ظرفیت 

 PVگیرند. هدف اصلی این مقاله پیشنهاد یک روش کنترلی جدید برای مبدل رابط شبکه نمی 
با    منظوربه چندمنظوره،   اتصال به شبکه  در نقطه  توان  ظرفیت   درنظرگرفتن افزایش کیفیت 

گیرد و جریان اینورتر است. این روش ظرفیت نامی اینورتر را با فاکتور جریان حداکثر درنظر می 
ورتر جلوگیری کند، و همچنین عملکردهای مبدل اینورتر را محدود کرده تا از اضافه ظرفیت این

جبران  اکتیو،  توان  تزریق  شامل:  که  جبرانرا  بار،  نامتعادلی  و سازی  راکتیو،  توان  سازی 
کند. توجه به حداکثر جریان اینورتر برای شود، مدیریت می سازی هارمونیک جریان می جبران 

و اطمینان از نقش اصلی اینورتر در تزریق توان اکتیو به شبکه بسیار مهم   ها ی هاد مه ی ن حفظ عمر  

همراه جبران نامتعادلی بار بر بهبود کیفیت است. در این استراتژی تزریق توان اکتیو به شبکه به 
مؤلفه  استخراج  مبنای  بر  کنترلی  استراتژی  دارد.  ارجحیت  لحظهتوان  و راکتیو  اکتیو  ای های 

جریان برای هر فاز با قاب مرجع متغیر است. استراتژی کنترلی پیشنهادی برای یک مبدل رابط 
. شود ی م فاز چهارسیمه اجرا  در یک سیستم توزیع برق سه  دوطبقهمتصل به شبکه   PVشبکه  

سازی و شبیه جی نتاشود. انجام می  MATLAB/Simulinkافزار  سازی با استفاده از نرم شبیه 
 ی استراتژ   مطلوب  ییکارا  و  عملکرد  فاز،ای تک های لحظه مقایسه با استراتژی کنترلی متداول توان

توان  را    یشنهاد ی پ  بار، جبران ، جبران PVاز نظر تزریق  نامتعادلی  توان راکتیو و سازی  سازی 

 دهد. های جریان بار، بدون اضافه جریان اینورتر، نشان می سازی هارمونیکجبران 

 05/06/1402 دریافت مقاله: 
 19/10/1402بازنگری مقاله: 
 29/11/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
های فسیلی  محیطی ناشی از سوخت های زیست بحران جهانی انرژی ناشی از افزایش مصرف، و نگرانی   به   باتوجه 

پذیر، توجه بسیاری از محققین به سمت منابع انرژی جایگزین پاک و نامحدود )فتوولتائیک، انرژی بادی، انرژی  پایان 
( به دلیل PVی اخیر، سیستم تولید برق فتوولتائیک ) ها سال . در این میان، در  [ 4- 1] زمین گرمایی( جلب شده است  

 PV های . استفاده از سیستم [ 7- 5] تر بوده است  برداری بدون آلودگی رایج و بهره   بودن دردسترس ی، سهولت  ر ی ناپذ ان ی پا 
متصل   PVهای  . سیستم [ 9  ;8] است    موردتوجه مستقل بیشتر    PV  های( نسبت به سیستم 1GCPVSمتصل به شبکه )

تر هستند. علاوه  مستقل از شبکه، ارزان   PV  های سازی ندارند و در مقایسه با سیستم های ذخیره به شبکه نیازی به باتری 
دهند تا توان کمتری را از شبکه جذب کنند کنندگان می متصل به شبکه، این امکان را به مصرف   PV  های بر این، سیستم 

در شبکه برق ممکن است   PV  های ، ادغام سیستم حال ن یباا گردانند. را به شبکه برق برمی   PVاضافی   انرژی   که ی درحال 
ه شبکه برق در  ب ( 2PVS)  های فتوولتائیک ضریب نفوذ سیستم   کهیی ازآنجا .  [ 11  ; 10] باعث مشکلات کیفیت توان شود  

گسترش یافته است، موضوع حفظ کیفیت توان در محدودۀ مجاز به یک نگرانی جدی تبدیل شده   سرعت   به دهۀ گذشته  
های کلیدی فتوولتائیک متصل به شبکه و یکی از مؤلفه   های ی مهم سیستمها جنبه . کیفیت توان یکی از  [ 13  ;12] است  
درصد کل بارهای الکتریکی را تشکیل    40. رشد بارهای غیرخطی که امروزه بیش از  [ 15  ; 14] بر اقتصاد کشور است    مؤثر 
هارمونیک می  قدرت شده دهند، سبب گسترش  در سیستم  در  ها  توان  کیفیت  تأمین  برای  اند که یک چالش جدی 

های جریان است و مفیدترین راه های اصلی کیفیت توان، هارمونیک های توزیع ایجاد کرده است. یکی از نگرانی شبکه 
. شبکه، است   زتر یبرانگ چالش های متصل به شبکه  PVSدر    هاک ی هارمون است.    THDهای جریان،  برای ارزیابی هارمونیک 

به   PV  های سیستم  متصل  غیرخطی  بارهای  ) نقطه    و  مشترک  می  عنوانبه را    ( 3PCCکوپلینگ  که باری  بیند 
های جریان عامل اصلی اعوجاج ولتاژ شبکه هستند. . این هارمونیک [ 10] کند  های جریان را به شبکه تزریق می هارمونیک 

ها، ترانسفورماتورها و بیش از حد خطوط، کابل  شدنگرم دهند و مشکلاتی مانند  علاوه بر این، ضریب توان را کاهش می 
 .[ 22- 16] کنند  گیری را ایجاد می ایجاد خطا در ابزار اندازه 

های ی و تکنیک چندسطح ، با استفاده از اینورترهای  PVهای  های الکترونیک قدرت به کاررفته در سیستم در مبدل 
از    THDتوان  زنی می مختلف کنترل سوئیچ  به کمتر  .  رساند   IEEE-519-2014استانداردهای    ٪5جریان تزریقی را 

 (،5APFs(، فیلترهای قدرت اکتیو ) 4PFsی فیلترهای پسیو )ر ی کارگ به جریان از بارهای غیرخطی اغلب با    THDکاهش  
 ;10] . فیلترهای پسیو مشکلاتی نظیر بزرگی، ناکارآمدی و مشکلات رزونانس دارند د ی آی م های هیبرید به دست  APFو  

23-26 ]  .APF های  ها محدودیتPF  .ها مانند کاهش هارمونیک خاص و مشکل رزونانس را ندارندAPF   موازی برای
 .[ 27  ; 18] های جریان بهتر است  سازی هارمونیک جبران
ابزارهای اضافی ) حل راه  از  اینورتر  ی بهره جا به ها و غیره(  APF،  ها PFهای فوق  باقیمانده  ، PVبرداری از ظرفیت 

جبران  ژهی و به  برای  کم،  خورشیدی  تابش  شرایط  هارمونیک در  می سازی  استفاده  محلی  غیرخطی  بار  کنند. های 
نیازی    ... ها، و غیره هارمونیک سازی توان راکتیو، قابلیت فیلترکردن  با عملکردهای جانبی مانند جبران   PVاینورترهای 
. [ 22  ;7] ها در شبکه برق هستند  PVSهای متصل به شبکه به دلیل افزایش بارهای غیرخطی و ادغام  PVSواقعی برای  

کنند. در نتیجه، ، کمتر از ظرفیت نامی خود کار می PVهای  به دلیل توان خروجی متناوب سیستم  PVاکثر اینورترهای  
 .  [ 22  ; 10] است   ر ی پذامکان چنین خدمات جانبی عملاً  

 
1 Grid-Connected Photovoltaic Systems 
2 Photovoltaic Systems 
3 Point of Common Coupling  
4 Passive Filters 
5 Active Power Filters 
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 های متصل به شبکه دارای دو بخش اصلی است:  PVSبه طور کلی سیستم کنترل  
 کند.را کنترل می   PVکه استخراج حداکثر توان از   (، 1MPPماژول کنترل نقطه توان حداکثر ) -1
ماژول کنترل اینورتر، که وظیفۀ هماهنگی مناسب اینورتر با شبکه، کنترل توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه  -2

 را بر عهده دارد.   dcو کنترل ولتاژ لینک  
تواند شامل یک یا چند نوع مسئله کیفیت توان باشد، در استراتژی کنترل اینورتر قرار  عملکردهای جانبی که می 

سازی توان راکتیو بیشتر گیرد. در بین عملکردهای جانبی فیلترکردن هارمونیک جریان بار غیرخطی محلی و جبرانمی 
 گرفته است.   قرار   موردتوجه 

، روش کنترل ان ی شوند که عبارتند از: روش کنترل جری م   می کنترل به سه دسته تقس   یها به طور کلی استراتژی 
های مستقل و مشروطی برای ارائه عملکردهای جانبی ها دارای قابلیت روش ی. هر کدام از این  ب یو روش کنترل ترک   ولتاژ 

سازی بار محلی و بهبود کیفیت هستند. سادگی کنترل، مزیت اصلی روش کنترل جریان است. همچنین جهت جبران 
 .  [ 28  ;10] ترین روش است  ، مناسب PCCتوان در  

های موجود در دو حوزۀ زمان و فرکانس هستند. در حوزۀ فرکانس الگوریتم تبدیل فوریه به طور کلی استراتژی 
تر های حوزۀ زمان متداول کارگیری استراتژی رویکردی پیچیده داشته و دارای پاسخ دینامیکی ضعیفی است. در نتیجه به 

شوند. در این می   abcو کنترل    αβ، کنترل  dqفاز شامل کنترل  های کنترلی برای اینورترهای سه استراتژی است. این  
 .[ 13  ; 9] شود  سازی به سادگی انجام می پیچیدگی کمی داشته و کنترل و انواع جبران  dqبین کنترل  

، [29] گرفته است. در های تولید جریان مرجع مختلفی در منابع مختلف مورد استفاده قرار در این راستا استراتژی 
برداری چندمنظوره اینورتر در شرایط ( برای بهره2PLLیک رویکرد تجزیۀ جریان بار بدون استفاده از حلقۀ تثبیت فاز ) 
فاز چهارسیمه متصل به شبکه اجرا شده است. سه   PVSبار متعادل و نامتعادل پیشنهاد شده است. این روش بر روی یک  

را به دلیل عملکردهای جانبی اینورتر، برآورده   IEEE-519-2014  های شبکه، استاندارد جریان   THDدر این مطالعه،  
موازی تغذیه شده توسط یک آرایه   APFای اصلاح شده با یک مدار  ، یک روش شناسایی توان لحظه [ 30] کرده است. در  

PV   ،برای تزریق توان اکتیو به شبکه در حین انجام سایر وظایف مجزا مانند کاهش هارمونیک جریان بار غیرخطی محلی
حداقل   DCسازی بار پیشنهاد شده است. این رویکرد مستلزم آن است که ولتاژ لینک  سازی توان راکتیو و متعادل جبران
، یک روش کنترل [ 31] ولت باشد تا عملکرد خوب دینامیکی سیستم و فیلتراسیون هارمونیک را ارائه دهد. در    840

متصل به شبکه اجرا شده است. عملکردهای جانبی اینورتر   چندمنظوره  PVSمبتنی بر یک فیلتر ناچ تطبیقی برای یک 
PV    بوده است. به دلیل دامنه و پاسخ فاز بسیار دقیق آن، استفاده از فیلتر ناچ در کاربردهای   [30] در این مطالعه مانند

در  [ 32] است    ز یبرانگ چالش واقعی   نویسندگان  تولید جریان   [ 33] .  برای  را  پیشنهاد کرده تکنیکی  اند که های مرجع 
و یک   3های جریان شبکه را تحت شرایط ولتاژ تغذیه هارمونیکی و نامتعادل بر اساس تئوری فرایزسازی هارمونیک جبران

باترور  تطبیقی  در  انجام می   4کالمن  - ث  فیلتر  روش کنترل پیش [ 34] دهد.  اینورتر  ، یک  برای یک   PVبین جریان 
سازی توان راکتیو جریان شبکه ناشی از بار غیرخطی محلی و جبران  THDمتصل به شبکه برای کاهش    چندمنظوره 

، یک تکنیک کنترل جدید [ 35] آل فرض شده است. در  مطالعه، ایده پیشنهاد شده است. شرایط ولتاژ شبکه در این  
طراحی و اجرا   فازسه   چندمنظورهمتصل به شبکه    PVSتطبیقی برای یک    افته ی م ی تعم مبتنی بر معیار حداکثر مرتبه  

بررسی شده   IEEE 519اصلاح شده    جریان مطابق با استاندارد   THDشده است. عملکرد روش پیشنهادی از نظر حذف  
،  [ 36] های محاسباتی قدرتمندی نیاز دارد. در  ، محاسبه جریان مرجع این روش پیچیده است و به دستگاهحال ن ی باا است.  

 
1 Maximum Power Point (MPP) 
2 Phase-Locked Loop 
3 Fryze’s theory 
4 Butterworth-Kalman filter 
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MATLAB/Simulink    برای به شبکه   چندمنظورههای  PVبرای بررسی یک تکنیک کنترل مستقیم توان  متصل 
 زیبرانگ چالش با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات    dcاستفاده شده است. در این مطالعه تنظیم آنلاین رگولاتور ولتاژ لینک  

 بوده است. 
اینورتر   بالا، مدیریت عملکردهای جانبی  ذکر شده  تمام مطالعات  در  دیگر،  همچنین محدودیت   PVاز سوی  و 

سازی کیفیت توان با توجه به ظرفیت دردسترس اینورتر، در استراتژی تولید جریان مرجع، در نظر گرفته نشده جبران
نامی اینورتر  است. شایان ذکر است که ظرفیت جبران  به توان  بنابراین، در عمل، [ 37  ; 22] بستگی دارد    PVسازی   .

های کنترلی مختلفی با هدف محدود کردن چند منظوره باید محدود شده باشد. روش   PVسازی اینورتر  ظرفیت جبران 
، [ 22] اند. در  کار گرفته شده عملکردهای جانبی با توجه به ظرفیت دردسترس اینورتر، به جریان مرجع مورد استفاده برای  

متصل به شبکه چند منظوره با در نظر گرفتن ظرفیت   PVیک الگوریتم کنترلی برای مدیریت اولویت عملکردهای اینورتر  
اینورتر در انجام عملکرد آن پیشنهاد شده است. با این وجود، کل مطالعه در تابش خورشیدی و دمای ثابت انجام شده 

ای از  ، مطالعه [ 37] کند، بررسی شده است. در  ، شبکه و بار غیرخطی را تغذیه می PVاست، و تنها شرایطی که در آن  
فاز انجام چند منظوره متصل به شبکه تک   PVسازی برای یک اینورتر  چهار استراتژی برای محدود کردن جریان جبران 

دو استراتژی   [ 38] فاز اجرا شوند. نویسندگان در  توانند مستقیماً برای اینورترهای سه ها نمی شده است. این استراتژی 
متصل به  PVSاشباع دینامیکی را برای محدود کردن جریان مرجع اینورتر، با توجه به ظرفیت نامی اینورتر، برای یک 

 فاز اعمال شوند.توانند مستقیماً برای اینورترهای سه ، نمی [ 37] اند. این دو تکنیک، مانند  فاز پیشنهاد کرده شبکه تک 
یک سیستم   برای  تولید جریان مرجع  استراتژی جدید  یک  مقاله  به شبکه    PVاین  فاز سه   چندمنظوره متصل 

ظرفیت اینورتر در   که ی درحال های جریان و جبران توان راکتیو  چهارسیمه جهت کاهش نامتعادلی بار، کاهش هارمونیک 
بوده که با الهام   dqکند. این استراتژی بر مبنای کنترل  شود، پیشنهاد می عملکردهای آن در نظر گرفته می   زمان هم انجام  

فاز تعمیم شود. سپس این استراتژی به سیستم سه فاز ارائه می فاز، برای یک سیستم تک ای تک های لحظه از تئوری توان 
کند و فاز به طور جداگانه را فراهم می شود. این کار امکان کنترل و تولید جریان مرجع برای هرفاز سیستم سه داده می 

در  شود.  های توزیع، می هم شبکه یکی از مسائل م سازی نامتعادلی بار، به عنوان  باعث عملکرد بهتر سیستم در جبران 
همچنین در روش پیشنهادی میزان ظرفیت استراتژی پیشنهادی قاب مرجع، متغیر و متناسب با ولتاژهای شبکه است.  

شود. به عنوان یک عامل محدود کننده برای انجام عملکردهای جانبی در تولید جریان مرجع در نظر گرفته می   اینورتر 
شود. اولویت اول سیستم، تزریق توان اکتیو به بندی می اولویت   PVبرای این منظور عملکردهای مورد انتظار سیستم  

بار است به  نامتعادلی  که از دید شبکه بار متعادل دیده شود. اولویت دوم تزریق توان راکتیو در طوری شبکه و جبران 
در کمتر از توان نامی خود از نظر  PVباشد. در کنار تزریق توان، هنگامی که اینورتر راستای جبران توان راکتیو بار می

نرم انجام می   PCCهای جریان در  سازی هارمونیک کند، جبرانتزریق توان کار می  افزار  شود. در این راستا به کمک 
MATLAB/Simulink   شود ی مانجام    د ی در سطوح مختلف تابش خورش سازی  شبیه  . 

بر اساس روش مؤلفه  های اکتیو و راکتیو به طور خلاصه، مشارکت اصلی مقاله، پیشنهاد یک استراتژی کنترلی 
فاز، با قاب مرجع متغیر، متناسب با ولتاژهای شبکه است. در این راستا همچنین های تک ای جریان، در سیستم لحظه 
 ی، جانب   ی انجام عملکردها   ی عامل محدود کننده برا   ک ی به عنوان  نورتر ی ا   تی ظرف   زان ی جهت در نظر گرفتن م  ی تم الگوری
شود. ارائه می   ی، شنهاد ی پ   ی کنترل   ی در استراتژ ،  PV  ستمی مورد انتظار س   ی عملکردها   ی بند ت ی مرجع و اولو   ان ی جر  د ی در تول 

 اشاره کرد.  PLLسازی نامتعادلی بار و عدم نیاز به توان به سادگی، عملکرد بهتر در جبران از مزایای روش پیشنهادی می 
 PVسازی آرایه  ، از جمله مدل موردمطالعهساختار سیستم    2که در بخش    شده است   نی تدو   دین صورتادامه مقاله ب 

سازی آورده شده است. نتایج شبیه   3شود. استراتژی کنترل توان و محدودیت جریان در بخش  بیان می  MPPTو الگوریتم  
 بیان شده است.  5گیری در بخش  قرار گرفته است. در نهایت، نتیجه   موردبحث ارائه شده و    4در بخش  
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 متصل به شبکه  PVساختار سیستم  
، یک شبکۀ توزیع برق موردمطالعه نشان داده شده است. سیستم    1متصل به شبکه، در شکل    PVساختار سیستم  

از طریق یک  PVهای  متصل است. آرایه   PV  فاز چهارسیمه است که به یک بار غیرخطی و یک سیستم تولید برق سه 
برای   فاز تک اند. این اینورتر شامل یک اینورتر منبع ولتاژ  فاز به شبکه متصل شده و یک اینورتر منبع ولتاژ سه   1مبدل باک

برابر فراهم  √ 3را به میزان    dcفاز و کاهش سطح ولتاژ لینک  هر فاز است که امکان کنترل مجزای هر فاز در سیستم سه 
. [ 9] کند  تر می عملیاتی   ف ی فشارضع های توزیع  را در شبکه   PVکند. این کاهش سطح ولتاژ امکان استفاده از سیستم  می 

 2ردیابی نقطه حداکثر توان جهت در شرایط محیطی مشخص،   PVهای  برای رسیدن به حداکثر توان در دسترس پنل 
 (MPPT الگوریتم اغتشاش و مشاهده )3   (P&O به مبدل باک اعمال می )  فاز  سه   کنترل نشده شود. از یک یکسوکننده

یک   عنوان به القایی   -   یک بار غیرخطی و همچنین از یک بار اهمی   عنوان به کند، تمام موج که یک بار اهمی را تغذیه می 
ایزوله در ساختمان اینورتر استفاده شده   فاز تک سه ترانسفورماتور    علاوهبه شود.  استفاده می   PCCبار نامتعادل متصل به 

 فاز به شبکه متصل شده است.است که از طریق یک فیلتر قدرت پسیو سه 

 PVسازی  مدل 
های پرتوهای خورشید را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل است که فوتون  PVجزء اصلی یک ماژول   PVسلول 

شود. مدار  استفاده می   PVبرای ساخت آرایه    مورداستفاده، ترین مدل  رایج کند. در این مقاله، یک مدل تک دیود،  می 
 . [ 39] نشان داده شده است   2در شکل    PVمعادل سلول  

 
 

 
1 Buck converter 
2 Maximum power point tracking (MPPT) 
3 Erturb and Observe (P&O) 
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 . متصل به شبکه   PV  ستم ی . ساختار س 1شکل  
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 .PVسلول    یک   مدار معادل .  2شکل  

 زیر است.   صورت به  PV( سلول pvVولتاژ ) - ( pvIرابطه جریان ) 

 (1 ) 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ          

 (2 ) 𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠[𝑒
(
𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝐴𝑉𝑡
)

− 1] − (
𝑉𝑝𝑣 + 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑠ℎ

) 

دهنده جریان نشان   sIو    phIهستند.    PVهای سری و موازی معادل سلول  ترتیب مقاومت به    shR  و   sRکه در آن  
 سلول سری است.  sNبا تعداد   PVولتاژ حرارتی سلول    tVباشند.  های اشباع دیود می تولید شده توسط تابش و جریان 

 (3 ) 𝑉𝑡 =
𝑁𝑠𝐾𝑇

𝑞
          

دمای مطلق بر   T(،  C  19   –  10   ×  6 /1   =  qبار الکترون )   q(،  =   J/K  23   –  10   ×  38 /1  Kثابت بولتزمن )   Kکه  
 15های واقعی نصب شده بوده و از  متناسب با پنل   PVهای  باشد. پنل آل بودن دیود میضریب ایده   Aحسب کلوین، و  

 موازی تشکیل شده است.  صورت به ماژول    5سری و    صورت به ماژول  
 دهد.  مشخصات سیستم را نشان می   1جدول  

mppP  ،mppV    وmppI    توان، ولتاژ و جریان آرایهPV   باشند.  در نقطه حداکثر توان میscI    وocV   دهنده جریان نشان
 هستند.  PVاتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز آرایه  

 نشان داده شده است.   3( در شکل  Gو سطوح مختلف تابش )   = 25T  ℃ در    pvP( pvVو )   pvI( pvVهای ) منحنی 

 . مشخصات سیستم . 1جدول  
 مقادیر  پارامترها 

 V220 ولتاژ فاز شبکه 
 Hz  50 فرکانس 

pvC  ،dcC µF  4000  ،µF  5000 

 مشخصات بار 
 یکسوساز دیودی با

Ω  30   =R  ،mH  1 /0   =  L 
H  07 /0   =Lla  ،Ω  30   =Rla 
H  04 /0   =Lla  ،Ω  100   =Rla 

H  1 /0   =Lla  ،Ω  15   =Rla 
Lbuck mH  5 /0 

Lf mH  4 
Vdc * V390 
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 مقادیر  پارامترها 
 kHz  10 زنیفرکانس سوئیچ 

mppP  ،mppV  ،mppI  ،scI   وocV kW  75 /15  ،V  420  ،A  5 /37  ،A  05 /41  ،V  5 /493 
 

 
 .PVولتاژ آرایه    - ولتاژ و توان    – های جریان  . مشخصه 3شکل  

 MPPTالگوریتم  
است که به طور   نی ا   MPPT  تم ی الگور   ک ی  اولیه مهم هستند. هدف    ار ی بس   PVی  در کاربردها   MPPTی  ها تم یالگور 

 ابزاریها  ن آ   ن، یو دما ارائه دهد؛ بنابرا   د ی حداکثر توان را بدون توجه به تابش خورش   PVحاصل شود که    نان ی اطم این  مداوم  
به   P&Oشده است.    شنهاد ی پ   MPPT  یها تم ی از الگور   ی هستند. انواع مختلف   ها PVS  بازدهی توجه  قابل   ش ی افزا   ی برا 
 PV  ه ی . ولتاژ آرا [ 40] مانده است    ی باق   ، MPPT  تمی الگور   نی تر گسترده   ،ساده و کارآمد   ی آسان، ساختار کنترل   ی اجرا   ل ی دل 
 ا ی تا مشخص شود که آ   شود ی مشاهده م   PVدر توان    ر ییشود و تغ ی مختل م   تمی الگور   ن یکوچک در ا   ش یافزا   کی با  

 ک ی تکن  نحوۀ استفاده از نشان داده شده است.    4طور که در شکل همان  ر،ی خ   ا ی   ابد ی جهت ادامه   همان در   دی اختلال با 
P&O   شود، الگوریتم  طور که مشاهده می همان   نشان داده شده است.  5در شکل    مطالعه  نیکاررفته در ا بهMPPT 

در نقطه   PVهای  را بر عهده دارد و نقش آن کنترل ولتاژ پنل   1ارائه شده در شکل    PVوظیفه کنترل طبقه اول سیستم  
MPP   .است 

start

Ipv(k)و  Vpv(k)خواندن 

Ppv(k)=Vpv(k)*Ipv(k)

ΔP=Ppv(k) - P(k-1)

ΔV=Vpv(k) - Vpv(k-1)

Δp >0

ΔV <0ΔV <0

D = D + ΔDD = D - ΔDD = D + ΔD D = D - ΔD

سوئیچ زنی

خیربله

بلهبله خیرخیر

 
 . P&O. فلوچارت الگوریتم  4شکل  
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Cpv Cdc

Lb

PV

الگوریتم
P&O 

Vpv

Ipv
PWM

Vdc

 
 . P&O MPPT. مدار کنترل  5شکل  

 های جریانسازی هارمونیک کنترل توان و استراتژی محدودیت برای تزریق توان و جبران
توانند هر دو توان اکتیو و توان راکتیو را تولید کنند و قابلیت کنترل تزریق/جذب اینورترهای متصل به شبکه می 

ها تواند عملکردهای فیلتر اکتیو مانند کاهش نامتعادلی و هارمونیک می   PV. علاوه بر این، سیستم  [ 7] توان راکتیو را دارند  
. استراتژی پیشنهادی کنترل توان و مدیریت عملکردهای جانبی [ 33] را از طریق کنترل مناسب اینورتر قدرت انجام دهد  

 شود. در ادامه توضیح داده می 

 کنترل توان اکتیو و راکتیو
شود. بر این مبنا در برای تزریق توان اکتیو و راکتیو به شبکه استفاده می   dqدر این مقاله از استراتژی کنترل توان 

( در اینورتر متصل به شبکه به صورت زیر محاسبه 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓)  q( و محور  𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓)  dهای مرجع محور  فاز جریان سیستم سه 
 . [ 41] شود  می 

 (4 ) 𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑉𝑑+𝑄𝑟𝑒𝑓𝑉𝑞

𝑉𝑑
2+𝑉𝑞

2          

 (5 ) 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓 =
𝑃𝑟𝑒𝑓𝑉𝑞 + 𝑄𝑟𝑒𝑓𝑉𝑑

𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞

2
 

های اکتیو و توان   𝑄𝑟𝑒𝑓و   𝑃𝑟𝑒𝑓فاز وبرای سیستم سه   PCCدر    qو محور    dبه ترتیب ولتاژهای محور   𝑉𝑞و   𝑉𝑑که 
 باشند.اینورتر متصل به شبکه میراکتیو مرجع  

یک مشکل گسترده    عنوانبه نامتعادلی جریان    های اصلی استراتژی کنترلی، جبرانکه یکی از اولویتاین   بهباتوجه 
( برای یک سیستم  p-qای ) در شبکه توزیع است، بدین منظور برای کنترل هر فاز به طور جداگانه از تئوری توان لحظه 

های اکتیو و راکتیو جریان برای هر فاز بازنویسی شده  شود. در این راستا روابط برای محاسبه مؤلفهفاز استفاده میتک 
توان مشابه  فاز را می فاز، هر سیستم تک ای تک شود. بر اساس تئوری توان لحظه فاز تعمیم داده می و به سیستم سه 

های  که ولتاژها و جریان طوریدر نظر گرفت. به   α-βقاب    عنوان به توان آن را  یک سیستم دوفاز تعریف کرد که می
در نظر    βکمیت محور    عنوانبه فاز  یا پس  فازش یپدرجه    90ها با  ها و جریان و ولتاژ  αکمیت محور    عنوانبه واقعی  

  ؛ لذا[5] شود    در نظر گرفتهسه سیستم دوفاز مستقل   صورت به تواند  فاز می یک سیستم سه علاوهبه شوند.  گرفته می
یک سیستم سه  اساسن یبرا فاز  برای هر  مقاله  این  جریاندر  و  ولتاژها  فاز  فاز،  هر  واقعی  و    عنوانبه های  ولتاژها 

های  ولتاژها و جریان  عنوان به فاز نسبت به مقادیر واقعی  درجه پیش   90ها با  و ولتاژها و جریان   αهای محور  جریان 
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-αفاز را در قاب سیستم سه cو   a  ،bها و ولتاژهای هر فاز توان جریانمی  نی؛ بنابراشونددر نظر گرفته می،  βمحور  
β  مستقل ارائه نمود.   صورتبه 

 : cو    a  ،bبرای فازهای   α-βقاب  در    ( 𝐼𝛽_𝑎,𝑏,𝑐و   𝐼𝛼_𝑎,𝑏,𝑐)ها و جریان (  𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐و   𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐)  ولتاژها 

 (6 ) [
𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐

𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐
] = [

𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝜔𝑡)

𝑉𝑎,𝑏,𝑐 (𝜔𝑡 +
𝜋

2
)

]          

 (7 ) [
𝐼𝛼_𝑎,𝑏,𝑐

𝐼𝛽_𝑎,𝑏,𝑐
] = [

𝐼𝑎,𝑏,𝑐(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝐼𝑎,𝑏,𝑐 (𝜔𝑡 + 𝜑 +
𝜋

2
)

] 

ای اکتیو های لحظه جریان   توان ی م   ، d-qفاز متعادل در قاب مرجع گردان  تبدیل پارک برای یک سیستم سه بر اساس  
 ( بدست آورد. 7( و ) 6به طور مستقل، با استفاده از )   cو    a  ،b( را برای هرفاز  𝐼𝑞_𝑎,𝑏,𝑐و 𝐼𝑑_𝑎,𝑏,𝑐و راکتیو )

 (8 ) [
𝐼𝑑_𝑎,𝑏,𝑐

𝐼𝑞_𝑎,𝑏,𝑐
] = √

2

3
[

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎,𝑏,𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎,𝑏,𝑐

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑎,𝑏,𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎,𝑏,𝑐
] [

𝐼𝛼_𝑎,𝑏,𝑐

𝐼𝛽_𝑎,𝑏,𝑐
]  ; 𝜃𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
)          

 ( خواهیم داشت:8)  به باتوجه 

 (9 ) 

𝑉𝑑 = |𝑉̄𝑑𝑞| = |𝑉̄𝛼𝛽| = √𝑉𝛼
2 + 𝑉𝛽

2  and 𝑉𝑞 = 0  

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑎,𝑏,𝑐 =
𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 +𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2
 ; 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =

𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 +𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2
          

 زیر بازنویسی کرد.   صورت به توان ( را می 8بنابراین ) 

 (10 ) [
𝐼𝑑_𝑎,𝑏,𝑐

𝐼𝑞_𝑎,𝑏,𝑐
] =

1

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 +𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2
. [

𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐 𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

−𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐 𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
] [

𝐼𝛼_𝑎,𝑏,𝑐

𝐼𝛽_𝑎,𝑏,𝑐
]          

در اینورتر متصل   cو    a  ،b( برای هر فاز  𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐)  dهای مرجع محور  (، جریان 10( الی ) 6روابط )   درنظرگرفتنبا  
 آیند.دست می به شبکه برای کنترل توان اکتیو در هر فاز به 

 (11 ) 𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 =
𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐𝑉𝑑_𝑎,𝑏,𝑐+𝑄𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐𝑉𝑞_𝑎,𝑏,𝑐

𝑉𝑑_𝑎,𝑏,𝑐
2 +𝑉𝑞_𝑎,𝑏,𝑐

2 =
𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 +𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2
        

𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 آید.دست می به  6باشد که بر اساس شکل  توان اکتیو مرجع هر فاز اینورتر می 
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  PI
+

-
Vdc

V*dc Pdc

Pmpp

1/3

-

+
Pref_a,b,c

 
 .. تولید توان اکتیو مرجع 6شکل  

 cو   a ،b( برای هر فاز 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐)q های مرجع محور (، جریان 10( الی ) 6روابط )  به  توجه  با به همین ترتیب و  
 آیند.دست می سازی توان راکتیو بار، به در اینورتر متصل به شبکه برای کنترل توان راکتیو در هر فاز، به منظور جبران

 (12 ) 

𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 =
𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐𝑉𝑞_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑄𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐𝑉𝑑_𝑎,𝑏,𝑐

𝑉𝑑_𝑎,𝑏,𝑐
2 + 𝑉𝑞_𝑎,𝑏,𝑐

2 =
𝑄𝑙_𝑎,𝑏,𝑐

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 + 𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2

 

                                              =
−𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐𝐼𝑙𝛼_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐𝐼𝑙𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

√𝑉𝛼_𝑎,𝑏,𝑐
2 + 𝑉𝛽_𝑎,𝑏,𝑐

2

 

𝑄𝑙_𝑎,𝑏,𝑐    توان راکتیو برای هر فازa  ،b    وc   بار و𝐼𝑙𝛼_𝑎,𝑏,𝑐   و𝐼𝑙𝛽_𝑎,𝑏,𝑐قاب در  های بار  جریانα-β  دست آمده بر به
توان راکتیو مدنظر سازی  که در این مرحله فقط جبران باشد. با توجه به این می   cو    a  ،b( برای فازهای  7طبق رابطه ) 

را  qنحوۀ استخراج جریان مرجع محور  7شود. بر این اساس شکل های بار از جریان مرجع جدا می است لذا هارمونیک
 دهد. سازی توان راکتیو بار نشان می جهت کنترل توان راکتیو در هر فاز به منظور جبران  cو    a  ،bبرای هر فاز  

 نامتعادلی جریان بار  مؤلفه استخراج  
فاز چهارسیمه است که به علت رفتار متغیر های توزیع سه بار و جریان نول یکی از موضوعات مهم در شبکه   نامتعادلی 

آیند. در این مقاله جبران نامتعادلی بار و جریان نول فاز و توزیع نامتقارن آنها بین فازهای مختلف به وجود می بارهای تک 
اکتیو  که بار متعادل باشد، جریان باشد. با فرض این می  PVاز دید شبکه یکی از عملکردهای جانبی اینورتر رابط شبکه 

 توان طبق رابطه زیر محاسبه کرد.  ( را می 𝐼𝑙𝑑_𝑝ℎای بار با فرض تعادل )لحظه 

 (13 ) 𝐼𝑙𝑑_𝑝ℎ =
𝐼𝑙𝑑_𝑎 + 𝐼𝑙𝑑_𝑏 + 𝐼𝑙𝑑_𝑐

3
 

باشند. بدین ترتیب مؤلفه نامتعادلی می   cو    a  ،bای بار برای فازهای  اکتیو لحظه   هایجریان 𝐼𝑙𝑑_𝑐و 𝐼𝑙𝑑_𝑎،𝐼𝑙𝑑_𝑏که 
( اکتیو لحظه 𝐼𝑙𝑑_𝑢𝑛𝑏_𝑎,𝑏,𝑐جریان  تفاضل جریان  از  و جریان (  اعوجاج هارمونیکی  درنظر گرفتن  بدون  بار  واقعی  ای 

𝐼𝑙𝑑_𝑝ℎ  برای هر فازa  ،b    وc   که توان راکتیو بار به نشان داده شده است. با توجه به این   7آید، که در شکل  دست می به
 فاز نیست. ای برای هر  شود، لذا نیازی به استخراج نامتعادلی جریان راکتیو لحظه طور کامل جبران می 
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 های جریان بارهای هارمونیک استخراج مؤلفه 
 7شود. در شکل  های هارمونیکی جریان بار استفاده می جهت استخراج مؤلفه گذر   ن ییپادر این مقاله از یک فیلتر 

نشان داده   cو    a  ،bبرای هر فاز    dq( در قاب مرجع  𝐼𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐،𝐼𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐های جریان بار )نحوۀ استخراج هارمونیک 
 گذر نشان داده شده است. مشخصات فیلتر پایین   8شده است. همچنین در شکل  

 

روابط
(10) الی( 6) 

Il_abc

Ild_a,b,c

-

+ Ild_h_a,b,c

+

-Ild_ph

Ild_unb_a,b,c

-

+ Ilq_h_a,b,c
Ilq_a,b,c

Iq_ref_a,b,c

 
 . های جریان بار نامتعادلی و هارمونیک   مؤلفه ، q. استخراج جریان مرجع محور  7شکل  

 

 
 .گذر   ن یی پا . دیاگرام بود فیلتر  8شکل  

 PVالگوریتم کنترلی برای عملکردهای اینورتر متصل به شبکه سیستم  
محافظت از   ی تنها برا چندمنظوره نه   نورتر یا  ک ی توان در  ا ی  ان ی مبدل از نظر حداکثر جر  ی نام  ت ی محدودکردن ظرف 

است؛ لذا   ی ضرور   برقبه شبکه    و یتوان اکت   قی در تزر   نورتری ا   ی از نقش اصل   نانی اطم   ی بلکه برا   ها ی هاد مه ی طول عمر ن 
توان   ت ی کمتر از ظرف   که ی درصورت   PV  نورتر یدهد. ا   ت ی به شبکه اولو  PVتوان   ق ید به تزر ی مرجع با   ان ی جر  دی تول   ک ی تکن 
را انجام   ها ک ی کردن هارمون   لتر ی ف   سازی توان راکتیو و جبران  مانند   ی گر ی جانبی د   ی ها عملکرد   تواند ی م ،  خود کار کند  ی نام 

با   ان ی جر  دی تول   ک ی تکن   ف، ی وظا   نی ا   زی آم ت ی انجام موفق   ی . برا است   کمخورشید  تابش    زمانی که  ژه ی ودهد، به   دی مرجع 
 را محدود کند. سازی  جبران   یا ه ان ی جر   حال ن ی قرار دهد و درع   ت ی توان به شبکه را در اولو  ق ی تزر 

در نظر گرفته شده است.  kVA  16 =ratedS، توان نامی اینورتر  PVحداکثر توان تولیدی    به   باتوجه در این مطالعه  
نامی مبدل   اینورتر فرض می   تربزرگ نیز مساوی یا    DC/DCظرفیت  نامی   ،PV  یها ستم ی س شود. اغلب  از ظرفیت 

که   c   (_a,b,cmaxI )و    a  ،b  در هر فاز   انی حداکثر جر   هستند.  برق  ع ی توز   یها متصل به شبکه ( و  لووات ی )تا چند ک   ی مسکون 
 آید: می   به دست   ری صورت ز کند، به   قی خود تزر   ی تواند بدون تجاوز از توان نام ی م   نورتر ی ا 
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 (14 ) 
𝐼𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 =

𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

3 × 𝑉𝑝𝑐𝑐

× √2 = 34.3𝐴 

pccV    ولتاژ فاز در    مؤثر مقدارPCC   باشد. می 
 بیان نمود.  cو    a  ،bزیر برای هر فاز    صورت به  dqتوان در قاب مرجع  ( را می 14معادله ) 

 (15 ) 
𝐼2

𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑑_𝑎,𝑏,𝑐
2 + 𝐼𝑞_𝑎,𝑏,𝑐

2  

تزر   تی اولو  جبرانتوان    قی اول  همراه  به  بار اکتیو  نامتعادلی  بنابرا   سازی  جر  ن، ی است؛  برا  ان ی حداکثر   یموجود 
 :شود ی م   انی ب زیر  صورت  به c   (comp_max_a,b,cI  )و    a  ،bبرای هر فاز    ان ی جر  های کی هارمون   ف ی و تضع  وی توان راکت   سازی جبران 

 (16 ) 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 = √𝐼𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐
2 − (𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑑_𝑢𝑛𝑏_𝑎,𝑏,𝑐)2 

 رخ دهد.  cو    a  ،bبرای هر فاز  ممکن است   ر ی ز   ط ی شرا ن، یبنابرا 
_𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝اگر   -1 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 ≤ 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐  :بنابراین𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐   شود. در نظر گرفته می

تواند در کنار ی م   و یکامل توان راکت سازی  جبران  ا ی صفر،  سازی  جبران ،  سازی جبران قسمتی از  حالت،    ن ی در ا 
 لتری ف   عملکرد   ، لذا  ؛ شده است   ی خود بارگذار  ی نام   ت ی ظرف   در   نورتری اکه  از آنجایی انجام شود.    و یتوان اکت   ق ی تزر 

نمی ها  ک ی هارمون  ا   یمرجع   یها ان ی . جر یابد تحقق  هرفاز    دی با   نورتر ی که  قاب مرجع    cو    a  ،bبرای   dqدر 
 (𝐼∗

𝑑𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐،𝐼∗
𝑞𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐  ) آید دست میبه صورت زیر به کند   د ی تول: 

 (17 ) 𝐼∗
𝑑𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑑_𝑢𝑛𝑏_𝑎,𝑏,𝑐   ,   𝐼∗

𝑞𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 

_𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝اگر   -2 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 > 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐  بنابراین  :𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 ه ب ( از  آمده  نم 12دست  اصلاح  و ی (  شود 
برای که م   وجود خواهد داشت   ی ان ی جر   نی . همچن تواند تحقق یابد می   وی کامل توان راکت   سازی جبران   یتواند 

، a برای هر فاز  توانی را م  ان ی جر  ن ی . ا ( 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐قرار گیرد )استفاده مورد  انی جر   ی ها ک ی کاهش هارمون 
b    وc   کرد:   ان ی ب   ری به صورت ز 

 (18 ) 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ 𝑚𝑎𝑥_ 𝑎,𝑏,𝑐 − 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 

 . آید به وجود می دو حالت   وضعیت   ن ی در ا 
𝐼2الف. اگر  −

𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 ≥ 𝐼2
𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼2

𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐  : نورتر یا  و، یتوان اکت  ق یحالت، علاوه بر تزر  نیدر ا  
تجاوزی از    گونهچ ی بدون ه را  انی جر  کیهارمون تمام   فیلتر کردنو    راکتیوکامل توان    سازیجبران تواندی م

  ری صورت معادله زبه   dqدر قاب مرجع    cو    a  ،b  هر فاز برای    مرجع  یها انی. جر ظرفیت نامی انجام دهد
 شوند: یم  ان یب 

 (19 ) 
𝐼∗

𝑑𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑑_𝑢𝑛𝑏_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 

𝐼∗
𝑞𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 
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𝐼2ب. اگر −
𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 < 𝐼2

𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼2
𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐  : و،ی و راکت   وی توان اکت  قیعلاوه بر تزر   ،حالت  نیدر ا 

نیاز است   جبران کرد؛ لذا  نورتر ی ا  ی نام   تی وان بدون تجاوز از ظرف ت ی را م   انی جر   ی ها کی از هارمون   ی تنها بخش 
 ( را برآورده سازد. 20( تعیین شود تا رابطه ) 0m)   مناسب  ضریب  ک تا ی 

 (20 ) (𝑚0𝐼𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐)2 + (𝑚0𝐼𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐)2 = 𝐼2
𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 

 آید: می   به دست زیر   صورتبه   cو    a  ،b  هر فاز ( برای  0m)   ضریب 

 (21 ) 𝑚0 =
𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐

√𝐼2
𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼2

𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐

 

 شوند: ی م   انی ب  ر یصورت ز به   dqدر قاب مرجع    cو    a  ،b  هر فاز برای   مرجع   ی ها ان ی جر در این حالت   ن، یبنابرا 

 (22 ) 
𝐼∗

𝑑𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑑_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝐼𝑙𝑑_𝑢𝑛𝑏_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑚0𝐼𝑙𝑑_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐  

𝐼∗
𝑞𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 = 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓_𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑚0𝐼𝑙𝑞_ℎ_𝑎,𝑏,𝑐 

i_a,b,cنشان داده شده است.   9 در شکل  cو  a ،b هر فاز  مرجع  های انی جر  د ی تول استراتژی
*I مرجع در   ی ها ان ی جر

 شوند.  ق ی تزر   PCC  به  توسط اینورتر  دی هستند که با   abcمختصات  
 

Pref_a,b,c

6از شکل  (11)رابطه 

7از شکل 
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الگوریتم مدیریت اولویت 
عملکردهای سیستم متصل به 

PVشبکه 

(22) الی( 15)روابط 
Iq_ref_a,b,c

7از شکل 

Imax_a,b,c

(14)از رابطه 

Id_ref_a,b,c

I*qref_a,b,c

I*dref_a,b,c

عکس روابط
(10) الی( 6) 

I*ia

I*ib

I*ic
PWM

Iia Iib Iic

سوئیچ زنی

 
 . سازی بار . استراتژی کنترلی پیشنهادی برای تزریق توان و جبران 9شکل  

 سازی و بحثنتایج شبیه 
 ای شتری تواند ب ی م  یمحل  ی رخط ی بار غ  مصرفی  توان میزانبار،  مصرفی توان  ی تقاضا  ای  ییهوا  و آب   ط ی بسته به شرا 

را به شبکه   ی اضاف   توان   کهی درحال   کرده  تغذیه  را   بار   PV  ،ها حالت   ی در برخ   جه، ی باشد. در نت  PVتوان    دی کمتر از تول 
بار را تأمین   از ی موردن   مانده ی توان باق   د ی باشد، شبکه با   PV  د ی از تول   شتر ی ب   ی توان محل   ی تقاضا   که ی کند. درصورت ی م   ق ی تزر 

 ستم ی س   ی . پارامترها است ثابت  T= 25 ℃   شود و دما در یگام در نظر گرفته م به گام  دی تابش خورش  ر یمتغ  ت ی کند. ماه 
 kWمیانگین توان اکتیو و راکتیو مصرفی بار  به ترتیب حدود    شده است.   بیان 1در جدول    ی ساز هی مورداستفاده در شب 

 باشد. می   kVAR  95 /2و    10/ 984
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 بدون توابع جانبی  سازی ه ی شب   ج ی نتا 
 ، بدون عملکرد جانبی   ی عن ی  ، مرسوممتصل به شبکه در حالت    PV  سیستم   که   ی زمان   ی ساز ه یشب   ج ی بخش، نتا   ن ی در ا 

های به همراه منحنی   ، بار و شبکه PV  سیستم   ن یب   های اکتیو و راکتیوگردش توان   ی ها ی . منحن شود ی م   ارائه  کند، ی کار م 
 نشان داده شده است.  10در شکل    ولتاژ و جریان 

باشد. در این بازه مطابق می   2W/m  1000ثانیه میزان تابش خورشید    0/ 15)الف( از زمان صفر تا  10بر طبق شکل  
است. در این بازه   MPPنقطه    3باشد که بر طبق شکل  می   PV   (pvP  )kW  75 /15های  )ب( توان تولیدی آرایه 10شکل  

 kWاست که حدود    kW  4 /15( حدود  Pi)   PCCاصلی تزریقی به    مؤلفه فاز  )ج( میزان توان سه 10زمانی مطابق شکل  
تابش خورشید تا   0/ 15شود. بعد از ثانیۀ  ( تزریق میPsبه شبکه )   kW  4 /4( مصرف شده و حدود  Plتوسط بار )   10/ 99

2W/m  700  کند. این مسئله موجب افت توان تزریقی از افت میkW 4 /15  به حدودkW 11  شود که تقریباً برابر می
  0/ 45تا  0/ 3شود. از زمان تأمین می  PVتوان اکتیو مصرفی بار است. در این حالت تمام توان اکتیو بار توسط سیستم  

شود.  می   kW  89 /7به حدود    kW  11که باعث افت توان تزریقی از  یابد  کاهش می   2W/m  500ثانیه تابش خورشید به  
شود. با می   تأمیناز توان بار توسط شبکه    kW  1 /3در این حالت توان تزریقی از میزان توان بار کمتر شده لذا حدود  

  kWدر این شرایط حدود  ؛ لذا رسد می  kW 54 /1توان تزریقی به حدود  2W/m 100کاهش بیشتر تابش خورشید به 
باشد می   kVAR  95 /2میزان توان راکتیو بار حدود    10شکل )د(   بهباتوجه گردد.  می   تأمیناز توان بار توسط شبکه    9/ 45
صفر  تقریباًشده و توان راکتیو تزریقی اینورتر   تأمین توسط شبکه  تماماً 1عملکرد اینورتر در ضریب توان  به باتوجه که  
 قیهم فاز است که تزر   ی ساز هی شده با ولتاژ شبکه در سراسر شب   قیتزر   انی جر )ه( 10مطابق شکل    اساسن یبرا باشد. می 

فاز در هر های تزریقی سه )ه( با توجه به مشابه بودن جریان 10)در شکل    کند ی م   دیی توان واحد تأ   ب ی را در ضر   PVتوان  
شود )ه( ملاحظه می 10شکل   به باتوجه ارائه شده است(.    a، فقط فاز  PVفاز، در حالت بدون عملکردهای جانبی سیستم  

شود که اینورتر در مقداری کمتر از  و موجب می  افته ی کاهش ، جریان تزریقی توسط اینورتر PVکه با کاهش توان تولید 
در بار    فازهای سه ان ی جر   توان از میزان ظرفیت آزاد شده جهت عملکردهای دیگر بهره برد. می   ؛ لذا ظرفیت خود کار کند

شود که جریان بار نامتعادل و هارمونیکی است. شکل شکل ملاحظه می   به باتوجه )و( نشان داده شده است.  10شکل  
با کاهش تابش خورشید شود،  )ز( مشاهده می 10که در شکل    طور همان دهد.  شبکه را نشان می   فاز سه های  )ز( جریان 10

THD   ید ی تمام سطوح تابش خورش در    علاوه به یابد. توجهی افزایش می جریان شبکه به طور قابل ،  THD  شبکه  ان ی جر
سازی این جریان بر اساس ظرفیت اینورتر سیستم در نتیجه جبران   است.   IEEE-519   [42 ]  ی بالا و خارج از استانداردها 

PV   بدتر شدن  شود. لازم به ذکر است که  احساس میTHD در    ی رخط ی وجود بار غ   ل ی شبکه عمدتاً به دل  ان ی جرPCC 
است؛  ٪ 5کمتر از بسیار    PCCشده به  قی تزر  ان ی جر THD شود، )ه( مشاهده می 10که در شکل  طور همان زیرا است. 

به عنوان نمونه   کند.  قیتزر ی را نوس یبه س   کی نزد   ان ی موج جر ک ی   شود که تاحدامکان ی کنترل م  ی ا گونه به  نورتر ی ا  را ی ز 
به شبکه بدون حضور عملکردهای جانبی را در حالت  PVفاز تزریقی سیستم  های سه طیف هارمونیک جریان   11شکل  

با حداقل اعوجاج هارمونیکی  حداکثر تابش خورشید نشان می  بیانگر عملکرد درست اینورتر در تزریق جریان  دهد که 
)ح( جریان نول به سبب نامتعادلی بار 10دهد. مطابق شکل های نول بار و شبکه را نشان می )ح( جریان 10است. شکل 

 کند.را دنبال می   V390)ط( نشان داده شده است که مرجع  10نیز در شکل    dcکند. ولتاژ لینک  از شبکه عبور می   تماماً
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)الف( پروفیل تابش خورشید، )ب( توان تولیدی  ، جانبیسازی بدون عملکردهای شبیه . نتایج10شکل 

PVج( توان( ، اکتیو بار هایPl شده   ، تزریقPi  و شبکهPsتوان )های راکتیو بار  ، )دQl شده    ، تزریق

Qi    و شبکهQsه( ج( ، ریان تزریقی، ماکزیمم و ولتاژ شبکه برای فازaجریان )فاز بار، )ز(  های سه ، )و

 . dcهای نول بار و شبکه، )ط( ولتاژ لینک  شبکه، )ح( جریانفاز های سه جریان
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 aفاز                                                   bفاز                                                 cفاز                          

 . به شبکه بدون حضور عملکردهای جانبی حداکثر تابش خورشید   PVفاز سیستم  جریان تزریقی سه   THD.  11شکل  

 سازی با توابع جانبینتایج شبیه 
نتایج برای سیستم  شبیه   در این بخش،  نتایج  ارائه می  ی شنهادی پ  ی با استراتژمتصل به شبکه    PVسازی  شود. 

نشان داده    12، در شکل  1با مشخصات ارائه شده در جدول    1سازی برای سیستم نشان داده شده در شکل  شبیه
 شده است. 

به منظور نشان دادن بهتر عملکرد سیستم و روش کنترل پیشنهادی، در این بخش تغییرات تابش خورشیدی مطابق 
، PVثانیه میزان تابش خورشید در حداکثر مقدار    0/ 15شود. در بازۀ زمانی صفر تا  )الف( در نظر گرفته می12شکل  

2W/m  1000 قرار دارد. در این بازۀ زمانی، با توجه به توان تولیدی ،PV  که حدودkW 75 /15  باشد، مطابق شکل می
که ظرفیت است. با توجه به این   kW  4 /15( حدود  Pi)   PCCفاز مؤلفۀ اصلی تزریقی به  )ج( میزان توان اکتیو سه 12

شود، )د( مشاهده می 12طور که در شکل  باشد، لذا در این بازۀ زمانی ظرفیت باقیمانده اینورتر همان می   kVA  16اینورتر  
بازۀ زمانی میزان توان راکتیو سه سازی بخشی از توان راکتیو می صرف جبران  فاز مؤلفه اصلی تزریقی به شود. در این 

PCC  (Qi حدود )kVAR 7 /0  بوده که بخشی از توان راکتیو سه ( فاز بارQl را جبران )  کند. این نکته حائز اهمیت می
شود. با توجه به شکل  سازی هر فاز با توجه به سیستم کنترل و ساختار اینورتر به طور مستقل انجام میاست که جبران

اند. مطابق فاز تزریقی از مقدار ماکزیمم خود تجاوز نکرده ای سه ه شود که در این بازۀ زمانی جریان)و( ملاحظه می 12
سازی هارمونیکی انجام نشده است. همچنین با توجه به فاز شبکه( دراین بازۀ زمانی جبران های سه )ز( )جریان 12شکل 

سازی جریان نول ثانیه جبران  0/ 15سازی کامل انجام نشده است در زمان تا که توان راکتیو نامتعادل بوده و جبراناین 
،  2W/m  700ثانیه با افت تابش خورشید به    0/ 3تا    0/ 15)ح((. در زمان  12بار نیز به طور کامل انجام نشده است )شکل  

یابد. این میزان کاهش می  kW  11به حدود  kW 4 /15از  PV)ج(، توان اکتیو تزریقی توسط سیستم 12مطابق شکل 
رسد. مطابق شکل توان اکتیو تقریباً برابر توان اکتیو مصرفی بار بوده لذا توان اکتیو کشیده شده از شبکه تقریباً به صفر می 

سازی توان و آزاد شدن ظرفیت اینورتر در این بازه زمانی جبران   PV)د(، با توجه به کاهش توان تولیدی سیستم  12
فاز مؤلفه اصلی تزریقی رسد. میزان توان راکتیو سه ر می راکتیو به طور کامل انجام شده و توان راکتیو شبکه تقریباً به صف 

شود ( است. بر این اساس مشاهده می Qlفاز بار )باشد که برابر توان راکتیو سه می  kVAR 95 /2( حدود Qi)  PCCبه  
که توان تزریقی سازی توان راکتیو بار عمل کرده است. با توجه به این سیستم کنترلی به خوبی به نقش خود در جبران 

)و( 12فاز بار،  های سه )ه( جریان 12های  طور که در شکل باشد، همان های بار می برابر توان   PVاکتیو و راکتیو سیستم  
تزریقی،  های سه جریان  جریان فاز شبکه، مشاهده می های سه )ز( جریان 12فاز  برابر  نیز  تزریقی  بار شود، جریان  های 

های بار نیز به میزان زیادی با باشد. در این بازه هارمونیک شبکه تقریباً برابر صفر می باشد، لذا جریان کشیده شده از می 
)ح( جریان نول شبکه تقریباً برابر صفر بوده که نشان 12سازی شده است. با توجه به شکل  توجه به ظرفیت اینورتر جبران 

  0/ 3در زمان  2W/m 500است. با کاهش تابش خورشید به  PVسازی جریان نول توسط سیستم  دهندۀ تحقق جبران 



 289-318، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                          ...ک یمبدل رابط شبکه فتوولتائ یبرا  دیکنترل جدروش 

309 

یابد. در این بازۀ زمانی با توجه به آزاد شدن کاهش می  kW  9 /7به حدود  kW 11ثانیه، توان اکتیو تزریقی از  0/ 45تا 
فاز مؤلفه شود. در این بازۀ زمانی میزان توان راکتیو سه سازی توان راکتیو بار به طور کامل انجام می ظرفیت اینورتر جبران

بار )باشد  که تماماً توان راکتیو سه می   kVAR  95 /2( حدود  Qi)  PCCاصلی تزریقی به   کند.  می   ( را جبرانQlفاز 
-دهنده تحقق جبرانشود توان راکتیو شبکه تقریباً برابر صفر است، که نشان )د( مشاهده می 12طور که در شکل همان 

فاز های سه )و( جریان 12فاز بار،  های سه )ه( جریان 12های  باشد. مطابق شکل ازی کامل توان راکتیو بار از دید شبکه میس 
طور که مشاهده سازی هارمونیکی جریان بار صورت گرفته است. همان فاز شبکه، جبرانهای سه )ز( جریان 12تزریقی،  

)ح(، در این بازۀ 12های جریان بار به طور محسوسی از دید شبکه کاهش یافته است. با توجه به شکل  شود هارمونیک می 
  0/ 45باشد. در زمان  سازی جریان نول به طور کامل انجام شده است و جریان نول شبکه تقریباً برابر صفر میزمانی جبران

رسد، که بسیار می   kW  49 /1( به  Pi)   PCCفاز تزریقی به  ، توان اکتیو سه 2W/m  100ثانیه با کاهش تابش خورشید به  
شود که سازی کامل بار وجود خواهد داشت. بر این اساس ملاحظه می باشد لذا امکان جبران رتر میکمتر از ظرفیت اینو 

های بار از دید سازی کامل هارمونیک )ز( جبران 12سازی کامل توان راکتیو، مطابق شکل  )د( جبران12مطابق شکل  
شبکه انجام شده است. این نکته حائز اهمیت است که با کاهش تابش خورشید مقدار جریان مؤلفه اصلی شبکه افزایش 

شود. لذا دلیل تفاوت مقادیر جریان می  THDاین خود موجب کاهش اندازۀ مقدار  THDیابد که با توجه به رابطۀ می 
THD    2جریان در دو تابشW/m  100    های جریان توسط سیستم  سازی هارمونیک با وجود جبران   500وPV این ،

سازی کامل جریان نول بار از دید شبکه، به عنوان اهداف کنترلی، تحقق یافته )ح( جبران 12موضوع باشد. مطابق شکل  
شود ولتاژ لینک طور که مشاهده می )ط( نشان داده شده است. همان 12نیز در شکل  dcو ولتاژ لینک  PVاست. ولتاژ 

dc    مرجعV390   کند.را دنبال می 
گردد که سیستم کنترلی ارائه شده با در نظرگرفتن ظرفیت اینورتر با مشاهده می   12بر این اساس با توجه به شکل  

تولیدی   توان  تزریق حداکثر  اکتیو،   PVاولویت  توان  تزریق حداکثر  شامل  را  خود  اهداف  خوبی  به  بار،  و  به شبکه 
 سازی هارمونیک جریان، مدیریت و محقق کرده است.  سازی توان راکتیو، و جبران سازی نامتعادلی بار، جبران جبران 
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،  PV)الف( پروفیل تابش خورشید، )ب( توان تولیدی ، جانبیعملکردهای  باسازی . نتایج شبیه12 شکل

و   Qiشده    ، تزریق Qlهای راکتیو بار  ، )د( توانPsو شبکه  Piشده   ، تزریق Plهای اکتیو بار )ج( توان

فاز شبکه، )ح(  های سهفاز تزریقی، )ز( جریانهای سهفاز بار)و( جریانسههای ، )ه( جریانQsشبکه 

 . dcهای نول بار و شبکه، )ط( ولتاژ لینک جریان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی روش پیشنهادی
ارزیابی عملکرد استراتژی پیشنهادی در کنترل جریان اینورتر و بهبود کیفیت توان برای یک مبدل رابط   منظور به 
، اساس ن یبرا .  [ 44  ; 43] شود  فاز مقایسه می ای تک های لحظه سازی با استراتژی توانچندمنظوره، نتایج شبیه   PVشبکه  
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بر   1جدول  و با مشخصات ارائه شده در    1برای سیستم نشان داده شده در شکل    PVسازی مبدل رابط شبکه  شبیه
توان استراتژی  انجام می ای تک های لحظه مبنای  توانفاز  استراتژی  مبنای  بر  روش کنترلی  دیاگرام  بلوک  های گردد. 

 نشان داده شده است.  13فاز در شکل  ای تک لحظه 
 نشان داده شده است.   14فاز در شکل  ای تک های لحظه سازی بر مبنای تئوری توان نتایج شبیه

شکل   می  14مطابق  از    که ن ی باوجودا شود،  مشاهده  کمتر  زمانی  بازۀ  خورشید(   0/ 15در  تابش  )حداکثر  ثانیه 
های تزریقی اینورتر از حد ظرفیت آن تجاوز ها انجام شده است، اما ماکزیمم جریان سازی توان راکتیو و هارمونیک جبران 

)د( و 14شکل    بهباتوجه شود.  کرده است که این مسئله باعث کاهش عمر مفید اینورتر و مشکلات جدی برای آن می 
به بعد، عملکرد روش کنترلی پیشنهادی در   0/ 15شود که با کاهش تابش خورشید از ثانیه  )د( مشاهده می12شکل  
)ز(، در زمان 12)ز( و شکل  14باشد. مطابق شکل  فاز می ای تک های لحظه سازی توان راکتیو مشابه استراتژی توان جبران
ای های لحظه شبکه، عملکرد روش کنترلی پیشنهادی نسبت به روش توان های جریان  سازی کامل هارمونیک جبران 

فاز  ای تک های لحظه جریان شبکه در روش کنترلی پیشنهادی نسبت به روش توان   THDفاز تقریباً مشابه بوده و  تک 
سازی کامل در جریان در جبران   THDطور که بیان شده دلیل تفاوت مقادیر  باشد. همان درصد بیشتر می   0/ 5حدود  
، تفاوت 10طبق شکل    PVهای مختلف، با در نظر گرفتن عملکرد درست سیستم  )ز( در تابش 12)ز( و شکل  14شکل  

عملکرد که  شود )ح( مشاهده می 12)ح( و 14های شکل  بهباتوجه ،  وجود ن ی باا   باشد. مقدار مؤلفۀ اصلی جریان شبکه می 
 ها، بهتر است.یل تمرکز بر جریان سازی جریان نول به دل استراتژی پیشنهادی در جبران

 

 
 . فازای تکهای لحظهبر مبنای استراتژی توان PV. بلوک دیاگرام روش کنترلی مبدل رابط شبکه  13شکل 
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فاز ای تک های لحظه کمتر از جریان نول شبکه در روش توان  A 1 /0که باعث شده است جریان نول شبکه حدود 

های شبکه و عبور جریان نول در شبکۀ توزیع دارای  باشد. این نکته حائز اهمیت است که مشکل عدم تعادل جریان 

 

 

 

 

 

 
)الف( پروفیل تابش    ،فاز ای تکهای لحظهتوانبر مبنای استراتژی سازی  . نتایج شبیه14شکل 

های  ، )د( توانPsو شبکه   Piشده     ، تزریقPlهای اکتیو بار ، )ج( توانPVخورشید، )ب( توان تولیدی 

فاز تزریقی، )ز(  های سهفاز بار)و( جریانهای سه، )ه( جریانQsو شبکه   Qiشده    ، تزریق Qlراکتیو بار  

 .dcهای نول بار و شبکه، )ط( ولتاژ لینک  فاز شبکه، )ح( جریانهای سه جریان
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و نول شبکه را در سه حالت بدون   aجریان فاز    THD  15اهمیت بالایی است. به عنوان نمونه جهت مقایسه بهتر، شکل  
سازی روش پیشنهادی کامل  فاز را در هنگامی که جبران ای تک های لحظه سازی، روش پیشنهادی و روش توان جبران 

با استراتژی کنترلی پیشنهادی،   PVای عملکرد سیستم  دهد. همچنین به منظور نشان دادن بهتر و مقایسه است، نشان می 
ارائه شده است. در این جدول ضمن   14و    12،  10های  بر اساس شکل   2سازی در جدول  خلاصه مقایسه نتایج شبیه 

بررسی و مقایسه اضافه جریان اینورتر، میزان تزریق توان اکتیو و همچنین میزان درصد بهبود اهداف کنترلی شامل 
بار و جبران سازی هارمونیک سازی توان راکتیو، جبران جبران  برای سه حالت بدون های جریان  بار  سازی جریان نول 

ای تکفاز در سیستم های لحظه کارگیری استراتژی توان کارگیری استراتژی کنترلی پیشنهادی و به عملکردهای جانبی، به 
PV   2)ز( در تابش  14)ز( و  12های  ارائه شده است. لازم به توضیح است که با توجه به شکلW/m  700   که جریان شبکه

شود که عملکرد استراتژی جدول مشاهده می   به باتوجه جریان ارائه نشده است.    THDبسیار کم و تقریباً صفر است میزان  
توان راکتیو های جریان شبکه و  سازی هارمونیک سازی برای اینورتر، در جبران پیشنهادی، در زمان وجود ظرفیت جبران

درصد عملکرد بهتری دارد.   1سازی جریان نول حدود بوده و در جبران فاز تک ای های لحظه مطلوب و مشابه روش توان 
 گونه چ ی ه شود هنگام حداکثر تابش خورشید، در استراتژی پیشنهادی، اینورتر بدون  جدول مشاهده می   به باتوجه همچنین  

 کند.فاز، تزریق می ای تک های لحظهاضافه جریانی حداکثر توان را به بار و شبکه، بر خلاف استراتژی توان
 

      

      
 الف                                                     ب                                                 ج                         

سازی، )ب( استراتژی کنترلی پیشنهادی، )ج( استراتژی و نول شبکه، )الف( بدون جبران   aجریان فاز    THD.  15شکل  

 .فاز ای تک های لحظه توان 
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 .سازی . خلاصه نتایج شبیه 2جدول  

 کنترل مبدل رابط 

 شبکه فتوولتائیک 
 بدون عملکردهای جانبی 

 استراتژی پیشنهادی 

 ی جانبی عملکردها با  

ای  های لحظه استراتژی توان 

 ی جانبی عملکردها با    فاز تک 

 1000 700 500 100 1000 700 500 100 1000 700 500 100 [ 2W/mتابش خورشید ] 

 بله  بله  بله  تزریق حداکثر توان اکتیو 

سازی توان  درصد جبران 
 راکتیو 

 100 100 100 100 100 100 100 23/ 7 صفر 

 ندارد  دارد  ندارد  ندارد  اضافه جریان اینورتر

 THDمیانگین بهبود  
 جریان شبکه %

 -  -  -  - 6 /5  - 35 /83 27 /87 1 /83  - 7 /83 88 

 96/ 6 97 97/ 6 97/ 3 98 98/ 4 98/ 6 37/ 3 -  -  -  -  درصد جبران جریان نول

 گیری نتیجه 
 PCCتوان در    تی ف ی منظور بهبود ک به   چندمنظوره ی مبدل رابط شبکه  برا   دی جد   یکنترل   یاستراتژ   ک ی مقاله،    ن ی در ا 

با ساختار سه پل  نورتر یا   ک ی و    یک مبدل باک   شامل   دوطبقه   توزیع برق   متصل به شبکه  PV  ستم ی س  ک ی   شد.   شنهاد ی پ 
به شبکه   PVدر استراتژی پیشنهادی، اولویت اصلی، تزریق توان    . گردید استفاده    یکنترل   کی تکن   ی اب ی ارز   یبرا   ، فاز تک 

بدون اضافه  که  دهد این امکان را می  PV  نورتر ی ا به کنترل   ی استراتژ است.  PVوظیفه اصلی یک سیستم   عنوان به برق  
 لتر ی و ف   و یتوان راکت   سازی جبران  سازی نامتعادلی، جبران   و،ی توان اکت  قی زمان )تزر خود را به طور هم  ی عملکردها   ، جریان
های مختلف شامل سطوح متفاوت تابش حالت  و انجام دهد.   ت ی ری مد   ی، خروج  ان ی محدودکردن جر   با (  ان ی جر  ک ی هارمون 

، برای ارزیابی استراتژی پیشنهادی بررسی PVخورشید و تقاضای توان بار غیرخطی کمتر و یا بالاتر نسبت به تولید توان  
 جی نتاای با یک استراتژی دیگر صورت گرفت. شدند. علاوه بر این، برای اعتبارسنجی عملکرد رویکرد پیشنهادی، مقایسه 

سازی  سازی جریان نول، جبران، جبران PVاز نظر تزریق توان  را    ی شنهاد ی پ   ی استراتژ   مطلوب   یی کارا   و   عملکرد   سازی شبیه
 دهد. های جریان بار، بدون اضافه جریان اینورتر، نشان می توان راکتیو و حذف هارمونیک 
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