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 سپاس گزاری 

لله رب العالمین...  الحمدا

ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت نندهای او  سپاس خدا  و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند.  ندا

گاه و منزلت معلم، بالاتر از آن است که در مقام قدردانی از زحمات آن گاریم؛ اما بر ها، با زبان قاصر و دست نات  بدون شک جای وان چیزی بن

ه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ ک ه نرم زادحسین قلی دانم از استاد شایسته و فرهیخته جناب آقای دکتر حسب وظیفه بر خود واجب می

رصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند کمال تشکر و قدردانی را بجا آورم.    کمکی در این ع
ه

مچنین در انتها با تشکر دوباره از پدر 

زیز و مهربانم، از تمامی دوستانم که به نوعی تشکر را دارم. باشد که این خردترین بخشی از زحمات  اند کمالدر موفقیت و  پیشرفت من نقش داشته و مادر ع

 آنان را سپاس گوید.
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 تعهد نامه

 دانشکده مهندسی برق و رباتیک کنترلدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق/ معصومه محمودیاینجانب 

بهینه  ه شبکه به روش فازیمستقیم توان اکتیو و راکتیو ب کنترلدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

متعهد می  زاده نرمحسین قلیدکتر تحت راهنمائی  سطحی تکفازاز طریق اینورتر نه PSOشده توسط الگوریتم 

 شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

  روددانشگاه صنعتی شاه»ج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخر »

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology»و یا 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

  یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  ، در مواردی که از موجود زنده )کلیه مراحل انجام این پایان نامهدر

 اخلاقی رعایت شده است .

 ه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوز

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 چکیده:

به منظور کنترل   PSOکننده فازی بهینه شده توسط الگوریتمیک کنترل نامهاین پایاندر 

، هبا دیودهای محدودکنندسطحی نه با استفاده از اینورتر وشده مستقیم توان اکتیو و راکتیو طراحی 

 معمولا برای کنترل توان تزریقی به شبکه از کنترل جریان شود.شبکه تزریق میتوان اکتیو و راکتیو به 

فاده به عنوان مرجع ردیابی مورد استنامه توان اکتیو و راکتیو مستقیماً شود ولی در این پایاناستفاده می

یی از جمله مزایاکننده انتگرالی دارای فازی طراحی شده در مقایسه با کنترل کنندهد. کنترلنگیرقرار می

استفاده  باشد.از بین رفتن خطای حالت ماندگار در توان تزریقی به شبکه و کاهش نوسانات سیستم می

مونیک و اراز اینورتر چندسطحی نیز نسبت به اینورترهای دوسطحی باعث بهبود کیفیت توان، کاهش ه

ودهای سطحی با دیبا اینورتر پنجکننده پیشنهادی علاوه براین عملکرد کنترلشود. افزایش بازده می

با ترها و اینورسازی دو روش کنترلی در پایان، نتایج شبیه .گیردمینیز مورد بررسی قرار  محدودکننده

 شود.یکدیگر مقایسه شده و کارآمد بودن سیستم و روش کنترلی پیشنهادی نشان داده می

کننده ، کنترل PSO، الگوریتم با دیودهای محدودکننده سطحینهاینورتر  کلمات کلیدی:

فازی، کنترل مستقیم توان تزریقی
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 انرژی خورشیدی 1-1

 2030تا  2006های بر اساس تخمین مرکز بین المللی انرژی، تولید انرژی جهان در طی سال

 77. این افزایش [1]ابدیوات ساعت افزایش می میلیارد کیلو 31.8وات ساعت به  میلیارد کیلو 18از 

ای ه. سوختباشدتر میدرصدی بیانگر رشد مصرف انرژی و نیاز روزافزون بشر به منابع انرژی بیش

تجدیدناپذیر قرار داشته و در صورت تداوم روند سنگ در دسته منابع فسیلی مانند نفت، گاز و زغال

از طرف . [2. 1]سال آینده بسیاری از ذخایر این منابع به اتمام خواهد رسید 50استفاده از این منابع تا 

-های زیست محیطی ناشی از سوزاندن سوختای، گرمایش زمین و آلودگیدیگر اثرات گازهای گلخانه

ر پ های صنعتی ودر شهر های فسیلی برای استحصال انرژی، خود باعث ایجاد مشکلات فراوان خصوصاً

ی جایگزین و پاک که علاوه بر تجدیدپذیر بودن ن رو تحقیق بر روی منابع انرژجمعیت شده است. از ای

های تجدیدپذیر از جمله خورشیدی، از نظر اقتصادی نیز به صرفه باشد افزایش یافته است. امروزه انرژی

پاک مورد توجه قرار  بادی، زیست توده، پیل سوختی، زمین گرمایی و غیره به عنوان منابع انرژی

 اند.گرفته

هنگام تولید با استفاده  انرژی خورشیدی به علت مزایایی چون فراوانی و عدم ایجاد آلودگی در

های مبه صورت کلی سیست آید.منابع انرژی پاک به شمار میترین های فتوولتائیک یکی از مهماز سلول

که و جدا کنند در دو نوع متصل به شببه الکتریسیته تبدیل می فتوولتائیک که نور خوشید را مستقیماً

 ه بارشود کسیستم مستقل فتوولتائیک زمانی به کار گرفته می. [3]گیرنداز شبکه مورد استفاده قرار می

های قدرت معمول قرار گرفته است. در این تحت تغذیه در مناطق دوردست و خارج از محدوده شبکه

هایی با ظرفیت متناسب با بار وجود داشته باشد تا در صورت نبود نور خورشید حالت لازم است باتری

ایش تواند بر افزمی کننده انرژیاستفاده از منابع ذخیره ها تغذیه شود. طبیعتاًبار از طریق این باتری

تصل به های فتوولتائیک مهای فتوولتائیک تاثیرگذار باشد. اما در سیستمهای اولیه ساخت نیروگاههزینه

کاهش  های فتوولتائیک به منظورتوان از منابع شبکه اصلی قدرت برای پشتیبانی از سیستمشبکه می

 ارند.تری دهای متصل به شبکه اهمیت بیشهزینه استفاده نمود. بنابراین از نظر اقتصادی سیستم
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 قدرتهای مبدل 1-2

-راه هایهای قدرت یک تکنولوژی توانمند برای فرآیندهای صنعتی مبتنی بر سیستممبدل

باشند که برای بسیاری از کاربردها مانند: حمل و نقل، استخراج معدن، پتروشیمی و اندازی برق می

ولید تیندها تقاضای قدرت خود را برای رسیدن به میزان مفید هستند. بسیاری از این فرآ تبدیل قدرت

. جامعه پژوهش و صنعت الکترونیک دهندبالاتر ،کاهش هزینه و بازده بالا به طور مداوم افزایش می

برای ها توسعه فناوری نیمه هادی -1 روش متفاوت واکنش نشان داده است: قدرت به این تقاضا به دو

کیلوولت و  8)در حال حاضر  های سنتیرسیدن به جریان و ولتاژهای نامی بالاتر با حفظ ساختار مبدل

-مبدلعنوان هادی سنتی که به با فناوری نیمهتوسعه ساختارهای مبدل جدید  -2 [6-4] کیلوآمپر( 6

 های کنترلمزیت ساختارهای مدار و روشاز روش اول . [12-7]شوندشناخته میهای چندسطحی 

تر با افزایش بیش. شوندتر میهای جدیدتر گرانهادینیمهبا این حال  .برخوردار است شناخته شده

دوم از سایر نیازهای کیفیت انرژی باید برآورده شود و به فیلترهای قدرت نیاز دارد. روش  ،قدرت

 هاییشود و با چالشاما ساختار مدار پیچیده می کندتر استفاده میهای شناخته شده و ارزانهادینیمه

های جدید تبدیل شد، از ها به سرعت به فرصتچالشدر اجرا و کنترل همراه است. با این وجود، این 

رای ب توانددهد که میمی در اختیار قرار تری رابیش کنترل آزادی تر، درجهپیچیدهآنجا که ساختار مدار 

این واقعیت در  .استفاده شودبازده در رابطه با کیفیت برق و  بهبود تبدیل انرژی در چند جنبه، به ویژه

های چندسطحی . مبدلموجب توسعه مبدل چندسطحی شده است ،با تکامل مداومطول دو دهه گذشته 

ستفاده د او با کیفیت مور بالا یهای صنعتی برای عملکرد دینامیکحلحال حاضر به عنوان یکی از راهدر 

  .[12-7]دهندمی پوششا ر وات مگا 30تا  1محدوده قدرت گیرند و قرار می
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 های چندسطحیوم مبدلمفه 1-2-1

های قدرت و منابع هادیهای تبدیل قدرت هستند که از نیمهسیستم ،سطحیهای چندمبدل

-ندپلهتوانند یک شکل موج چاند. زمانی که به درستی متصل و کنترل شوند میولتاژ خازنی تشکیل شده

به  ای، با اتصال مناسب بارموج پلهنس، فاز و دامنه متغیر و قابل کنترل تولید کنند. شکلای با فرکا

ناسب م شود. این اتصال با کلیدزنیمنابع ولتاژ خازنی مختلف به صورت سطوح مختلف ولتاژ تشکیل می

 شود.های قدرت انجام میهادینیمه

 ها یا مقادیر ولتاژ ثابت تولیدتعداد پله تواند به عنوانتعداد سطوح ولتاژ خروجی یک مبدل می

شده توسط مبدل، بین ترمینال خروجی و گره مرجع داخلی دلخواه در مبدل تعریف شود. این گره در 

شود. برای اینکه یک مبدل دهند و نقطه خنثی نامیده مینشان می Nقرار دارد و با  DCلینک 

ختلف تولید کند. این موضوع، مبدل منبع ولتاژ چندسطحی نامیده شود باید حداقل سه سطح ولتاژ م

های این مفهوم و شکل کند. بعضی از نمونهدو سطحی کلاسیک را از خانواده چندسطحی متمایز می

آمده است. قابل ذکر است که سطوح  1-1ها برای تعداد سطوح مختلف در شکل های مربوط به آنموج

 هستند. dcVمضاربی از ولتاژ مختلف در فاصله مساوی با یکدیگر در 

 
توانند یک شکل موج ولتاژ با دامنه و فرکانس متغیر تولید کنند که با های دوسطحی میمبدل

معمولا با مدولاسیون پهنای پالس انجام  ،. اینشودها انجام میمیانگین زمانی دو سطح ولتاژ آن تنظیم
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کنند که اجازه سطحی یک درجه آزادی جدید اضافه میهای چند. از سوی دیگر مبدل[13]شودمی

رای تری بهای بیشو جایگزینعنوان یک عنصر کنترل اضافی استفاده شود  دهد از سطوح ولتاژ بهمی

سطحی به صورت زیر بیان شده ندمزایای دیگر اینورترهای چ. دهدتولید شکل موج خروجی می

 :[14. 10]است

 تولید  ترای: ولتاژ خروجی با اعوجاج پایین و تنش پایینوج پلهکیفیت شکل م

 شود. می

 تواند جریان ورودی با اعوجاج پایین تولید کند.می 

 گسوئیچینتر عمل کند که تلفات پایین سوئیچینگ تواند در فرکانسمی 

 شود.تر با بازده بالا ایجاد میپایین

خازنی برای تولید ولتاژهای  DCهای قدرت و منابع هادیزیادی برای ترکیب نیمه هایراه

ها از نقطه نظر عملی مهم هستند که در خروجی چند سطحی وجود دارد. با این حال تنها بعضی ار آن

 ادامه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 بندی اینورترهای چندسطحیتقسیم 1-3

 سطحی گزارش شده استهای چندساختارهای مختلف زیادی برای مبدلهای گذشته، در سال

، 1ها، اینورترهای چندسطحی با دیودهای محدودکنندهترین و پایدارترین ساختارشناخته. [7-12]

پل -Hاینورترهای طبقاتی ماجولار یا ( و FC)2شناور هایخازنبا اینورترهای چندسطحی 

معرفی شده است. اینورترهای  [17-15]است. که هر کدام به ترتیب برای اولین بار در  (CHB)3طبقاتی

تر به نام های قدرت کوچکاز چندین مبدل ها کهر آنماجولابه خاطر ساختار  CHBو  FCچندسطحی 

                                                 
1 Diode Clamped Multilevel Inverter 

2 Flying Capacitor Multilevel Inverter  
3 Cascade H-Bridge Multilevel Inverter 



6 

 

شوند. در ادامه توضیحاتی در مورد هرکدام از اند، چند سلولی نامیده میهای قدرت تشکیل شدهسلول

 این ساختارها داده خواهد شد.

 اینورترهای چندسطحی با دیودهای محدودکننده 1-3-1

ای برشود، سطحی شروع میکه از اینورتر سه با دیودهای محدودکنندهاینورترهای چند سطحی 

سه  اینورترسه حالت کلیدزنی مختلف برای یک . [15]و همکارانش معرفی شد Nabaاولین بار توسط 

 آمده است. 2-1ها در شکل و سطوح ولتاژ خروجی مربوط به آنبا دیودهای محدودکننده سطحی 

 
های کلیدزنی اینورتر سه سطحی با دیودهای محدودکننده و سطوح ولتاژ خروجی مربوط به حالت: 2-1شکل

 آن

های و گره 𝑎خروجی در شکل بالا مسیرهای پر رنگ، نحوه اتصال و برقراری ارتباط بین گره 

با  چندسطحی با دیودهای محدودکننده اینورتر دهد.نشان میرا  DCمثبت، خنثی و منفی مدار جانبی 

تواند به تولید نرخ توان بالاتر و سطوح ولتاژ خروجی می محدودکنندهافزایش کلیدهای قدرت و دیودهای 

m)2از  محدودکننده با دیودهایسطحی  mمعمولا یک اینورتر  تر توسعه یابد.بیش − دیود و  (2

2(m − 𝑚)سوئیچ و  (1 − تشکیل شده است که ولتاژ عبوری از هر خازن  DCخازن در لینک  (1

𝑉𝑑𝑐

𝑚−1
  کند. سطح ولتاژ تولید می mباشد و می 
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، اینورترهای چند [20-18]ر مقایسه با ساختارهای مشهور دیگر اینورترهای چندسطحید

به دلیل بازده بالا، جریان نشتی کوچک و ساختار ساده به طور گسترده  با دیودهای محدودکنندهسطحی 

این است که  با دیودهای محدودکننده مزیت اصلی اینورترهای چندسطحی .[22. 21]دنشواستفاده می

 ت اطمینان. علاوه براین، سادگی، قابلیداردنیاز  برای تولید سطح ولتاژ خروجی DCتنها به یک منبع 

 DCهای باس . مسئله تعادل ولتاژ خازن[23. 10]آیداین نوع اینورترها به شمار می از دیگر مزایای بالا

ال دهد که إشکتر، پیچیدگی و بزرگی سیستم را افزایش میبیش محدودکنندهو استفاده از دیودهای 

 اصلی این نوع اینورترها است.

 شناور یهابا خازن اینورترهای چندسطحی 1-3-2

ساختار این . های شناور پیشنهاد دادندمینارد و همکارانش یک اینورتر با خازن 1992در سال 

ای هاست با این تفاوت که خازن با دیودهای محدودکنندهسطحی اینورتر شبیه ساختار اینورتر چندنوع 

های شناور سطحی با خازن mیک اینورتر  .[24]دگیرنقرار می محدودکنندهشناور به جای دیودهای 

𝑚)2 دارای − 𝑚)سوئیچ و  (1 − های متعادل کننده ولتاژ  خازناست و تعداد  DCخازن در لینک  (1

(𝑚 − 1)(𝑚 − 2) و  سطحی خازن شناوریک اینورتر سهنحوه کلیدزنی  3-1 در شکلباشد. می ⁄2

 .دهدنشان می سطوح ولتاژ خروجی مربوط به آن را

 
 سطحی و سطوح ولتاژ خروجی مربوط به آنسه FC های کلیدزنی اینورترحالت: 3-1شکل
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با خازن که ولتاژ روی هر خازن  دارد DCهای سمت این ساختار یک ساختار نردبانی از خازن 

 های ولتاژ رابین دو پای مجاور خازن، در شکل موج خروجی سایز پلهبعدی متفاوت است. افزایش ولتاژ 

 حالات سوئیچینگ ،مزیت اینورتر با خازن شناور این است که برای تولید سطوح ولتاژ داخلی دهد.می

ا تواند یک ولتاژ خروجی رها میتر از دو تا از ترکیبات سوئیچاضافی دارد به عبارت دیگر دو تا یا بیش

شکال إ شود.باعث متعادل کردن ولتاژها در میان سطوح مختلف میحالات سوئیچینگ اضافی  کند.ایجاد 

ا هیابد به همان نسبت تعداد خازناصلی این توپولوژی این است که وقتی تعداد سطوح مبدل افزایش می

یستم تر در سرگهای بزمشکلات مداربندی و نیاز به خازن که باعث افزایش هزینه، ایجادیابد افزایش می

شود. همچنین در سطوح بالاتر، کنترل اینورتر خیلی پیچیده خواهد بود و فرکانس و تلفات کلیدزنی می

  .[23. 10]باشدنیز برای انتقال توان حقیقی بالا می

 طبقاتیپل -Hاینورترهای چندسطحی  1-3-3

جدا تشکیل  DCتکفاز و منابع  Hز اتصال سری اینورتر پل ا پل طبقاتی-Hسطحی اینورتر چند

نحوه کلیدزنی و تولید  4-1شکل  .[25]دباششامل چهار کلید و یک منبع جدا می Hشود. هر پل می

 دهد.را نشان می CHBساختار اینورتر سه سطحی  ژسطوح ولتا

 
 سطحی و سطوح ولتاژ خروجی مربوط به آنسه CHBهای کلیدزنی اینورتر حالت: 4-1شکل

m)4دارای CHBسطحی  mبه طور کلی یک اینورتر   − 𝑚)سوئیچ و  (1 − 1) خازن در  ⁄2

را تری دارد زیهای کمبه بخش این توپولوژی در مقایسه با دو توپولوژی قبل نیازباشد. می DCلینک 
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-های بالانس نشده وجود ندارد. در این نوع از اینورترها، ترمینالمحدودکننده اضافی و یا خازندیودهای 

 سطحیچند ولتاژ خروجی اینورتر ،اند به همین دلیلبه صورت سری متصل شده Hهای خروجی هر پل 

CHB با مجموع ولتاژ خروجی هر پل ،H نابراین منابع ب ،برابر استDC [26]دباید از یکدیگر ایزوله شون. 

 مجزا برای تبدیل توان حقیقی دارد. DCعیب این توپولوژی این است که احتیاج به منابع 

 های مدولاسیون بر روی اینورترهای چندسطحیتکنیک 1-4

سیون معمول برای اینورترهای های مدولاهای اینورتر چندسطحی، روشبا پیشرفت توپولوژی

سطحی نیز توسعه پیدا کرد. اگرچه افزایش قطعات الکترونیک قدرت باعث پیچیدگی فرآیند کنترل چند

ود. شها فراهم میتری توسط این توپولوژیدرجه آزادی بیش ،زنیهای کلید، با افزایش حالتشود امامی

 تتوپولوژی مبدل توسعه یافته اس ا توجه به کاربرد وهای مدولاسیون مختلف، بتعداد زیادی از الگوریتم

توان بر اساس فرکانس مدولاسیون اینورترهای چندسطحی را میکه هر یک دارای مزایا و معایبی است. 

 آورده شده است.  5-1بندی کرد که در شکل سوئیچینگ طبقه

 

 بندی مدولاسیون اینورترهای چندسطحیطبقه: 5-1شکل

یحطسدنچ یاهرترونیا نویسلاودم

  ییاپ  نی یئوس  ناکرفلااب  نی یئوس  ناکرف

ییا ف رادرب لما  اب یحطسدنچ  PWM     یبا تنا کینومراه

 طس  فیش

زاف مه  یترت

زاف  فیش

زاف  وکعم  یترت

 زاف  وکعم  یترت
 وانتم
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 PWMهای مدولاسیون برای اینورترهای چندسطحی عبارتند از: کاربردترین روشو پرترین رایج

( و مدولاسیون پهنای پالس حذف SVMچندسطحی با حامل، مدولاسیون بردار فضایی چندسطحی )

های مدولاسیون دوسطحی سنتی به . که همگی توسعه روش[27] (SHE_PWMهارمونیک انتخابی)

 بنابراین در این تر استفاده شده است،های دیگر مدولاسیون چندسطحی کمسطوح متعدد است. روش

 ط این سه روش مدولاسیون مورد بررسی قرار گرفته است.فصل فق

1-4-1PWM  چندسطحی با  امل 

برای کنترل های مدولاسیون ترین روشچندسطحی با حامل یکی از پرکاربرد PWMروش 

شوند: باشد که به طور کلی به دو دسته تقسیم میهای چندسطحی میهای قدرت در مبدلسوئیچ

در مورد این دو روش داده  در ادامه توضیحی .[28]مدولاسیون شیفت فازمدولاسیون شیفت سطح و 

 خواهد شد.

 (LS_PWMسط  ) شیف  املی چندمدولاسیون  1-4-1-1

برای  Bipolar PWM(، توسعه یافته روش LS_PWMسطح ) شیفتروش مدولاسیون 

، از یک سیگنال حامل برای مقایسه با شکل Bipolar PWMباشد. روش سطحی میاینورترهای چند

حامل  m-1سطحی،  mکند. با تعمیم این ایده برای اینورترهای موج مرجع سینوسی استفاده می

ین هر حامل بباشند. میپیک تا پیک یکسانی دامنه دارای ها هم فرکانس و که این حاملموردنیاز است. 

ه نجا کاز آشود. شود به همین دلیل این روش، روش انتقال سطح نامیده میدو سطح ولتاژ تنظیم می

توان اجرا کرد که باید سیگنال را می Bipolar PWM  مرتبط است همان اصلهر حامل به دو سطح 

ای را نهها کل محدوده دامحامل کنترل به نیمه هادی مناسب جهت تولید سطوح مربوطه اعمال شود.

توانند به صورت هم فاز در های حامل میدهند. سیگنالتواند توسط مبدل تولید شود پوشش میکه می

های بالای ملشود. همه حاامیده می( ن1PD_PWMفاز ) ولتاژ قرار گیرند که ترتیب همح مختلف سطو

                                                 
1 Phase Disposition  
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ترتیب معکوس که  درجه اختلاف فاز دارند. 180های زیر خط صفر اما با حاملفاز هستند خط صفر هم

همه (، 2APOD_PWMمتناوب ) ترتیب معکوس فاز در روش شود و( نامیده می1POD_PWM) فاز

مدولاسیون شیفت  یک نمونه از .[29]درجه اختلاف فاز دارند 180 صورت متناوب با یکدیگرها به حامل

 آمده است. 6-1سطحی در شکل اینورتر پنج برای سطح

 
 APODج( ) PODب( ) PDالف( ): LS_PWMترتیبات حامل  :6-1شکل

تواند چون هر حامل می مفید است،با دیودهای محدودکننده های این روش برای مبدل معمولاً

با روش  نحوه تولید شکل موج خروجی، 7-1در شکل  قدرت مبدل متصل شود.به راحتی به دو کلید 

نشان داده شده  با دیودهای محدودکننده سطحیسهاینورتر برای  و دیاگرام کنترل آن فاز ترتیب هم

)الف(، زمانی که مرجع سینوسی بزرگتر از دو حامل باشد دو سوئیچ بالایی روشن  7-1. در شکل است

زمانی که مرجع سینوسی بین دو شود، می 𝑉𝑑𝑐و ولتاژ خروجی  بار به پلاریته مثبت(شوند )اتصال می

                                                 
1 Phase Opposition Disposition  
2 Alternate Phase Opposition Disposition 
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𝑣𝑐𝑟2حامل باشد ) ≤ 𝑣∗ ≤ 𝑣𝑐𝑟1 خروجی به نقطه خنثی )N و ولتاژ خروجی صفر  شودمتصل می

 دنوشروشن می یدر نهایت زمانی که مرجع سینوسی کمتر از دو حامل باشد دو سوئیچ پایین .شودمی

شود. دیاگرام کنترلی این الگوریتم در تولید می 𝑉𝑑𝑐−و در خروجی ولتاژ  بار به پلاریته منفی()اتصال 

 سطحیسهاینورتر های کنترل در این دیاگرام بر اساس سیگنال)ب( نشان داده شده است.  7-1شکل 

 .شده است تعریف 2-1شکل با دیودهای محدود کننده 

 
وج م: )الف( تولید شکلبا دیودهای محدودکننده سه سطحیبرای اینورتر : مدولاسیون انتقال سطح 7-1شکل 

 دیاگرام کنترل خروجی و )ب(

توان شود، زیرا باعث توزیع ترجیح داده نمی FC و CHB اینورترهای با این حال، این روش برای

تعادل و عدم  CHB باعث اعوجاج جریان ورودی در که شودهای مختلف مینامتعادل در میان سلول

 .[30]شودمی  FC خازن در

 دولاسیون چند املی شیف  فازم1-4-1-2

معمول  PWMی روش (، توسعه یافتهPS_PWMفاز ) شیفتروش مدولاسیون پهنای پالس 

به همین دلیل  طراحی شده است. CHB[32] و  FC[31] روش به ویژه برای اینورترهای باشد. این می

در مدولاسیون شود. ها استفاده میبه ترتیب برای آن unipolar PWMو  bipolar PWMهای تکنیک

شیفت  اما یک و دامنه پیک تا پیک یکسانی دارند،هم فرکانس  ،های مثلثیچندحاملی شیفت فاز، حامل
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تعداد سطوح  mکه  آیدبدست می 1-1( که از رابطه 𝜃𝑐𝑟فاز بین دو سیگنال حامل مجاور وجود دارد )

اشد. بسیگنال مرجع معمولا یک موج سینوسی با دامنه و فرکانس قابل تنظیم می. باشداینورتر می

-اینورتر چندسطحی را تولید میهای گیت های مثلثی با سیگنال مرجع مقایسه شده و سیگنالحامل

 کنند.

(1-1) 𝜃𝑐𝑟 = 360 𝑚 − 1⁄  



 

CHB

CHB
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، در این مدولاسیون هر سلول به طور CHBبا توجه به ساختار ماجولار اینورترهای چندسطحی 

 در این روش مدولاسیون، زمانیتواند با استفاده از یک سیگنال سینوسی مرجع مدوله شود. مستقل می

یک الگوی سوئیچینگ  شودهای مجاور شیفت فاز ایجاد میهای حامل مثلثی سلولکه بین سیگنال

,𝑉𝑎2 و𝑉𝑎3های موجگردد. شکلها تولید میشیفت فاز بین آن 𝑉𝑎1 اند و فقط مقداری جابهتقریبا معادل-

است. شکل موج خروجی اینورتر  های شیفت فاز به وجود آمدهجایی فاز دارند که به خاطر حامل

𝑉𝑎𝑁آید )از مجموع ولتاژهای خروجی هر سلول بدست می CHBسطحی چند = 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 + 𝑉𝑎3.) 

 (SVMمدولاسیون بردار ف ایی )1-4-2

است با این تفاوت که در این روش زمان  PWMروش مدولاسیون بردار فضایی اساساً یک روش 

دهد که صفحه بردار نشان می 10-1شکل  .شودسوئیچینگ توسط سه بردار فضایی سه فاز محاسبه می

𝑑  فضایی − 𝑞 سطحی  سه فاز چگونه است.رتر سهینوبرای یک ا 

 
 سطحی سه فاز: بردارهای فضایی ولتاژ برای یک اینورتر سه9-1شکل 

هر یک از نقاط صحیح روی صفحه بردار فضایی یک حالت ولتاژ خروجی سه فاز مخصوص از  

و تعداد   𝑚3سطحی برابر است با  mدهد. تعداد حالات سوئیچینگ برای یک اینورتر اینورتر را نشان می

𝑚)حالات سوئیچینگ اضافی  − سطحی یک ولتاژ مرجع با انتخاب دو PWMباشد. در یک می 3(1
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شود و سپس زمان موردنیاز برای هر یک از این سه بردار به بردار مرجع مجاور و بردار صفر دنبال می

طور کلی  سطحی بهچند PWMشود. در یک ها معادل بردار مرجع باشد محاسبه میطوری که جمع آن

,𝑉𝑗+1 و𝑉𝑗+2 نزدیکترین سه راس مثلث 𝑉𝑗  به نقطه مرجع𝑉∗ تا اجزای هارمونیکی در  شوند،انتخاب می

, 𝑇𝑗+1 و𝑇𝑗+2های زمانی ولتاژ خط مینیمم شود. سپس دوره 𝑇𝑗  1مورد نیاز برای این بردارها از معادلات-

 شود.محاسبه می 7-1و  6

(1-6) �⃗� 𝑗𝑇𝑗 + �⃗� 𝑗+1𝑇𝑗+1 + �⃗� 𝑗+2𝑇𝑗+2 = 𝑉∗𝑇𝑠 

(1-7) 𝑇𝑗 + 𝑇𝑗+1 + 𝑇𝑗+2 = 𝑇𝑠 

دهد یکی مربوط به بخش دو معادله را نشان می 6-1پریود سوئیچینگ است. معادله  𝑇𝑆که 

نشان داده شده  9-1و  8-1حقیقی و دیگری مربوط به بخش موهومی است که به صورت معادلات 

 است.

(1-8) 𝑉𝑗𝑑𝑇𝑗 + 𝑉(𝑗+1)𝑑𝑇𝑗+1 + 𝑉(𝑗+2)𝑑𝑇𝑗+2 = 𝑉𝑑
∗𝑇𝑠 

(1-9) 𝑉𝑗𝑞𝑇𝑗 + 𝑉(𝑗+1)𝑞𝑇𝑗+1 + 𝑉(𝑗+2)𝑞𝑇𝑗+2 = 𝑉𝑞
∗𝑇𝑠 

 

های دیگری نیز برای مدولاسیون بردار فضایی استفاده شده است که نزدیکترین سه بردار روش

 کند.تر میها الگوریتم کنترلی را پیچیدهکند اما این روشرا استفاده نمی

های سوئیچینگ اضافی و برای تعداد سطوح بالا مناسب نیست چون حالت SVMروش 

 یابد.های سوئیچینگ به طور چشمگیری افزایش میپیچیدگی انتخاب حالت

 (SHE_PWMمدولاسیون پهنای پال      هارمونیک انت ابی ) 1-4-3

ل شک روش مدولاسیون پهنای پالس حذف هارمونیک انتخابی بر اساس یک تحلیل فوریه از

-1و  4-1های هارمونیک فرد به ترتیب در معادلات است. ولتاژ خروجی کل و بخش خروجی موج ولتاژ

 شوند.تعریف می 5

(1-4) 𝑣𝑎𝑁 = ∑ ℎ𝑛

∞

𝑛=1,3,5,…
sin (𝑛𝜔𝑡) 



 

17 

 

(1-5) ℎ𝑛 =
4𝑉𝑑𝑐

𝑛𝜋
∑ cos (𝑛𝛼𝑘)

𝑚

𝑘=1
 

که اعوجاج شوند ، طوری انتخاب می𝛼𝑘 زوایای سوئیچینگ ،در این روش مدولاسیون

𝛼1)دقت کنید  هارمونیکی ولتاژ مینیمم گردد < 𝛼2 < ⋯ < 𝛼𝑚 < 𝜋 درحالت عادی این  است(. ⁄2

های فرکانس پایین مهم را حذف کنند. برای مثال در  شوند که هارمونیکای انتخاب میزوایا به گونه

نشان داده شده است سه زاویه سوئیچینگ  9-1که در شکل با دیودهای محدودکننده اینورتر سه سطحی 

(𝛼1, 𝛼2, 𝛼3) .در نظر گرفته شده است 

 
 سطحیسهدر اینورتر حذف هارمونیک انتخابی روش مدولاسیون  :10-1کل ش

ام حذف  7ام و  5های توانند هارمونیکمی یا سوئیچینگ با انتخاب مناسب زوایای هدایت

 شوند.نوشته می 6-1به صورت معادلات شوند. که 

𝑀.
𝜋

4
= 𝐶𝑂𝑆(𝛼1) + 𝐶𝑂𝑆(𝛼2) + 𝐶𝑂𝑆(𝛼3) 

(1-6) 0 = 𝐶𝑂𝑆(5𝛼1) + 𝐶𝑂𝑆(5𝛼2) + 𝐶𝑂𝑆(5𝛼3) 

  0 = 𝐶𝑂𝑆(7𝛼1) + 𝐶𝑂𝑆(7𝛼2) + 𝐶𝑂𝑆(7𝛼3) 

باشد شاخص مدولاسیون می M معادله اول ضریب اول مربوط به هارمونیک اصلی است که 

 7ام و  5های حذف هارمونیکضریب فوریه آن روی شاخص مدولاسیون موردنظر تنظیم است و برای 

 گیرد.ها برابر با صفر قرار میام ، ضریب فوریه آن

های سعی و خطا مانند خطی و غیرجبری هستند که بوسیله روشمعادلات غیر 6-1معادلات 

 شوند.رافسون حل می-روش نیوتن
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برای حل زوایای سوئیچینگ است.  6-1جبری مهم این روش حل کردن معادلات غیرمشکل 

له به حدس اولیه مناسب دارد و حل مسأبه کار رود اما نیاز  6-1تواند برای حل معادلات روش نیوتن می

ای در دسترس نباشد روش نیوتن برای کند. بنابراین در حل معادلات اگر حدس اولیهرا تضمین نمی

 دهد.تعداد بالای زوایای سوئیچینگ جواب نمی

استفاده  PDسطحی با دیودهای محدودکننده و مدولاسیون هما در این پایاننامه از اینورتر ن

 خواهیم کرد که در فصل بعد توضیح داده خواهد شد.

 بیان مسئله 1-5

های در توانموجود خطای حالت ماندگار و نوسانات های تزریق توان به شبکه یکی از چالش

ز کنترل معمولا ا تزریقی به شبکه همچنین برای کنترل توان .اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه است

. در این ندکتوان تزریقی به شبکه نیز تغییر می ،شود که با تغییرات ولتاژ شبکهجریان استفاده می

یشنهاد پمبتنی بر استراتژی روش کنترل مستقیم توان و اینورتر چندسطحی کننده یک کنترل نامهپایان

 در روش های اکتیو و راکتیو را از بین ببرد.وجود در تواند تا خطای حالت ماندگار و نوسانات منشومی

ند، گیرتوان اکتیو و راکتیو مستقیماً به عنوان مرجع ردیابی مورد استفاده قرار میکنترل مستقیم توان، 

 تزریق کرد. را توان توان موردنظر که حتی با تغییرات ولتاژ شبکه می

 نامهساختار پایان 1-6

های مبدل شامل پنج فصل است که در فصل اول اهمیت انرژی خورشیدی ونامه این پایان

ها ارائه گردید. انواع اینورترهای چندسطحی و مدولاسیون آنو همچنین مزایا و معایب  چندسطحی

و نحوه مدولاسیون آن،  با دیودهای محدودکنندهسطحی نهکه شامل اینورتر  به معرفی سیستم 2فصل 

ابتدا در مورد روش کنترل مستقیم توان تزریقی به شبکه فصل سوم در پردازد. یفیلتر و شبکه است، م

واهد شد توضیح داده خکند های اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه را کنترل میکه به طور مستقیم توان
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بر مبنای استراتژی کنترل مستقیم  PSOفازی بهینه شده توسط الگوریتم کننده کنترلسپس به طراحی 

 5گیری و پیشنهادها نیز در فصل بیان گردیده و نتیجه 4زی در فصل سا. نتایج شبیهپردازدمین توا

 .آمده است
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 معرفی سیستم :۲ لفص 
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 مقدمه 2-1

، خازن محدودکنندهسطحی، از جمله: دیود ل سه ساختار اصلی اینورترهای چنددر فصل قب

بیان شد که هرکدام از این ساختارها دارای مزایا و معایبی هستند. همانطور که  طبقاتی پل-Hشناور و 

گانه نیاز جدا  DCاین است که به منبعپل طبقاتی -Hاشاره شد مشکل اصلی اینورترهای چند سطحی 

ر د. ما دنباشها میای مشکل بالانس کردن ولتاژ خازنسطحی خازن شناور داردارند. اینورترهای چند

به دلیل بازده بالا، جریان نشتی کوچک و  های محدودکنندهدیودبا سطحی نهاین پایان نامه از اینورتر 

 چندین روش مدولاسیون ی چندسطحیهمچنین برای کنترل اینورترها کنیم.ساختار ساده استفاده می

پالس  یپهنا ونی( و مدولاس SVM) ییبردار فضا ونی، مدولاسبا حاملپالس  یپهنا ونیمدولاس از جمله 

با سطحی نهبا توجه به اینکه از اینورتر بنابراین  ( وجود دارد.SHE_PWM)ی انتخاب کیحذف هارمون

، روش مدولاسیون انتقال سطح به دلیل شده استنامه استفاده دیودهای محدودکننده در این پایان

برای این نوع اینورتر مناسب تواند به دو کلید قدرت مبدل متصل شود حامل به راحتی میاینکه هر 

های دهد که در ادامه بخشرا نشان می Lیک اینورتر متصل به شبکه با فیلتر  1-2. شکل [30]است

 شود.اصلی آن بررسی می

 

 Lمتصل به شبکه با فیلتر چندسطحی : اینورتر 1-2شکل         

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه 2-2

 ،DCتلف لینک های مخرهبا اتصال مناسب بار به گ ،زنی یک مبدلهای مختلف کلیدحالت

سطحی با دیودهای نهیک اینورتر  2-2شکل  .کندسطوح ولتاژ مختلفی را در خروجی تولید می

 هد.دمحدودکننده را نشان می

Multi 

level

Inverter

Grid

+

  -
vinv

L i
+

  -
vg
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  با دیودهای محدودکنندهسطحی نه: اینورتر 2-2شکل 
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گذارد که توسط هشت خازن به نه سطح معمولی را به اشتراک می DCاین اینورتر یک باس 

است و ولتاژ ضربه در هر قطعه سوئیچینگ از طریق دیودهای  Eد. ولتاژ هر خازن برابر با شوتقسیم می

 ها آمده است.سطوح ولتاژ خروجی و حالت سوئیچ 1-2شود. در جدول محدود می Eاتصال، به 

 های سوئیچینگسطحی و حالتنه: سطوح ولتاژ اینورتر 1-0جدول

 

سوئیچ،  ''1''، حالت 1-2جدول  با توجه به      ست که  ست و حالت  ONبه این معنی ا شن( ا )رو

هشووت جفت  سووطحی با دیودهای محدودکننده )خاموش( اسووت. اینورتر نه OFFیعنی سوووئیچ،  ''0''

شود، سوئیچ مکمل دیگر خاموش است. ها روشن میزمانی که یکی از جفت سوئیچ .سوئیچ مکمل دارد

(، S1S( ،)10,S2S( ،)11,S3S( ،)12,S4S( ،)13,S5S( ،)14,S6S( ،)15,S7S,9)های مکمل عبارتند از: جفت سوئیچ

(16,S8S .) هایی که روشوون دیود، سوووئیچدهد که در اینورتر متصوول به همچنین نشووان می 1-2جدول

سری و متوالی هستند. برای یک اینورتر نه سوئیچ در سطحی، مجموعههستند به صورت  ای از هشت 

 است. (ON)هر لحظه روشن 

شده استفاده  PDاز روش مدولاسیون  با دیودهای محدودکنندهسطحی نهبرای کنترل اینورتر 

که در فصل  POD, PD وAPOD زیرا بهترین پروفایل هارمونیک را در بین سه روش مدولاسیون  است

 .شودداده میکه در ادامه توضیح  [29] دارد ،قبل ذکر شد

 

ولتاژ  هاحالات سوئیچ

 16S 15S 14S 13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S خروجی

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 =4EaNV 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 =3EaNV 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 =2EaNV 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 =EaNV 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 =0aNV 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 VaN=-E 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 VaN=-2E 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 VaN=-3E 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 VaN=-4E 
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 فاز ترتی  هممدولاسیون  2-2-1

های مثلثی مقایسه و سیگنال هایموج حاملموج مرجع سینوسی با شکلدر این روش شکل

  شود.گیت اینورتر تولید می

 

 با دیودهای محدودکننده سطحینه برای اینورتر PD_PWMقانون  :3-2شکل

سطح از  هشتدهد که شامل سطحی را نشان مینهبرای اینورتر  PD_PWMقانون  3-2شکل 

اشد. بموج سینوسی جدا مییک شکلو  های مثلثی هم فرکانس، هم فاز، دامنه پیک تا پیک یکسانحامل

جی های مثلثی، سطح ولتاژ خروموجموج سینوسی و شکلبر اساس این شکل هر نقطه مشترک بین شکل

 کند.مطلوب را تولید می

 فیلتر 2-3

اشد که به بهای اتصال منابع تولید انرژی الکتریکی به شبکه، تولید هامونیک مییکی از چالش

ترین صلیا یکی از ها،هارمونیک توان گفتمی .آیدبه وجود می و بار شبکه ،یدزنی اینورتردلیل ماهیت کل

جریان تزریقی به  IEEE-1547 ،THD. بر اساس استانداردهای دنباشتجهیزات می دیدگی عوامل آسیب

 .[33]درصد باشد 5شبکه باید کمتر از 

ذر بین اینورتر و شبکه گها استفاده از یک فیلتر پایینیک راه متداول برای حذف هارمونیک

یک سلف بین  ،ترین فیلترکه ساده L,LC,LCLمانند کار فیلترهای مختلفی وجود دارد  یناست. برای ا
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به دلیل سادگی در طراحی و کنترل استفاده شده  Lاینورتر و شبکه است که در این تحقیق از فیلتر 

 است.

 شبکه 2-4

𝑣𝑔در این پایان نامه شبکه را به عنوان یک منبع ولتاژ سینوسی خالص با دامنه ثابت، یعنی  =

𝑉𝑚sin (𝜔𝑡) ت دهد، زیرا ممکن اسل، تقریبی از شبکه واقعی را نشان میگیریم. البته این مددر نظر می

ها را نادیده گرفت ولتاژ شبکه به عنوان یک توان آنبه دلیل وجود اجزای هارمونیکی فرد که نمی

آل در نظر گرفته دهد که به صورت ایدهمدل شبکه را نشان می 4-2شکل ند. سینوسی خالص رفتار نک

 شده است.

 
 شبکه: مدل 4-2شکل

کننده و در های مختلف سیستم در بخش طراحی کنترلجزییات پارامترهای مربوط به بخش

 گفته خواهد شد. 4فصل

 

ACvg

+

-
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 کنندهطراحی کنترل: 3فصل  
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 مقدمه 3-1

 پرداخته PD_PWMسیون و مدولا با دیودهای محدودکنندهسطحی نهتاکنون به معرفی اینورتر 

همانطور که گفته شد . پردازدمیکننده جهت تزریق توان به شبکه این فصل به طراحی کنترل .شد

ا از هکه در اغلب آن ورتر متصل به شبکه ارائه شده است،های متعددی برای کنترل اینکنندهکنترل

های های معمول برای تزریق توان به شبکه در سیستمروش کنترل جریان به عنوان یکی از روش

های اکتیو و راکتیو به روش کنترل مستقیم ، مقادیر مرجع توان [34]در فتوولتائیک استفاده شده است.

وردنظر را توان م توانیولتاژ شبکه به طور مستقل م راتییبا تغ یکه حت .شودشبکه تزریق میتوان به 

بکه های اکتیو و راکتیو تزریقی به شکننده فازی، تواندر این پایان نامه با استفاده از کنترل کرد. قیتزر

ننده کفاده از کنترلبا استدر مورد روش کنترل مستقیم توان ابتدا شوند. به طور مستقیم کنترل می

بر  PSOکننده فازی بهینه شده توسط الگوریتم توضیح خواهیم داد سپس به طراحی کنترلانتگرالی 

 پردازیم.میستقیم توان مبنای استراتژی روش کنترل م

 های اینورترهای متصل به شبکهکنندهمروری بر کنترل  

کثر ا متصل به شبکه ارائه شده است،ورتر های متعددی برای کنترل اینکنندهتاکنون کنترل

ز تمرک است اینورتر مدوله شده ها برای سوئیچینگها روی الگوریتم کنترل جریان که خروجی آنآن

های زیادی ( است. اما ضعفPI)  انتگرالی-ها، کنترل کننده تناسبییکی از بهترین کنترل کنندهاند. کرده

بالا. برای حل این مسئله کنترل کننده  THDدارد مانند خطای حالت ماندگار، محاسبات پیچیده و 

 ساند.ررزونانسی پیشنهاد داده شد که خطای حالت ماندگار را به حداقل )نزدیک به صفر( می-تناسبی

تر کمرالی انتگ-کننده تناسبیرزونانسی نسبت به کنترل-کننده تناسبیدر کنترل THD محاسبات و

ی خطی هاکنندهکنترل .[37-35]تر استانتگرالی ساده-کننده تناسبیسازی کنترلاما پیاده باشدمی

-این کنترل ند.شوهای فتوولتائیک متصل به شبکه استفاده میبرای کنترل توان اکتیو در سیستم عمدتاً

به همین  ،شوندبر اساس مدل خطی شده سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه طراحی می ها عمدتاًکننده
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ریع ال تحت تغییرات سهای خطی تحت تغییرات گسترده از نقاط کاری به عنوان مثکنندهدلیل کنترل

لبه های غیرخطی برای غکنندهشرایط جوی قادر به دستیابی به اهداف کنترل مطلوب نیستند. کنترل

شوند. انواع مختلفی از های متصل به شبکه استفاده میهای نقاط کاری برای سیستمبه محدودیت

،  [39]بین مدلپیشنده کن، کنترل [38]کننده مد لغزشیهای غیرخطی، مانند کنترلکنندهکنترل

-کننده خطیوجود دارد. کنترل [42]کننده پسگامو کنترل [41. 40]سازی فیدبککننده خطیکنترل

ند و کهای ذاتی سیستم را حذف میخطی، غیرخطیبا استفاده از تبدیل مختصات غیر سازی فیدبک

کنترل  سازی فیدبک برایکننده خطیکند. کنترلخطی را به یک سیستم خطی تبدیل میسیستم غیر

های تمسشود. چون سیاستفاده می [44. 43. 41]دینامیکی درتوان اکتیو با هدف بالا بردن پایداری 

خی فرضیات کننده با برخطی نباشند این کنترل میشه دقیقاً فتوولتائیک متصل به شبکه ممکن است ه

ای خطی هکنندهشوند. به هر حال کنترلغیر واقعی روی مدل دینامیکی سیستم فتوولتائیک پیاده می

 .تندلتائیک متصل به شبکه هسهای فتووترها در سیستمسازی فیدبک بسیار حساس به تغییرات پارام

-کنترل [39] ر دقیق پارامترهای سیستم است. درها نیاز به داشتن مقداکنندهسازی این کنترلپیاده

بین مدل پیشنهاد شده است که دارای مزایایی مانند پاسخ دینامیکی سریع، فرکانس کننده پیش

به  حساسیت شدید ،بین مدلپیشهای با این حال روش .باشدکلیدزنی ثابت و ردیابی دقیق مرجع می

های مد لغزشی عملکرد کنندهتغییرات پارامترهای سیستم و همچنین اختلالات خارجی دارند. کنترل

د پیشنها [45]کننده مدلغزشی دراختلالات خارجی دارند. یک کنترل مقاومی در برابر تغییرات پارامتر و

ننده کشده است تا پایداری سیستم فتوولتائیک سه فاز متصل به شبکه تضمین شود. اگرچه این کنترل

به میزان قابل  چترینگدارای عملکرد مناسبی است ولی ممکن است توان خروجی به دلیل پدیده 

که مبتنی بر تغییرات زمانی سطح  [48-46]توجهی کاهش یابد. یک روش کنترلی مشابه پیشنهاد شده 

های فتوولتائیک بسیار سریع است که انتخاب تغییر زمانی لغزش است. تغییرات شرایط جوی در سیستم

 حل مناسبی برای پایداریهای پسگام تطبیقی راهکنندهکند. کنترلسطح لغزش را بسیار دشوار می

دهد. در حالی که پارامترهای سیستم را کاملا نامعلوم در سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه ارائه می
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بر تابع  کننده پسگام مبتنیزند. یک کنترلو پارامترها را از طریق قانون تطبیق تخمین می گیردنظر می

-برای کنترل توان از طریق تزریق جریان به شبکه ارائه شده است. با این حال کنترل [49]درلیاپانوف 

گیرد. یند طراحی در نظر نمیا و اختلالات خارجی را در طول فرآکننده پسگام عدم قطعیت پارامتره

استفاده شده است که عدم قطعیت پارامترها را درنظر گرفته  [50]یک کنترل کننده پسگام تطبیقی در

 شده اما  اختلالات خارجی را در نظر نگرفته است. 

ایم که قابلیت اطمینان بالایی دارد و به استفاده کردهکننده فازی از کنترل نامهپایاندر این 

 دقیق و غیرخطی کار کند.های غیرورودیتواند با مدل ریاضی دقیق نیازی ندارد، همچنین می

ننده کمستقیم توان اکتیو و راکتیو با استفاده از کنترل کنترل 3-2

 انتگرالی

ولتاژ اینورتر را نشان  𝑣𝑖𝑛𝑣ولتاژ شبکه،  𝑣𝑔،نشان داده شده است 1-3همانطور که در شکل 

 .دهدمی

Inverter Grid

+

  -
vinv

L i
+

  -
vg

 
 𝐿[34]: اینورتر متصل به شبکه با فیلتر1-3شکل        

(3-1) 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑔 

از  𝐿که از طریق سلف  𝑖(𝑡)( رابطه بین ولتاژ اینورتر، ولتاژ شبکه و جریان 1-3معادله )

 کند.اینورتر به شبکه جریان دارد را بیان می

(3-2) 𝑣𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) + 𝑅𝑖(𝑡) 
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یک مقاومت مجازی پسیو  𝑅 شود که( تعریف می2-3معادله )ولتاژ اینورتر مجازی به صورت 

باشد. ولتاژ اینورتر مجازی و ولتاژ شبکه به صورت فازوری در معادلات زیر نشان داده شده می 𝐿سری با 

 دامنه ولتاژ شبکه است. 𝑉𝑔 و باشد، به ترتیب دامنه و فاز ولتاژ اینورتر مجازی میδو  𝑉𝑖 که ،است

(3-3) �⃗� 𝑖 = 𝑉𝑖𝑒
𝑗𝛿 

(3-4) �⃗� 𝑔 = 𝑉𝑔 

 شوند.( بیان می6-3( و )5-3های )و و راکتیو مجازی به صورت معادلههای اکتیتوان

(3-5) 𝑃𝑖 =
𝑉𝑖

2𝑍
[𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑉𝑔cos (𝛿 + 𝜃)] 

(3-6) 𝑄𝑖 =
𝑉𝑖

2𝑍
[𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑉𝑔sin (𝛿 + 𝜃)] 

𝑋در معادلات بالا  = 𝐿𝜔 , 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 = 𝑍𝑒𝑗𝜃 ، ه ک ω فرکانس شبکه بر حسب𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

 است.

 گیریم.تابع تبدیل زیر را در نظر می

(3-7) 𝑇(𝜃) = (
𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃

) =
1

𝑍
(
𝑋 −𝑅
𝑅 𝑋

) 

های اکتیو و راکتیو به منظور کنترل دکوپله سازی توان 𝑇(𝜃)با استفاده از ماتریس تبدیل 

 شود.که معادلات آن به صورت زیر محاسبه میشود ها انجام میمستقل آن

(3-8) 
(
𝑃𝑖

′

𝑄𝑖
′) = 𝑇(𝜃) (

𝑃𝑖

𝑄𝑖
) =

𝑉𝑖𝑉𝑔

2𝑍
(

𝑠𝑖𝑛𝛿
𝑉𝑖 − 𝑉𝑔𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑉𝑔

) 

  

𝑉𝑖−𝑉𝑔و نسبت اختلاف ولتاژ  δ در شرایط عملی زاویه

𝑉𝑔
𝑃𝑖کوچک هستند بنابراین توان اکتیو ) 

′ )

𝑄𝑖و توان راکتیو ) δ از طریق
𝑃𝑖شوند. اگر فرض شود کنترل می 𝑉𝑖( توسط′

𝑄𝑖و  ∗′
، مقادیر مرجع برای ∗′

 شود.الگوریتم کنترل به صورت زیر پیشنهاد می ،ها باشدتوان

(3-9) 𝑑

𝑑𝑡
𝛿(𝑡) = 𝑘𝑝(𝑃𝑖

′∗ − 𝑃𝑖
′) 

(3-10) 𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑖(𝑡) = 𝑘𝑞(𝑄𝑖

′∗ − 𝑄𝑖
′) 
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𝑘𝑝  و𝑘𝑞   .مقدارهای ثابت و مثبت حقیقی هستند 

 شود:اینورتر به صورت زیر نوشته میولتاژ 

(3-11) 𝑣𝑖𝑛𝑣(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) − 𝑅𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡) cos(∅𝑖(𝑡)) − 𝑅𝑖(𝑡) 

𝑑 در معادله بالا

𝑑𝑡
∅𝑖(𝑡) = 𝜔 +

𝑑

𝑑𝑡
𝛿(𝑡)  وωهای اکتیو و ، فرکانس سیستم است. توان

 ای تعریف شده در معادله زیر هستند.های لحظه( میانگین توان𝑃𝑖 و 𝑄𝑖راکتیو مجازی )

(3-12) 𝑝𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡)𝑖(𝑡) 

(3-13) 𝑞𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖
′(𝑡)𝑖(𝑡) 

𝑣𝑖 , 𝑣𝑖های بالا، که در معادله
 .درجه اختلاف فاز هستند 90دارای  ′

با ی امقادیر لحظهبرای سادگی ساختار و دستیابی به یک پاسخ سریع، در روش پیشنهادی، 

( به صورت معادله زیر اصلاح 10-3( و )9-3های )معادلهشوند. بنابراین مقادیر میانگین جایگزین می

 .[34]شوندمی

(3-14) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝛿(𝑡)
𝑉𝑖(𝑡)

) = (
𝑘𝑝 0

0 𝑘𝑞
) 𝑇(𝜃) (

𝑃𝑖
∗ − 𝑝𝑖(𝑡)

𝑄𝑖
∗(𝑡) − 𝑞𝑖(𝑡)

) 

-ای از روش کنترل مستقیم توان برای سیستم متصل به شبکه می( خلاصه14-3معادله )

 نشان داده شده است.  2-3دیاگرام این روش کنترلی در شکل  .باشد

 
 [34]های متصل به شبکه: بلوک دیاگرام روش کنترل مستقیم توان برای سیستم2-3شکل

𝑣𝑖و  Trig ،𝑣𝑖بلوک  ،2-3در شکل 
 کند:را به صورت معادله زیر محاسبه می ′

R

+

i(t)

-
vinv(t)

-

-
+

+

Pi*

Qi*
T(ɵ)

Kp

Kq

+

+

ω
Trig

φi

Vi

vi(t)

vi´(t)

ʃ

ʃ
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(3-15) (
𝑣𝑖(𝑡)

𝑣𝑖
′(𝑡)

) = (
𝑉𝑖 sin (∅𝑖)

−𝑉𝑖 cos (∅𝑖)
)  𝑜𝑟 (

𝑉𝑖 sin (∅𝑖)
−𝑉𝑖 cos (∅𝑖)

) 

به منظور بررسی و تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته نشان داده شده در بلوک دیاگرام     

تم باشد، معادله مشخصه سیسکننده، فیلتر و شبکه میکه این بلوک دیاگرام شامل کنترل 3-3شکل 

1  به صورت R=0حلقه بسته به ازای  −
𝑘𝜔

𝐿𝑠(𝑠2+𝜔2)
= شود که در این حالت سیستم محاسبه می  0

𝑅 ناپایدار است اما زمانی که kحلقه بسته به ازای هر مقداری از  > است معادله مشخصه حلقه بسته  0

 آید.( بدست می16-3به صورت معادله )

 
 [34]: بلوک دیاگرام کنترلی سیستم حلقه بسته متصل به شبکه3-3شکل 

(3-16) 1 + 𝑘
𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜃

(𝐿𝑠 + 𝑅)(𝑠2 + 𝜔2)
= 0 

 داده شده است.( نشان 4-3( در شکل )16-3های معادله مشخصه )مکان هندسی ریشه

برای پایداری سیستم حلقه بسته به صورت معادله  k( حداکثر مقدار 16-3بر اساس معادله )

 آید.( بدست می3-17)

(3-17) 
𝑘𝑚𝑎𝑥 =

𝑅𝜔

𝑠𝑖𝑛𝜃
= 𝑅𝜔√1 + (

𝑅

𝐿𝜔
)2 

𝑘زمانی که          = 𝑘𝑟  ( در نظر گرفته می18-3به صورت معادله ) 4-3شود با توجه به شکل 

𝑎−های سیستم حلقه بسته در حقیقی قطببخش  = −
1

3
𝑎0 =

𝑅

3𝐿
 گیرند.قرار می  
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(3-18) 
k𝑟 =

2

3
𝑅𝜔

𝑍

𝑋

3𝑋2 + 1 3𝑅2⁄

3𝑋2 + 𝑅2
 

𝑘𝑎وابسته نباشد از تقریب  𝐿( به 18-3برای اینکه معادله ) =
2

3
𝑅𝜔 شود.استفاده می 

 

 
 [34]: مکان هندسی سیستم کنترلی حلقه بسته متصل به شبکه 4-3شکل 

، در ابتدا 𝐿و فیلتر  (ω)، فرکانس شبکه (𝑉𝑔)بنابراین با فرض معلوم بودن دامنه ولتاژ شبکه 

𝑎 > و پارامترهای  𝑅سپس مقاومت مجازی  ،ثابت زمانی پاسخ سیستم است 𝑎−1که  شودانتخاب می 0

 .[35]شوندبه صورت زیر طراحی می 𝑘𝑞و  𝑘𝑝کنترلی 

(3-19) 𝑅 = 3𝑎𝐿 

(3-20) 𝑘𝑝 =
𝑘

𝑉𝑔2
 

(3-21) 𝑘𝑞 =
𝑘

𝑉𝑔
 

𝑘به صورت  𝑘( پارامتر21-3( و )20-3که در معادلات ) =
2

3
𝑅𝜔 ( قابل 18-3یا از معادله )

 محاسبه است.

به  در توان تزریقی نوسانات شدیدکننده انتگرالی بالا خطای حالت ماندگار و از معایب کنترل

الت ی حبه منظور از بین بردن خطا بهینه شده کننده فازیدر این پایان نامه از کنترل. [34]شبکه است
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شده استفاده  𝑘𝑞و  𝑘𝑝های تزریقی به شبکه، به جای ضرایب ثابت ماندگار و نوسانات شدید در توان

 . که در بخش بعد به توضیح آن خواهیم پرداخت.است

ننده ککنترل مستقیم توان اکتیو و راکتیو با استفاده از کنترل 3-3

 فازی

ة نظری .مبهم، گنگ و نادقیق تعریف شده استواژة فازی در فرهنگ لغت آکسفورد به صورت 

این نظریه قادر است بسیاری از  .برای اقدام در شرایط عدم اطمینانای است های فازی نظریهمجموعه

بندی ریاضی ببخشد و زمینه را برای هایی را که نادقیق هستند، صورتها و سیستممفاهیم و متغیر

دنیای واقعی ما بسیار  .در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد گیریاستدلال، استنتاج، کنترل و تصمیم

برای  بنابراین باید ،تعریف دقیق برای آن به دست آورد تر از آن است که بتوان یک توصیف وپیچیده

با  .توصیف تقریبی یا همان فازی که قابل قبول و قابل تجزیه و تحلیل باشد معرفی شود یک مدل،

ای بنابراین ما به فرضیه ،دکنرفت بشری بسیار اهمیت پیدا می، دانش و معحرکت به سوی عصر اطلاعات

های نیاز داریم که بتواند دانش بشری را به شکلی سیستماتیک فرموله کرده و آن را به همراه سایر مدل

مبتنی بر دانش یا قواعد های های فازی، سیستمسیستم .های مهندسی قرار دهدریاضی در سیستم

 قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش است که از قواعد اگر و آنگاه فازی تشکیل شده است. .باشندمی

یک قاعده اگر و آنگاه فازی، یک عبارت اگر و آنگاه است که بعضی کلمات آن به وسیله توابع تعلق 

 اند.پیوسته مشخص شده

کننده با منطق فازی ساختار کلی یک کنترل ،نشان داده شده است 5-3همانطور که در شکل 

(Fuzzy Logic Controller به طور خلاصه از )فازی  -1شود: ای تشکیل میسه قسمت پایه

غیر  -3موتور استنتاج که مبتنی بر قواعد فازی است.  -2ها ارتباط دارد( کردن)بخشی که با ورودی

 ها ارتباط دارد(.فازی کردن )بخشی که با خروجی
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 یستم استنتاج فازی: س5-3شکل            

 فازی ساز 3-3-1

شود برای های فازی برای متغیرهای ورودی و خروجی تعریف میمجموعه سازدر مرحله فازی

ه . بای از دامنه تعریف هر کدام از متغیرها را داشته باشیمی باید دانش اولیهتعریف این مجموعه فاز

 دهکننموتور استنتاج است. در یک کنترل های حقیقی وعبارت دیگر فازی سازی رابطی بین ورودی

های فازی مجموعه .شوندهای فازی تعریف میحقیقی توسط کاربر به صورت مجموعههای فازی ورودی

  شوند. اصطلاحا توابع عضویت نامیده می

باشند. های فازی دارای دو ورودی و یک خروجی میکنندههر یک از کنترل پایان نامهدر این 

باشد، به طوری که سیگنال نده فازی اول، شامل دو ورودی سیگنال خطا و تغییرات خطا میکنکنترل

ننده کشود و خروجی کنترلمرجع تعریف میای و توان اکتیو (، اختلاف بین توان اکتیو لحظه1eخطا )

نال سیگکننده فازی دوم نیز دارای دو ورودی در نظر گرفته شده است. به طور مشابه کنترل pkضریب 

( برابر است با اختلاف بین توان راکتیو 2eباشد که سیگنال خطا )خطا و تغییرات خطا و یک خروجی می

است. مقادیر تابع عضویت ورودی با استفاده از  qkای و توان راکتیو مرجع و خروجی آن ضریب لحظه

اص اند( اختصامگذاری شدهپنج زیر مجموعه فازی، به متغیرهای زبانی )متغیرهایی که با حروف الفبا ن

)مثبت بزرگ(. PB)مثبت کوچک(، PS)صفر(، Z  )منفی کوچک(،NS)منفی بزرگ(، NBاند: داده شده

که در اینجا شکل توابع عضویت به صورت مثلثی در نظر گرفته شده است. یک نمونه از تابع عضوبت 

 در نظر گرفته شده است: 6-3فازی ورودی به صورت شکل 

زاس یزاف

             

           

           

یدوروی ورخ
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 فازی کنندهکنترلدو ی هاابع عضویت ورودی: تو6-3شکل 

)مثبت بزرگ( هستند PB)مثبت کوچک(، PS)صفر(، Zها توسط سه زیر مجموعه فازی خروجی

 د. نشونشان داده می 7-3که به صورت شکل 

 
 فازی کنندهکنترلدو ی ها: توابع عضویت خروجی7-3شکل 

 آمده است. 1-3 فازی در جدولکننده های ورودی و خروجی دو کنترلمقادیر بهره

 های ورودی و خروجیمقادیر بهره: 1-3جدول                               

 پارامتر مقدار

1500 1K 

710*6 2K 

0.0251 3K 

1500 4K 

710*6 5K 

4.259 6K 

بهره سیگنال ورودی  𝐾2،  (𝑒1)بهره سیگنال ورودی خطا  𝐾1کننده فازی اول در کنترل

کننده فازی باشد در کنترلمی (𝑘𝑝)کننده فازی اول بهره خروجی کنترل 𝐾3و  (𝑑𝑒1)تغییرات خطا 

بهره  𝐾6و  (𝑑𝑒2)بهره سیگنال ورودی تغییرات خطا  𝐾5 ،(𝑒2)بهره سیگنال ورودی خطا  𝐾4دوم 

 باشد.می (𝑘𝑞)کننده فازی دوم خروجی کنترل
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 موتور استنتاج 3-3-2

موتور استنتاج، میزان تطابق ورودی آوریم. در مرحله استنتاج تعدادی قوانین فازی به وجود می

کند. میزان تطابق، یک عددی بین صفر و یک است که سیستم را با هر کدام از قواعد فازی معین می

ه باشد. محاسبورودی با یک قاعده و عدد صفر به معنی عدم تطابق میعدد یک به معنی تطابق کامل 

 شود.انجام می TSKخروجی هر قاعده بر اساس سه مدل ممدانی، سوگنو و 

در فرم ممدانی خروجی هر قاعده یک متغیر زبانی است که با یک مجموعه فازی نمایش داده 

 شود.می

ورت ترکیب کلی به صورت زیر است که به ص در حالت TSKفرم قواعد در سیستم فازی به فرم 

 باشد.ها میخطی یا تابعی از ورودی

𝑖𝑓 𝑥1  𝑖𝑠 𝐴1
𝑟  𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐴2

𝑟  𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴𝑛
𝑟  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑟

= 𝑎0
𝑟 + 𝑎1

𝑟𝑥1 + 𝑎2
𝑟 𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑛

𝑟𝑥𝑛
 

باشد با این تفاوت که می TSKروش محاسبه خروجی قواعد با مدل سوگنو دقیقا همان مدل 

𝑎𝑛در این مدل تمامی مقادیر 
𝑟(𝑖 = 1,2, … , 𝑛) یعنی خروجی فازی به صورت یک  باشدبرابر صفر می(

 شده است.در این پایان نامه از مدل ممدانی برای محاسبه خروجی فازی استفاده  .عدد ثابت است(

  دهد.را نشان می FLCقانون  2-3جدول 

 قانون فازی اساس: 2-3جدول                                       

 خطا تغییر در خطا
NB PS Z NS NB 

B B B B B NB 

S S S S S NS 

Z Z Z Z Z Z 
S S S S S PS 

B B B B B PB 
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 لازمه آن دانش کافی در موردبه تجربه طراح بسیار وابسته است که  فازیاین قوانین  تشکیل

شود که کنترلر با بازدهی باشد. یک طراحی خوب باعث میمی های طراحی، آنالیز و مهارتفرآیند

 .تری کار کندبیش

 غیرفازی ساز 3-3-3

فازی  TSKهای سوگنو و شکل خروجی در مدل ممدانی و اعداد بدست آمده از قواعد در مدل

ست بایکننده فازی میردنیاز است بنابراین خروجی کنترلهستند اما در خروجی یک کمیت واقعی مو

 غیرفازی سازی شود. 

 نامه. در این پایانهای مختلفی برای غیرفازی سازی کردن ارائه شده استدر مدل ممدانی روش

فازی کردن برای مدل ممدانی دیترین روش ترین و دقیقرایج که از روش محاسبه مرکز ثقل شکل

 شود.است استفاده شده است که به صورت زیر محاسبه می

(3-22) 

 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =
∫ 𝑥. 𝜇(𝑥)𝑑𝑥

∫𝜇(𝑥)𝑑𝑥
 

-دیتوابع عضویت ورو ،کننده فازی طراحی شدهنامه به منظور عملکرد بهتر کنترلدر این پایان  

بهینه ، PSOسازی با استفاده از الگوریتم بهینه فازیکننده دو کنترلقواعد فازی  و هاها و خروجی

 .گیردمورد بررسی قرار میکه در بخش بعدی  دنشومی

 PSOکننده فازی توسط الگوریتم بهینه سازی کنترل

یک نوع هوش جمعی مبتنی بر اصول روانشناسی اجتماعی و فراهم آوردن  PSOالگوریتم 

در سال  PSO. الگوریتم [51]بینشی در رفتار اجتماعی و کمک کردن به کاربردهای مهندسی است

 ، مهندس برق ابداع شد. و ایده2اعی و راسل سی ابرهارتروانشناس اجتم 1توسط جیمز کندی 1995

                                                 
1 Kennedy 
2 Eberhart 
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له به عنوان شده است. در این روش هر جواب مسأ ها اقتباساولیه آن از حرکت جمعی پرندگان و ماهی

شود. هر پرنده دارای یک تابع برازندگی است که بر و ذره نامیده می شودیک پرنده درنظر گرفته می

شود. همچنین هر پرنده دارای یک بردار سرعت است جستجو محاسبه میاساس موقعیت آن در فضای 

ای از ذرات به الگوریتمی گروهی بوده که در آن، دسته PSOکند. که جهت حرکت پرنده را مشخص می

کار  پردازد. اساسله می، به جستجو در فضای ممکن مسأبرازندگیع منظور یافتن پاسخ بهینه یک تاب

PSO وار است که هر ذره  مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین موقعیتی بر این اصل است

وقعیت مکند. اش وجود دارد تنظیم میکه تاکنون قرار گرفته و بهترین موقعیتی که در کل همسایگی

 شود:( در نظر گرفته می23-3هر ذره به صورت معادله )

(3-23) 𝑋𝑘 = [𝑋𝑘
1, 𝑋𝑘

2, … , 𝑋𝑘
𝑛] 

𝑋𝑘 که
𝑛   پارامتر مسئله است که باید بهینه شود. در ابتدا موقعیت هر ذره به صورت تصادفی

𝑘کند. در گام زمانی شود و سپس ذره با یک سرعت تصادفی حرکت میتولید می + ذره ام  iسرعت   1

 آید:( بدست می24-3به صورت معادله )

(3-24) 𝑉𝑘+1
𝑖 = 𝑤𝑉𝑘

𝑖 + 𝐶1. 𝑟𝑎𝑛𝑑. [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖 − 𝑋𝑘

𝑖 ] +  𝐶2. 𝑟𝑎𝑛𝑑. [𝑃𝑔.𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖 − 𝑋𝑘

𝑖 ]   

 

به ترتیب اهمیت بهترین تجربه شخصی و اهمیت  𝐶2و  𝐶1اهمیت تجربه شخصی، 𝑤 که 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡باشند.بهترین تجربه گروه می
𝑖   بهترین موقعیت که در طول حرکت ذره پیدا شده است و𝑃𝑔.𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑖 

اعداد تصادفی یکنواخت بین صفر و یک تولید  𝑟𝑎𝑛𝑑و  بهترین موقعیت که در کل ذرات پیدا شده است

 آید.( بدست می25-3کند. موقعیت جدید هر ذره از معادله )می

(3-25) 𝑋𝑘+1
𝑖 = 𝑋𝑘

𝑖 + 𝑉𝑘
𝑖 

، PSOنشان داده شده است. با توجه به ساختار الگوریتم  8-3در شکل PSOساختار الگوریتم 

( یعنی موقعیت ذرات 1کند )مرحله در ابتدا این الگوریتم یک جمعیت اولیه تصادفی از ذرات را ایجاد می

سپس مقدار تابع  ،شود و سرعت هر ذره صفر استبا انتخاب تصادفی در فضای جستجو ایجاد می
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در شروع الگوریتم موقعیت فعلی هر ذره به عنوان  .(2شود )مرحله می برای هر ذره محاسبه برازندگی

ای که شود. در مراحل بعدی الگوریتم بر اساس مقایسهبهترین موقعیت آن در حافظه ذره ذخیره می

دهد بهترین موقعیت بین شایستگی موقعیت فعلی و موقعیت ذخیره شده در حافظه هر ذره انجام می

بهترین موقعیت سراسری با توجه به مقادیر شایستگی مرتب شده  .(3کند )مرحله هر ذره را مشخص می

( یک مقدار سرعت جدید برای هر ذره با توجه 5در مرحله بعد )مرحله  .(4شود )مرحله ذرات تعیین می

به سرعت فعلی، فاصله از بهترین موقعیت سراسری و بهترین موقعیت محلی )بهترین موقعیت قبلی ذره( 

ود. ششود. مقدار سرعت جدید برای محاسبه موقعیت جدید ذره در فضای جستجو استفاده مین میتعیی

 شود.به عبارتی دیگر موقعیت جدید ذره به صورت مجموع موقعیت قدیم و سرعت جدید محاسبه می

ه شود. در صورتی ک( به روزرسانی می25-3( و )24-3های )سرعت و موقعیت ذره با استفاده از فرمول

شرط توقف )تعداد تکرار الگوریتم( حاصل شود، الگوریتم متوقف شده و بهترین ذره در تکرار آخر جواب 

 (.6کند )مرحله تکرار می 2مسئله خواهد بود در غیر اینصورت این فرآیند بار دیگر کار خود را از مرحله 
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 ورش

 ترو  هب تار  هیلوا  یعم   خاس
یفداصت

ی دنزارب  بات  اسا رب هر  ره یبایزرا

هر   یعقوم  یرتهب  ا تنا

یرسارس  یعقوم  یرتهب  ا تنا

تار   یعقوم و   رس یناسر زور هب

         

       

نایاپ

   

   

 
 PSO: ساختار الگوریتم 8-3شکل                

دو کنترل کننده فازی  هایها و خروجی، قواعد فازی، توابع عضویت ورودیپایان نامهدر این 

آمده  3-3در جدول  PSOمقداردهی اولیه پارامترهای الگوریتم   .شودمیبهینه  PSOتوسط الگوریتم 

 است.

 PSOپارامترهای الگوریتم : 3-3جدول                                 

 پارامتر مقدار

 (P)اندازه جمعیت 30

 (N)تعداد تکرار 40

 (w)ضریب اینرسی 1

 C)1(ضریب بهترین تجربه شخصی 2

 C)2(ضریب بهترین تجربه گروه  2
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نظر  در برازندگی( بیان شده است به عنوان تابع 26-3مجموع مجذور خطاها که در معادله )

 شود.میگرفته 

(3-26) 𝑗 = ∑ 𝑒1
2(𝑘) + 𝑒2

2(𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

ای و کننده فازی اول که اختلاف بین توان اکتیو لحظهرودی کنترلو 𝑒1(،26-3در معادله )

ن ای و تواکه اختلاف بین توان راکتیو لحظه کننده فازی دومورودی کنترل  𝑒2توان اکتیو مرجع است و

 تعداد تکرار است. 𝑁باشد و راکتیو مرجع می

 شود.در فصل بعدی نتایج شبیه سازی ارائه می
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 سازی نتایج شبیه :4فصل  
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 مقدمه 4-1

-پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی ارائه خواهد شد.نتایج حاصل از شبیه در این فصل

 آمده است.  1-4سازی در جدول 

 مقادیر پارامترهای سیستم: 1-7جدول                            

 مقدار نماد پارامتر

 gV 120rms[V] شبکه ولتاژ

 f 60[Hz] فرکان  شبکه

 L 5[mH] فیلتر شبکه

 dcV 250[V] ولتاژ ورودی اینورتر

فرکان  سوئی ین  

 اینورتر
sf 10[KH] 

 

ه شده کننده فازی بهینپل و کنترلانتگرالی با استفاده از اینورتر تمامکننده عملکرد کنترل

سطحی با دیودهای محدودکننده به منظور سطحی و نهبا استفاده از دو اینورتر پنج PSOتوسط الگوریتم 

 افزارسازی در محیط نرمهای اکتیو و راکتیو به شبکه از طریق شبیهتزریق مستقیم توان

MATLAB/Simulink گیرد. مورد بررسی قرار می 

توان اکتیو و    0.4sقبل از زمان: کنندهای اکتیو و راکتیو مرجع به صورت زیر تغییر میتوان

 توان اکتیو  0.6sوات و توان راکتیو صفر و در زمان  1000 توان اکتیو 0.4s در زمان راکتیو صفر است.

 .[34]شوندمی وار تزریق 1000راکتیو  وات و توان 1000
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 :پل تماماینورتر  و کننده انتگرالیکنترل سازی با استفاده ازنتایج شبیه  1 -4-1

ی و اینورتر کننده انتگرالیقی به شبکه با استفاده از کنترلهای اکتیو و راکتیو تزرنمودارهای توان

نشان  4-4و  3-4های ها در شکلها و مراجع آنو خطای بین توان ،2-4و  1-4های پل در شکلتمام

، جریان شبکه در اینورتر 6-4پل، شکلولتاژ خروجی اینورتر تمام ،5-4. و همچنین شکلداده شده است

 .دهدپل را نشان میاینورتر تمام برایجریان شبکه  THD ،7-4پل و شکلتمام

 
 پلالی و اینورتر تمامکننده انتگر: توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل1-4شکل              



48 

 

 
 پلکننده انتگرالی و اینورتر تمام: توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل2-4شکل                     

 
 پلتمام کننده انتگرالی و اینورتر: خطای ردیابی مرجع توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل3-4شکل            
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 مام پلکننده انتگرالی و اینورتر ت: خطای ردیابی مرجع توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل4-4شکل        

شود و با توجه به اینکه دامنه ریپل خطا در مشاهده می 2-4و  1-4های همانطور که در شکل

 20ماندگار در توان اکتیو است، به عبارت دیگر خطای حالت   -20، 4-4+ و در شکل20، 3-4شکل 

 که مقدار قابل توجهی است. باشدوار می 20وات و در توان راکتیو 

 
 پلتمام : ولتاژ خروجی اینورتر5-4شکل
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 پلاینورتر تمام شبکه در: جریان 6-4شکل

 
 پلجریان شبکه برای اینورتر تمام THD: 7-4شکل

دارای اعوجاج هارمونیکی  پلولتاژ خروجی اینورتر تمام که شودمشاهده می 5-4با توجه به شکل

بنابراین نوسانات شدید  .است %1.38پل جریان شبکه برای اینورتر تمام THD همچنین ،باشدبالایی می
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به منظور رفع این  شود.های تزریقی به شبکه مشاهده میو خطای حالت ماندگار قابل توجهی در توان

سطحی با دیودهای محدودکننده نه سطحی وپنج کننده فازی و اینورترنترلمشکلات با استفاده از ک

 شود.نتایج بهتری به صورت زیر حاصل می

-سطحی و کنترلسازی با استفاده از اینورتر پنجنتایج شبیه 4-1-2

 بهینه:غیر کننده فازی 

بهینه  یرغ فازیکننده یقی به شبکه با استفاده از کنترلهای اکتیو و راکتیو تزرنمودارهای توان

 10-4های ها در شکلها و مراجع آنو خطای بین توان 9-4و  8-4 هایدر شکل سطحیپنجو اینورتر 

، 13-4سطحی، شکل ، ولتاژ خروجی اینورتر پنج12-4همچنین شکل  نشان داده شده است. 11-4و 

با دیودهای محدودکننده سطحی جریان شبکه را برای اینورتر پنج THD، 14-4جریان شبکه و شکل

 دهد.نشان می

 

سطحی با و اینورتر پنج غیر بهینهکننده فازی : توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل8-4شکل 

 دیودهای محدودکننده
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ی سطحبهینه و اینورتر پنج غیر کننده فازی: توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل9-4شکل       

 با دیودهای محدودکننده

 

هینه و بغیر کننده فازی : خطای ردیابی مرجع توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل10-4شکل 

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر پنج
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هینه و بغیر کننده فازی : خطای ردیابی مرجع توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل11-4شکل 

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر پنج

-4های  و همچنین با توجه به اینکه دامنه ریپل خطا در شکل 9-4و  8-4هایبا توجه به شکل

کاهش داشته و با بزرگنمایی قسمت  4-4و  3-4های باشد، که در مقایسه با شکلمی  ±10،  10-4و  9

 ماندگار بهبود یافته و نوسانات کاهش پیدا کرده است. شود خطای حالتحالت ماندگار مشاهده می
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 : ولتاژ خروجی اینورتر پنج سطحی با دیودهای محدودکننده12-4شکل

سطحی نسبت به ولتاژ شود، ولتاژ خروجی اینورتر پنجمشاهده می 12-4همانطور که در شکل 

𝑑𝑣پل دارای خروجی اینورتر تمام
𝑑𝑡⁄ باشدکمتری می. 

 

 : جریان شبکه در اینورتر پنج سطحی با دیودهای محدودکننده 13-4شکل
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 سطحی جریان شبکه برای اینورتر پنج THD: 14-4شکل

-می %1.37سطحی برابر جریان شبکه برای اینورتر پنج THD، مقدار 14-4با توجه به شکل 

  .باشد

 

نده کنسطحی و کنترلنهسازی با استفاده از اینورتر نتایج شبیه 4-1-3

 غیر بهینه: فازی

بهینه  یرفازی غکننده یقی به شبکه با استفاده از کنترلهای اکتیو و راکتیو تزرنمودارهای توان

 17-4های ها در شکلها و مراجع آنو خطای بین توان16-4و  15-4 هایدر شکل سطحینهو اینورتر 

، 20-4سطحی، شکل اینورتر نه، ولتاژ خروجی 19-4همچنین شکل  نشان داده شده است. 18-4و 

سطحی با دیودهای محدودکننده جریان شبکه را برای اینورتر نه THD، 21-4جریان شبکه و شکل

 دهد.نشان می
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سطحی با بهینه و اینورتر نهغیر کننده فازی توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل: 15-4  شکل

 دیودهای محدودکننده

 

طحی با سو اینورتر نهغیر بهینه کننده فازی توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل: 16-4شکل 

 دیودهای محدودکننده
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و هینه بغیر کننده فازی خطای ردیابی مرجع توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل: 17-4 شکل

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه

 

و ینه غیر به کننده فازیخطای ردیابی مرجع توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل: 18-4شکل

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه
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 سطحی با دیودهای محدودکننده: ولتاژ خروجی اینورتر نه 19-4شکل

ای اعوجاج سطحی دارشود ولتاژ خروجی اینورتر نهمشاهده می 19-4همانطور که در شکل 

ر پنج پل و اینوتهای ولتاژ خروجی اینورتر تمامهارمونیکی بسیار کمی است که در مقایسه با شکل موج

، دامنه ولتاژ 19-4باشد. لازم به ذکر است که در شکل سطحی از کیفیت بسیار مناسبی برخوردار می

کمتر از شکل موج حامل مثلثی ثانیه، به دلیل اینکه دامنه ولتاژ مرجع  0.62خروجی در زمان قبل از 

 باشد، کمتر شده است.  موردنظر می
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 سطحی با دیودهای محدودکننده: جریان شیکه اینورتر نه 20-4شکل

 

 سطحی نهجریان شبکه برای اینورتر  THD: 21-4شکل
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سطحی در هر لحظه دوسوئیچ روشن و خاموش تر نهپل و اینورتر تمامبه دلیل اینکه در اینور

ر نتیجه در باشد. دکسان مینگ برابر، تلفات سوئیچینگ آنها یشوند بنابراین در فرکانس سوئیچیمی

جریان  THDکمتر از (، %0.77) سطحیجریان شبکه در اینورتر نهTHD مقدار ، تلفات سوئیچینگ برابر

 THDتوانند کند که اینورترهای چندسطحی میاین ثابت می است. (%1.38)پل شبکه در اینورتر تمام

 د.باشهای فتوولتائیک متصل به شبکه میرا کاهش دهند که این یک معیار ضروری برای سیستم

 PSOسازی با استفاده از الگوریتم نتایج بهینه 4-1-4

کننده فازی طراحی شده، شامل برای دو کنترل PSOسازی با استفاده از الگوریتم نتایج بهینه

ای هکننده فازی به صورت شکلدو کنترل قوانینها و همچنین سطح ها و خروجیتوابع عضویت ورودی

 باشد.زیر می

ی اول )الف( کننده فازبهینه شده در کنترلقوانین ها و سطح ها وخروجی: توابع عضویت ورودی22-4شکل 

( )د( سطح kp( )ج( تابع عضویت خروجی )de1( )ب( تابع عضویت ورودی تغییرات خطا )e1تابع عضویت ورودی خطا )

 قوانین

کننده فازی بهینه شده در کنترل قوانینها و سطح ها وخروجی: توابع عضویت ورودی23-4شکل      

( kq( )ج( تابع عضویت خروجی )de2( )ب( تابع عضویت ورودی تغییرات خطا )e2ورودی خطا )دوم)الف( تابع عضویت 

 )د( سطح قوانین

شود با استفاده از الگوریتم بهینه سازی مشاهده می 23-4و  22-4های همانطور که در شکل

PSO دامه نتایج در ا کننده بهینه شده است.های فازی و همچنین قوانین فازی دو کنترلمراکز گروه

 شود.سطحی ارائه میکننده فازی بهینه شده با استفاده از نهشبیه سازی حاصل از اعمال کنترل

 ازیکننده فسطحی و کنترلسازی با استفاده از اینورتر نههنتایج شبی 4-1-5

 :بهینه شده

هینه شده ب فازیکننده یقی به شبکه با استفاده از کنترلهای اکتیو و راکتیو تزرنمودارهای توان

-4های ها در شکلها و مراجع آنو خطای بین توان 25-4و  24-4 هایدر شکل سطحینهو اینورتر 
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به ترتیب ولتاژ خروجی  30-4و  29-4 ،28-4 های همچنین شکل نشان داده شده است. 27-4و  26

 دهد.محدودکننده نشان میسطحی با دیودهای را برای اینورتر نهجریان شبکه  THD ، جریان شبکه و

 
طحی با سو اینورتر نهبهینه شده کننده فازی : توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل24-4شکل 

 دیودهای محدودکننده
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طحی با سو اینورتر نهبهینه شده کننده فازی : توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل25-4شکل 

 محدودکنندهدیودهای 

 
و ده بهینه شکننده فازی : خطای ردیابی مرجع توان اکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل26-4شکل 

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه
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و  شده بهینه کننده فازی: خطای ردیابی مرجع توان راکتیو تزریقی به شبکه با استفاده از کنترل27-4شکل 

 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه

 
 محدودکننده سطحی با دیودهای: ولتاژ خروجی اینورتر نه 21-4شکل
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 سطحی با دیودهای محدودکنندهاینورتر نه شیکه: جریان  22-4شکل

 
 سطحیجریان شبکه برای اینورتر نه THD: 23-4شکل 

و  کننده فازی غیر بهینهکنترلسازی با استفاده از شود نتایج شبیهکه مشاهده میگونه  همان

سطحی با دیودهای محدودکننده در اینورتر نه PSOکننده فازی بهینه شده توسط الگوریتم کنترل
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در  هینهبهینه شده و غیر ب کننده فازیا استفاده از کنترلسازی ب. همچنین نتایج شبیهباشدیکسان می

 .آورده نشده استیکسان است که در اینجا  نیز اینورتر پنج سطحی
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 و پیشنهادها گیری : نتیجه5فصل  
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  یرینتیجه 5-1

 بهینه شده PSOکه پارامترهای آن توسط الگوریتم  یکننده فازکنترل کی پایان نامه نیدر ا

از های روش فازی عدم نیکه یکی از مزیت برای کنترل مستقیم توان اکتیو و راکتیو طراحی شده است

 نورتریز اا .شودکننده میباشد که باعث کاهش پیچیدگی در روند طراحی کنترلمدل دقیق ریاضی میبه 

شیفت سطح به منظور پالس  یپهنا ونیو مدولاس ی با دیودهای محدودکنندهسطحنه سطحی وپنج

: از دعبارتن یسطحچند هاینورتریا یایمزااستفاده شده است. به شبکه  تزریق توان اکتیو و راکتیو

 زین انیاعمال و در ولتاژ و جر نگیچیبر قطعات سوئ یترکم dv/dt یهاضربه یشنهادیپ ستمیس

تواند در فرکانس سوئیچینگ پایین عمل کند که باعث و همچنین می کندیم جادیا یترکم کیهارمون

 ستمیال سکه با اعم دهدینشان م یسازهیشب جینتاشود. کاهش تلفات سوئیچینگ با بازده بالا می

 80های تزریقی به شبکه تقریبا صفر شده و نوسانات ماندگار در توان حالت یخطا ی،شنهادیپ یکنترل

ورودی جریان  THD ،سطوح  با افزایش تعداد در اینورترهای چندسطحیدرصد کاهش پیدا کرده است. 

(  %0.77سطحی )جریان شبکه برای اینورتر نه THD در تلفات سوئیچینگ برابر، بنابراین ،یابدکاهش می

بسیار  ( %1.38)پل در مقایسه با  اینورتر تمام( است و %1.37کمتر از این مقدار در اینورتر پنج سطحی )

 شود.توان با کیفیت بالاتری به شبکه تزریق میسطحی با استفاده از اینورتر نهبنابراین  .کمتر است

کننده فازی با استفاده از مدل سوگنو مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج همچنین عملکرد کنترل

 باشد.شبیه سازی حاصل از آن به طور مشابه با مدل ممدانی استفاده شده در این پایان نامه می
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 پیشنهادها 5-2

-نترلک نظور بهبود عملکرد سیستم وتوان به عنوان پیشنهادها برای آینده به مموارد زیر را می

 کننده در نظر گرفت:

 امنه در صورتی که د ،در این پایان نامه شبکه با دامنه و فرکانس ثابت درنظر گرفته شد

توان تاثیر آن را بر روی عملکرد سیستم کنترل بررسی و فرکانس شبکه متغیر باشد می

  کرد.

   منبع فتوولتائیک به عنوان یک ورودیDC توان می متغیر برای اینورتر چندسطحی را

 پیشنهاد داد.

 عملکرد  توان موجب بهبودسازی مقاوم سیستم در برابر اغتشاشات خارجی میبا مدل

 کننده و افزایش قابلیت اطمینان در سیستم شد.کنترل

 سازی امه ضرایب وزنی الگوریتم بهینهندر این پایانPSO  .به روش تجربی به دست آمد

 توان به نتایج بهینه بهتری دست یافت.با انتخاب ضرایب وزنی به صورت دینامیکی می
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Abstract 

This tesis introduces an optimized fuzzy controller by the PSO algorithm using a nine-level 

diode-clamped inverters for direct control of power injection into the grid. The conventional 

control method in grid-connected multi-level inverters is to control output current, whereas in 

this work, the active and reactive desired powers are directly used as a tracking reference values. 

In comparison with the integral controller, the proposed fuzzy control approach has significant 

advantages such as eliminating steady-state error and decreasing the oscillation amplitude in 

the injected powers. Improving power quality, harmonics reduction and efficiency 

enhancement are also some of additional superiority of multi-level inverters than two-level 

ones. Moreover the performance of the proposed controller using five-level diode-clamped 

inverter was investigated. Finally, the simulation results of the two control strategy and invertes 

are compared with each other that confirms the effectiveness of the proposed system and power 

injection control approach. 

Keywords: Nine-level diode-clamped inverters, PSO algorithm, Fuzzy controller, Direct 

control of power injection. 
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