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 و توان اکتیو یسازمتعادلقابلیت اینورتر رابط شبکه فتوولتائیک، با 

 فاز چهارسیمهوزیع سهدر شبکه ت بار راکتیو
 

 دانشیار ،3محمود عبادیان ؛دانشیار ،2نژادمحمدعلی شمسی ؛دانشجوی دکتری، 1هادی افکار

 

 h.afkar@birjand.ac.ir  – رانیا - بیرجند - بیرجنددانشگاه  - وتریو کامپ برق یدانشکده مهندس -1
 mshamsi@birjand.ac.ir - رانیا - بیرجند - دانشگاه بیرجند – وتریو کامپ برق یدانشکده مهندس -2
 mebadian@birjand.ac.ir  –ایران  -بیرجند  -دانشگاه بیرجند  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -3

ی تولید . از طرفی امروزه استفاده از منابع تولید پراکنده نظیر فتوولتائیک برااستهای توزیع سازی بار از موضوعات مهم در سیستممتعادل ده:کیچ

فاز سوهدر شوبکه توزیوع بوار راکتیوو تووان اکتیوو و  یسازمتعادل با توانایی ک،یرابط شبکه فتوولتائ نورتریا ،ن مقالهیدر ا انرژی رو به افزایش است.
بوا  توک فوازهای تمسای جریان در سیاکتیو و راکتیو لحظه یهامؤلفهروش ارائه  برمبنایپیشنهادی استراتژی کنترل  شود.می شنهادیپچهارسیمه 

 DC/DCمبودل  شود.برای اتصال فتوولتائیک به شبکه استفاده می DC/ACو  DC/DCدو مبدل . استقاب مرجع متغیر متناسب با ولتاژهای شبکه 
را  توان اکتیو و راکتیو بار و تزریق حداکثر توان فتوولتائیک به شوبکه یسازمتعادلوظیفه  DC/ACوظیفه ردیابی حداکثر توان فتوولتائیک و مبدل 

فاز های توزیوع سوهشوبکه، امکوان رسویدن بوه اهودار کنترلوی در شوبکه رابطبرای اینورتر  3H-bridgeساختار مبدل  یریکارگبهبا  برعهده دارد.
توانایی  ،سیمهفاز چهاربرای یک سیستم توزیع سه MATLAB/SIMULINKافزار سازی در نرمشبیهنتایج  .استشدهچهارسیمه با ولتاژ پایین فراهم 
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Abstract: Load balancing is an important issue in distributed systems. In addition, using distributed generation sources such as 

photovoltaic is increasing. This paper presents a photovoltaic grid interface inverter with compensation of load active and reactive 

power Imbalance for three-phase four-wire distribution networks. An improved control strategy based on instantaneous active and 

reactive current component method with variable reference frame in single-phase systems is proposed. Two DC/DC and DC/AC 

converters have been utilized for connecting PV to the grid. DC/DC converter is responsible for maximum power point tracking 

(MPPT) and DC/AC converter is responsible for injecting power to the grid as well as balancing load. Using the structure of 3H-

bridge converter for grid interface inverter, it is possible to achieve control objectives in three-phase four-wire low voltage 

distribution networks is provided. The proposed control has been verified by simulation using MATLAB/SIMULINK software and 

the simulation results indicate the ability of the proposed method to achieve control objectives. 
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 مقدمه -1
 . نامتعوادلی دراسوتهای توزیع نامتعادلی بار یکی از مسائل مهم شبکه

و توزیع  تک فاز یهاکنندهصررممتغیر های توزیع به علت رفتار شبکه
نامتعووادل در ارهووای . باسووتهووا بووین فازهووای م تلوو  نامتقووارن  ن

در  شووند.فاز چهارسیمه جریان نول زیادی را باعث میهای سهسیستم
مشوکل  کیونوول شوبکه  انیجر مهیفاز چهارسسه عیتوز یهاستمیس
 مهیسوفاز سهسوه عیوتوز یهاسوتمیبا س سهیتوان اضافه در مقا تیفیک

 یرو یمنفوو ریتوو   عیوونامتعووادل در شووبکه توز یوجووود بارهووا .اسووت
ول نو میسو بوا  از انیجر عبور اترانسفورماتورها و ژنراتورها گذاشته و ب

 یهادر شوبکه ویوو تووان راکت هواکیهارمون یا رات منفو دیباعث تشد
 6/22شوده طبوق ماالعوات انجام .[3-1] شووندیم مهیچهارسو عیتوز

. لوذا [3درصد هسوتند ] 100نول فراتر از  انیجر یدارا هاتیدرصد سا
در  تووان تیوفیمشوکلات ک گرید بلدر مقا نول میس یسازنلزوم جبرا

و  شووودیاحسووام م شووتریب مهیفاز چهارسووسووه عیووتوز یهاسووتمیس
 .سوتامودرن  عیتوز یهاستمیبار از موضوعات مهم در س یازسمتعادل

سوازی جریوان نوول های م تلفی را بورای جبرانماالعات متعدد روش
هوای پسویو از قبیول حلهوا، راهایون روش ازجملوهانود. پیشنهاد کرده

[، 6[، ماشووین سوونکرون ]5، 4فیلترهووای هارمونیووک توووالی صووفر ]
فاز های سوه[، و فیلترهای قدرت اکتیو برای شبکه7فیلترهای هیبرید ]

رهای فیلت ،هار بین این روشد توان ذکر کرد.[ را می10-8چهارسیمه ]
 اندشودهیطراحیوان نوول سوازی جره که بورای جبرانفاز چهارسیمسه

 [.11ترین هستند ]مناسب

فاز سووه یهاقوودرت در شووبکه یلترهووایاز ف یم تلفوو یسوواختارها
ساختارها ممکن است نتواند مقدار توان  نیا .استشده ارائه مهیچهارس
مقابلوه بوا افوت  یرا بکشد. برا DCداشتن بام  ابت نگه یبرا ازیموردن
 DCخازن  ،یقاع یحت ایبار  دیشد یامتعادلنتر شبکه، بزرگ یولتاژها

منبوع  کیو[. 12شوود ] نیگزیجوا یانورژ سازرهیذخ کی لهیوسبه دیبا
1پراکنده بوا  درواقوعاستفاده شود.  DCتوان بام  نیت م یبرا تواندیم  

، مبودل قوادر بوه کواهش DCبوه ب وش  DGتووان  قیواستفاده از تزر
 ،یکیالکتر یبه انرژ ازین شیافزااز طرفی  .خواهدبود بار دیشد ینامتعادل

 یحسام برا یتعداد بارها شیافزا ،یکیالکتر یموجب رشد مصرر انرژ
علاوه . بوهاسوتشدهشوبکه  یبه بهبوود بوازده لیبا  و م تیفیبرق باک

 شیو افوزا یمنجور بوه بحوران انورژ یلیفسو یهامصرر مداوم سوخت
مسوائل  نیو. در مواجهه بوا اخواهد شد ستیزطیمح یمشکلات  لودگ

-13] رنودیگیقورار م مورداستفاده جیتدربه پراکنده دیتول یهاستمیس
تنها پراکنووده نووه دیوومنووابع تول دهوودیماالعووات متعوودد نشووان م [.15
  ن را به  لیو از قب دیباد، خورش رینظ ریدپذیتجد یمنابع انرژ توانندیم

 

 
 یداریوجهوات، پا یاز بعضو توانندیشبکه برق متصل کنند بلکه م

ده پراکنوو دیووتول یهاسووتمیدر س قوودرت را بهبووود دهنوود. یهاسووتمیس
2متصل به شبکه ینورترهایا  ریدپذیتجد یاتصال منابع انرژ ی، رابط اصل

 ی[. بوورا16بووه شووبکه بوورق هسووتند ] یانوورژ سووازرهیذخ لیو وسووا
 ینورترهوای، اSGDبه شبکه در  صلمت ینورترهایشدن ا صرفهبهمقرون

3متصل به شبکه چندمنظوره  یها[. مبودل18، 17] شووندیم شنهادیپ 
 سیعنوان رابط به شبکه برق سوروبه توانندیتنها مقدرت نه کیالکترون

 .باشندیدارا م زیتوان را ن تیفیکاهش مشکلات ک لیدهند بلکه پتانس
MFGCI را به  سازرهیو ادوات ذخ ریدپذیتجد یمنابع انرژ توانندیم

مشوتر   تووان نقاوه تیوفیک یاطور لحظوهتصل کننود و بوهشبکه م
4اتصالشان  یو فضوا یگذارهیسورما نوهیهز جوهیدهند و درنت شیرا افزا 

 و،یواکت لتوریف لیواز قب یکمکو یرا کاهش دهنود. عملکردهوا ستمیس
 فت ولتاژ موورداشبکه و کنترل در  هیولتاژ، تغذ ینامتعادلکننده جبران
  [.17] قرارگرفته استماالعه 

 یاسوتراتژ نیوکنتورل وابسوته اسوت. ا یعملکرد مبدل به استراتژ
را  نیمعوو سووتمیس کیووکنتوورل اسووت کووه رفتووار و عملکوورد مالوووب 

بوه هودر  دنیرسو یو عملکورد مجموعوه را بورا کندیم یریگمیتصم
 هحووز دو تووان دررا میهای موجود . استراتژیکندیم نیمالوب تضم

تبدیل  یهاتمی. الگور[20، 19] شوند یبندزمان طبقه هحوز و  انسکفر
ار یها بسون روشیاما ا ،انس استکفر هحوزدر روش  یک فوریه گسسته

ن یابرا. بن[21]   استیز ضعین ها ن یکینامیده هستند و پاسخ دیچیپ
 MFGCI. انودقرارگرفته مورداسوتفاده شتریزمان ب هدر حوز هااستراتژی

 .[18، 17] کنندیماستفاده  یاتوان لحظه یتئور ازثراً کا ها

اکتیوو و  یهامؤلفوهروش  یبرمبنای کنترل در این مقاله، استراتژی
اب مرجوع متغیور قو بوا تک فازهای تمسای جریان در سیراکتیو لحظه

 کیورابوط شوبکه فتوولتائ نوورتریا یبوراهوای شوبکه متناسب بوا ولتاژ
تولیود  برمبنای این استراتژی روش جدیودی بورایاست. پیشنهاد شده

تووان  شود که موجب بهبود جبران نامتعادلیجریان مرجع پیشنهاد می
ار و بئیک به در کنار تزریق توان فتوولتابارهای نامتعادل  اکتیو و راکتیو

 هووای اسووتراتژی کنترلووی پیشوونهادیشووبکه خواهوود شوود. از مزیت
 .است  ندگی های بار در کنار سایانسازی بهتر جرمتعادل

اسوتراتژی کنترلوی  شوود.ساختار سیستم معرفوی می، 2در ب ش 
ز ابا استفاده  سازیبحث خواهد شد. نتایج شبیه 3پیشنهادی در ب ش 

[ 1در ] شودهارائه و مقایسه بوا روش MATLAB/SIMULINKافزار نرم
انجوام  5 گیری در ب وشنتیجوه تیودرنها. شوودمیبیوان  4در ب ش 

 شود.می
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 ساختار سیستم -2

 نیو. در ادهودیرا نشوان م یشونهادیپ سوتمیسواختار س )ال (1شکل 
 DC/ACو  DC/DCدو مبودل  قیواز طر فتوولتائیکهای سلولساختار 

بوه شوبکه متصول و غیرخاوی بوار نامتعوادل  کیوبوا  یمواز صورتبه
5نقاه توان حداکثر یابیرد فهیوظ DC/DC. مبدل استشده در حالوت  

 DC/DCاسوتفاده از مبودل  علاوهبوه. متصل به شبکه را بر عهوده دارد
مبدل  ازیتا ن  وردیرا فراهم م فتوولتائیک یهاسلول ولتاژ کنترلامکان 

DC/AC  .مبودل  شوود.اسوتفاده می با مبدل  در اینجارا بر ورده کند
نترل ک فهیوظ DC/ACمبدل  .استشدهداده)ب( نشان 1در شکل  ا ب

بار را بور عهوده دارد.  سازیمتعادل زیه و نکبه شب یقیان تزریتوان، جر
 نیوادر سواختمان ، اسوتشدهداده)ج( نشوان 1که در شوکل طورهمان

که در  است شدهاستفاده  تک فاز(  (VSCمبدل از سه مبدل منبع ولتاژ
 تک فاز. استفاده از سه منبع ولتاژ کنندیکار م سیسترزیکنترل باند ه

اسوتفاده  تی. مزاستبار  یسازمتعادلکنترل مجزای هر فاز و  منظوربه
واحود  کیوصوورت به توانودیاست که، کنتورل م نیا تک فازاز مبدل 

 ،Hولتاژ هور پول  ممیتک فاز جدا انجام شود و ماکز حدسه وا ایفاز سه
 بیرا با ضر DC نکیکاهش ولتاژ ل نیبنابرا ،استفاز  هر ولتاژ ماکزیمم

و امکان استفاده در  نورتریا تیباعث کاهش ظرف لذا ،دهدیم جهینت √3
 کیو. هور مبودل ولتواژ توسوط [22] شودهای با ولتاژ پایین میشبکه

شودن شوبکه از  زولوهیا برایکه  شودیترانسفورماتور به شبکه متصل م
فاز چهارسویمه اسوتفاده و امکوان اتصوال مبودل بوه شوبکه سوه مبدل
کوه در کواهش  اسوت شوده اسوتفادهخوازن  کیواز  دل. در مبشودمی
 کیبه شبکه از  DC/ACاتصال مبدل  ری. در مسکندیمکمک  هانهیهز
 انیوجر یفرکانس با  یهاکیکردن هارمون لتریف منظوربه ویپس لتریف

 .است شده فادهاست

 استراتژی کنترل -3

در حالت متصل بوه شوبکه  DC/ACو  DC/DC یهاکنترل مبدل یبرا
بوه شوبکه متصول  یموواز صوورتبه. بار و مبودل است شدهگرفته نظر

نقاووه توووان  یابیوورد DC/DCمبوودل در کننووده هسووتند. هوودر کنترل
مبودل در کننوده و اهدار کنترل است فتوولتائیکسلول  یحداکثر برا

DC/AC در کنوار انتقوال تووان  بوار،سازی توان اکتیو و راکتیو متعادل
حالوت حوداکثر تووان  نیو. در ااسوتبه شبکه و بوار  یدیسلول خورش

و در کنوار  شودیبه بار و شبکه منتقل م یدیخورش یهاسلول یدیتول
که توان  یای. در شراگیردصورت میبکه ش دیاز د سازی بارمتعادل ن 
باشد، توان علاوه بور  شتریبار ب صرراز م یدیخورش یهاسلول یدیتول
شوبکه و  صوورتنیاریوو درغ خواهد شدمنتقل  زیبار به شبکه ن نیت م

خواهنود کورد. در  نیتو مبوار را  یمواز صورتبه یدیخورش یهاسلول
و  DC/DC یهامبوودل در هاکننوودهکنترل اسووتراتژی یب ووش بعوود

DC/AC شودبیان می. 

 DC/DCکنترل مبدل  -1-3

6در این مقاله، از روش اغتشاش و مشواهده بورای ردیوابی نقاوه تووان  
متنواوب ولتواژ ترمینوال  طوربهدر این روش  شود.ماکزیمم استفاده می

سپس توان فتوولتائیک با  یابدخروجی فتوولتائیک افزایش یا کاهش می
تووان  ،بوا تغییور ولتواژ شوود. اگورتوان   مده در دوره قبلی مقایسه می

یابود و افزایش یابد، عملکرد سیستم کنترل در همان جهوت اداموه می
 2شووکل  .[23] شووودجهووت تغییوورات بوورعکس می ،صووورتنیرایوودرغ

سویون مدو دهد. با فلوچارت الگوریتم اغتشاش و مشاهده را نشان می
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از الگووریتم بوه سووئیب مبودل   مدهدستبهزاویه هدایت  ،پهنای پالس
 شود.اعمال می ا ب

    

       V(k)   I(k)          
       

p(k)=V(k)*I(k)

      p(k)   V(k)         k-1

p(k-1),V(k-1)

         

Δp=p(k)-p(k-1)

ΔV=V(k)-V(k-1)

     

          
ΔV<0ΔV<0

 
 [23اغتشاش و مشاهده ] MPPT: فلوچارت الگوریتم 2شکل

 DC/ACکنترل مبدل  -2-3

سازی بار در کنار تزریق توان فتوولتائیک به شبکه جبران ،کنترلهدر 
توان فتوولتائیک را به بار  کهیدرحال DC/ACمبدل  گریدعبارتبه .است

راکتیوو را نیوز  توان اکتیو وسازی متعادلکند، عمل و شبکه تزریق می
ی برمبنوا ،یکنترلو برای تحقق این اهودار از اسوتراتژی دهد.انجام می
. بدین شوداستفاده میای جریان اکتیو و راکتیو لحظه یهامؤلفهتئوری 
بازنویسوی و معواد ت بورای  توک فواز ور تئوری برای یک سیستممنظ

در ایوون راسووتا از تئوووری توووان  شووود.فاز تعموویم داده میسیسوتم سووه
ای اکتیوو و راکتیوو لحظوه یهامؤلفوهو تعمیم  ن بوه  تک فازای لحظه

ی بر طبق تئوورشود. های مرجع استفاده میجریان، برای تولید جریان
 تووانیرا م تک فواز ستمیهر س ،تک فازهای ستمدر سی  ایتوان لحظه

کورد و   یوفاز تعرپس ای فازشیدرجه پ 90دوفاز با  ستمیس کی مشابه
دوفواز  سوتمیبوا سوه س توانودیفاز مسه ستمیس کی انیهر ولتاژ و جر

 β-αدر قواب  تواندیدو فاز م یهاستمیس نی. اشود درنظرگرفتهمستقل 
 تیکم عنوانبهبار  یواقع یهاانیولتاژها و جر یتئور نیا در. ارائه شود
درجوه  90بوا  انیجر ایولتاژ  کهیدرحال. شودیدر نظر گرفته م αمحور 

 .[24] شودیدر نظر گرفته م βمحور  تیکم عنوانبهفاز پس ای فازشیپ
اکتیو و راکتیوو  یهامؤلفهاین تئوری و است راج  بر اسامدر این مقاله 

کننوده دنبوال در کنترل مووردنظربرای هر فاز اهودار  ای جریانلحظه
های خورشویدی در شود و استراتژی برای استفاده در کنترل سولولمی

 شود.حالت متصل به شبکه پیشنهاد می
را ولتاژهوا  αدر این مقاله کمیت محور  تک فاز p-qبر طبق تئوری 

درجوه  90ها با را ولتاژها و جریان βهای واقعی و کمیت محور و جریان
با فور  ولتاژهوای  cو  a ،bدهند. لذا برای فازهای فاز تشکیل میپیش

  :داشتمیخواهمتعادل برای هر فاز 

 :aبرای فاز  β-αهای قاب ولتاژها و جریان

(1                  )
 

 

 
_

_

sin

cos
2

La
La lm

lmLa La

V t
V V t

V tV V t











 
    

                

 

(2                                  )   
 

_

_
2

La l
La

La La l

i t
i

i i t





 


 

 
   

             

 

 :cو  bبرای فاز  β-αهای قاب ولتاژها و جریان

(3     )
 

 

 

,
, _

, _ ,

sin 120

cos 120
2











 
    

                

Lb c
Lb c lm

lmLb c Lb c

V t
V V t

V tV V t
  

(4                                 )
 ,

, _

, _ ,
2





 


 

 
   

             

Lb c l
Lb c

Lb c Lb c l

i t
i

i i t
 

های بار در قاب مرجع گوردان )جریانفاز متعادل برای یک سیستم سه
dq )[25]  یندمی به دستتبدیل پار   بر طبق. 

(5)                         2 cos sin

sin cos3

Ld L

Lq L

i i

i i




 
 

    
        

 

عملکورد بهتور سیسوتم کنترلوی در شورایط  منظوربهکه در این حالت 

1tanم تل  ولتاژ شبکه  ( )
V

V





  شودانت اب می. 

 توک فووازای لحظوههوای تئووری توان بور طبوقبور ایون اسوام و 
لوذا بورای  .ندی یمدسوتبهای اکتیو و راکتیو هر فواز لحظههای جریان
 خواهیم داشت: cو  a ،bفازهای 

(6    )

_ , , _ , ,, , , ,

_ , , , , , , _ , ,

_ , ,1
, ,

_ , ,

cos sin2

sin cos3

tan ( )

Ld a b c L a b ca b c a b c

Lq a b c a b c a b c L a b c

a b c

a b c
a b c

i i

i i

V

V









 

 

 

    
        



 

 عنوانبوههر فواز  تک فازای با توجه به اینکه در تئوری توان لحظه
زاویوه  توانیملذا  است شدهدرنظرگرفتهفاز متعادل یک سیستم سه

 ( در شرایط سینوسی ولتاژ شبکه حذر کرد.6را از )
 

(7)                  

2 2

_ , ,

, ,
2 2
_ , , _ , ,

_ , ,

2 2
_ , , _ , ,

  and 0

cos

sin

d dq q

a b c

a b c

a b c a b c

a b c

a b c a b c

V V V V V V

V

V V

V

V V

  



 



 


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    
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


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(8) 

_ , ,

2 2_ , ,
_ , , _ , ,

_ , , _ , , _ , ,

_ , , _ , , _ , ,

1
.

                                

Ld a b c

Lq a b c
a b c a b c

a b c a b c L a b c

a b c a b c L a b c
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i
V V

V V i
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تاژ بدین ترتیب علاوه بر عملکرد بهتر سیستم در شرایط م تل  ول
داشت. کوه موجوب  در روش کنترلی وجود ن واهد PLLشبکه، نیاز به 

  شود.حذر معایب استفاده از  ن می
PLL خ دقت و پاس نیبنابرا شودیسنکرون م یورود گنالیبا فاز س

 ادیوز تراییتغ ریت  تحت  شدتبهگذرا  طی ن در شرا نیت م یکینامید
میکی دینالذا با حذر  ن سیستم کنترلی عملکرد  .[26] فاز است هیزاو

 . خواهد داشتبهتری 
 یرابو. اسوتاز دیود شوبکه  سازی بوارمتعادل ،سازیهدر جبران

 دیوامتعوادل باشبکه، توان بوار ن دید از توان نامتعادل بار سازیمتعادل
کول بوار  کوهیطوربه ،شوود عیوتوز نورتریشبکه و ا نیمناسب ب طوربه
های تزریقی مبدل بدین منظور جریان از شبکه متعادل باشد. شدهدهید

ر از دیود شوبکه باشد توا نامتعوادلی جریوان بوا یاگونهبهبه شبکه باید 
دل کول بوار نامتعوا ایاکتیو و راکتیو لحظوه هایجریان مشاهده نشود.

 :شوداه زیر محاسبه میطبق راب
(9)                                          

_ _ _Ld Ld a Ld b Ld ci i i i   

(10                                         )
_ _ _Lq Lq a Lq b Lq ci i i i   

تیوو اکتیوو و راک هوایبار متعادل باشد جریان کهیدرصورتبدین ترتیب 
 :هر فاز شبکه برابر ایلحظه

(11  )                                           ,
3 3ph ph

LqLd
Ld Lq

ii
i i  

 منظوربوه ،هوای مرجوعمفهووم بورای تعیوین جریانخواهدبود. از ایون 

تووان  دیوبا کوهنیبوراعلاوه رترنوویاشوود. بار اسوتفاده می سازیمتعادل
 راتووان  نیا دیرا به شبکه منتقل کند با یدیخورش یهاسلول یدیتول
متعوادل  صوورتبهبوار  ،شوبکه دیکند که از د میفازها تقس نیب یطور
هایی را که باید از طریق مبودل توان جریانبدین ترتیب می شود. دهید

 . ورد به دستبرای هر سه فاز  β-αبه شبکه تزریق شود، در قاب 

(12)

2 2
_ , , _ , ,

_ , , _ , ,
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_ , , _

_ , ,

, , _

, , _

1
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                      .
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که در  ن 
_ , , _ , ,,Ld a b c Lq a b ci i هر  ایهای اکتیو و راکتیو لحظهجریان

,فاز بار، 
ph phLd Lqi i مدهدسوتبه ایهای اکتیو و راکتیو لحظهجریان  

pv_(، 11از ) mppti های جریووان اکتیووو معووادل حووداکثر توووان سوولول

 ید و تمام توان تزریقی می به دست MPPTخورشیدی که از الگوریتم 
 DCکننده ولتاژ جریان تنظیم dciوولتائیک اکتیو فر  شده است و فت

 .استو تعادل توان مبدل 
فاز مرجع مبدل در حالت متصل بوه شوبکه های سهبدین ترتیب جریان

 . یندمی به دست

(13)                           * * *
_ _ _, ,Ca Ca Cb Cb Cc Cci i i i i i     
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 DC/AC: بلوک دیاگرام کنترلی تولید جریان مرجع برای مبدل 3شکل 
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نشان  3( در شکل 13)-(1بلو  دیاگرام تولید جریان مرجع بر مبنای )
  .استشدهداده

 سازیشبیه -4

روش کنترلووی پیشوونهادی بوورای اینووورتر رابووط شووبکه  در ایوون مقالووه
 بووورای  MATLAB/SIMULINKافوووزارفتوولتائیوووک توسوووط نرم

ارزیوابی  فاز چهارسویمهتوزیع سوه شبکه در ،نامتعادلسازی بار متعادل
. کوه در  ن اسوت 1ماوابق شوکل  شودهیسازهیشبسیسوتم  شود.می

و اینووورتر از طریووق  یووک مبوودل بووا  طهای فتوولتائیووک توسووسوولول
 .اسوتشدهترانسفورماتورهای ایزوله و موازی با بوار بوه شوبکه متصول 

سوازی لحوا  تغییرات بار شدید نیوز در شبیه ،ترارزیابی دقیق منظوربه
های ای از امپودانسمجموعهسازی در شبیه مورداستفادهبار  شده است.

 کشد.نامتعادل از شبکه میاکتیو و راکتیو  که توان استاهمی و سلفی 
فاز سووه سووازی نیووز یووک شووبکه توزیووعدر شبیه شوودهاستفادهشووبکه 

شووود تووا از یووک فیلتوور پسوویو نیووز اسووتفاده میاسووت.  چهارسوویمه
پارامترهووای هووای ناشووی از کلیوود زنووی را کوواهش دهوود. هارمونیک

بیوان  1 ، در جودول1شوکل  هشددادهنشانسیستم ماابق سازی شبیه
 . مده است 1که در جدولطورهمان. استشده
 

 سازی: پارامترهای شبیه1جدول 
 Vrms_phase=220V, f=50Hz مش صات شبکه

L= µ100 H, R= 01/0 Ω 

 :1بار نامتعادل پارامترهای بار 
Ra=60Ω, Rb=20Ω, Lb=0/01H, Rc=25Ω 

 :2بار نامتعادل
Ra=40Ω, Rb=15Ω, Lb=0/01H, Rc=20Ω 

  ,DC/DC Cin=500µF, L=0/5mH, R=0/0005 Ωمبدل 

Cdc=1000µF, fsw=10kHz 

  V 350=dcV ،1:1ترانسفورماتور با نسبت تبدیل  DC/ACمبدل 

 L=4mH فیلتر پسیو

 
 دهودهای فتوولتائیوک را نشوان میمدل دینامیکی سولول 4شکل 

های در ایوون مقالووه سوولول مورداسووتفاده یهاسوولولمش صووات  .[27]
 SRمقاوموت سوری . اسوتدر دانشوگاه بیرجنود  شدهنصبفتوولتائیک 

اهوم  23/0، کوه برابور دهدمقاومت داخلی را در مقابل جریان نشان می
معکوم وابسته به جریوان نشوتی بوه  طوربه ShRموازی مقاومت  است. 
 منظوربوه شودهنصبهوای در پنل اهم است. 3/601و برابر  استزمین 

 15فتوولتائیوک شوامل  رایوه هور رسیدن به توان نامی و ولتاژ مناسب 
 .شودول سری میماژ 1ردی  ماژول موازی و هر ردی  شامل 

فتوولتائیوک در ولتواژ پنول  –و تووان  ژولتوا –های جریان منحنی
که  طورهمان. استشدهدادهنشان  5ت در شکل های متفاوشدت تابش

شود نقاه توان حداکثر در یک ولتواژ خوا  دیده می هایمنحندر این 
ردیابی ایون  MPPTو الگوریتم  DC/DC، که وظیفه مبدل ردیگیمقرار 

 .استنقاه در شرایط م تل  

Rsh Vout

+

-

IL I

IshId

Rs

 
 [27] های فتوولتائیکمدل دینامیکی سلول :4شکل 

 

 
ولتاژ پنل  –و توان  ژولتا –های جریان : منحنی مشخصه5 شکل

 فتوولتائیک
 

در شوکل  شدهدادهسازی را برای سیستم نشان نتایج شبیه 6شکل 
 نمونوه نیودر ادهود. را نشوان می 1در جدول  شدهارائهبا مش صات  1
بین  6/0تا  4/0های ارزیابی بهتر عملکرد اینورتر، بار بین  انیه منظوربه

 (الو )6 شوکلدر  بارولتاژ  .دکنناگهانی تغییر می طوربه 2و  1بارهای 
 موؤ رکوه هموان ولتواژ شوبکه توزیوع بوه مقودار  اسوتشدهدادهنشان 
فاز بوار را نشوان هوای سوهجریان (ب)10شوکل  .استولت  220/380
دیوده  طورکوههمان .اسوتنامتعوادل حالوت بوار  هر دودر که دهد می
کند که تغییر می 2به بار  1از بار  6/0تا  4/0های شود بار بین  انیهمی

 (ج)10فاز شبکه در شوکل های سهجریان .استدارای جریان بیشتری 
زیاد  نامتعادلی شوددر شکل دیده می طورکههمان. استشدهدادهنشان 

. اسوتشدهشوود و جبوران نمیدیوده  های شوبکهجریان بار در جریان
شود که در هنگام تغییورات ناگهوانی بوار نیوز عمول همچنین دیده می

در شوکل دیوده  طورکوههمان .شوده اسوتانجام یخوببه یسازمتعادل
بوار  نیتو مدر و افزایش بوار سوهم شوبکه  2شود در زمان ورود بار می

های نول بار و جریان یابد.جریان شبکه افزایش می جهیدرنتبیشتر شده 
تووان می با توجه بوه شوکل است.شدهداده( نشان د)10شبکه در شکل 

حتی در زمان تغییرات شدید بار جبران  یخوببهجریان نول بار که دید 
 دهندهنشوانکوه  شوود.و از دید شبکه بار متعوادل دیوده می استشده

هوای اکتیوو و توان. اسوتران نامتعادلی عملکرد مناسب سیستم در جب
کتیو تزریقی مبدل به شبکه باید به نحوی باشد تا بتواند نامتعادلی را را

از دید شبکه در کنار تزریق توان فتوولتائیک بوه شوبکه و بوار، جبوران 
فاز اکتیو و راکتیو شوبکه سه های)و( به ترتیب توان6)ه( و 6کند. شکل 

هوای شوود توانکه در شکل دیوده می طورمانه دهد.و بار را نشان می
دهنده برابرنود کوه نشوان بواهمشبکه از سه فاز  کیهر  )راکتیو( اکتیو
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. همچنین در استهای اکتیو و راکتیو بار نامتعادلی توان مناسب نجبرا
انجوام  یخوببوههنگام تغییرات ناگهانی بار نیز عمل جبران نامتعوادلی 

بوار بیشوتر از تووان فتوولتائیوک  توان مصورفیاین نمونه در  .استشده
. کنندمی نیت مهم بار را  موازاتبهاست، به عبارتی شبکه و فتوولتائیک 

بوا ورود اینوورتر و  کوه شوودملاحظوه می ،با توجه به توان اکتیو شبکه
یابود، کوه تزریق توان فتوولتائیک به بار توان اکتیوو شوبکه کواهش می

تزریق توان فتوولتائیک به بوار و شوبکه ن هدر محقق شد دهندهنشان
اکتیو شوبکه شود توان و افزایش بار نیز ملاحظه می 2با ورود بار  .است

 (ز)6های فتوولتائیک در شکل مبدل و سلول DCولتاژ یابد. افزایش می
ولوت  350در  DC/ACمبودل  DC. مقودار ولتواژ اسوتشدهدادهنشان 
 استولت  430های فتوولتائیک نیز حدود . ولتاژ سلولاستشدهتنظیم 

 است. MPPTنقاه  5با توجه به شکل  که

 DC/DCکننوده مبودل مشاهده شد کوه کنترل 6با توجه به شکل 
دهود انجام می یدرستبهعمل ردیابی نقاه توان حداکثر فتوولتائیک را 

عمل انتقال توان فتوولتائیک به شبکه و بوار  DC/ACو همچنین مبدل 
دنبوال  یخوببوهرا  هوای اکتیوو و راکتیووسازی توانمتعادلین و همچن

 کند.می
ادی در رسویدن بوه اهودار دن قابلیت روش پیشونهبرای نشان دا

 شود.مقایسه می [1در ] شدهارائهروش پیشنهادی با روش کنترلی 

 بررسی عملکرد روش پیشنهادی -1-4

[ مقایسه 1در ] شدهارائهبا روش روش پیشنهادی  برای بررسی عملکرد،
دهد. [ را نشان می1در ] شدهارائهبلو  دیاگرام روش  7شکل  شود.می

 سوازیمبنای متعادل ،پیشنهادی در این مقالهتفاوت این روش با روش 

  

 
فاز فاز بار، )ج( جریان سهفاز بار، )ب( جریان سه(، )الف( ولتاژ سه6/0تا  4/0های بین ثانیه 2به بار  1)تغییر ناگهانی بار  سازی: نتایج شبیه6شکل 

فتوولتائیک و  dcفاز شبکه و بار، )ز( ولتاژهای های راکتیو سهفاز شبکه و بار، )و( توانهای اکتیو سهشبکه، )د( جریان نول شبکه و بار، )ه( توان

 DC/ACمبدل 
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راکتیوو  هوای اکتیوو وسازی بر مبنای تقسیم توان[ متعادل1در ] است.
گیوورد امووا در روش صووورت میفاز شووبکه نامتعووادل بووار بوور روی سووه

فاز شبکه نامتعادل بار بر روی سه اکتیو و راکتیو هایپیشنهادی جریان
 شود.تقسیم می
دو بور مبنوای  1با مش صات جودول  1شکل سازی سیستم شبیه

وش در نتایج حاصول از دو ر .شودانجام می 1و برای بار نامتعادل  روش
 2جودول در  فازهای سههای اکتیو و راکتیو و جریانتوان یسازمتعادل
سازی دو یهبدین منظور برای مقایسه نتایج حاصل از شب .استشدهارائه 
مچنوین هو  هور فوازهای اکتیو و راکتیو و توان مؤ رهای جریان ،روش

در  هوای اکتیوو و راکتیووهوا و توانجریان  (7UF)  شاخص نامتعوادلی
 .استشدهارائه  2جدول 
هوای اکتیوو متوسوط توانحداکثر انحورار از مقودار  UFدر اینجا  

هوای اکتیوو توانبر متوسط مقودار  میفاز تقسسه یهاانیجر)راکتیو( و 
 شوود کوه، تعریو  میدرصود برحسوب فازسوه یهواانیجر ا)راکتیو( ی

 نیوالبتوه ا .[28] اسوت ستمیس ینامتعادل زانیم یبررس یبرا یشاخص
 اسوت. ستمیس هایها و تواننایاندازه جر ینامتعادل شاخص تنها شامل

در شوود و برای بیان نامتعوادلی ولتواژ اسوتفاده می عموماًاین شاخص 
. در این مقاله بورای [29] شودبیان میدرصد  2حداکثر  IECاستاندارد 

کنیم از این شاخص استفاده می هاتوانبیان مقایسه نامتعادلی جریان و 
که دید خوبی در موورد نامتعوادلی و مقایسوه  ن بوین دو روش بوه موا 

  دهد.می

عملکرد روش پیشنهادی شود مشاهده می 2طورکه از جدول همان
درصودی  18/51درصدی نامتعوادلی جریوان بوار و  6/45باعث کاهش 

[ 1در ] شودهارائهبوه روش  نامتعادلی تووان اکتیوو بوار شوده و نسوبت
درصود  46/0نامتعوادلی تووان اکتیوو درصود و  67/0نامتعادلی جریان 

اکتیوو بوار نیوز نسوبت بوه قبول نامتعادلی تووان ر است. کاهش داشته
عملکوورد روش  وجودنیبوواادرصوودی دارد،  185سووازی کوواهش جبران

 [1در ] شودهارائهسازی توان راکتیو نسبت روش پیشنهادی در متعادل
 .است افتهیدرصد افزایش  2
 

 [1در ] شدهارائهروش  روش پیشنهادی و سازی: نتایج شبیه2دولج

 مش صات شبکه
فاز سههای اکتیو توان

 [Wشبکه ]

فاز های راکتیو سهتوان

 [Varشبکه ]

فاز سه مؤ رهای جریان

[A] 

پارامترهای 
بار)بدون 

 سازی(جبران

UF 806 
2360 

1935 

A 

B 

C 

UF 0 
371 

06/0 

A 

B 

C 

UF 5/5 
35/14 

11 

A 

B 

C 
6/52 200 5/46 

 شدهارائهروش 
 [1در ]

88/1 

668 

653 
646 

A 

B 

C 

9/12 

107 

137 
5/124 

A 

B 

C 

52/1 

11/3 

07/3 
02/3 

A 

B 

C 

 42/1 روش پیشنهادی
664 
659 

5/647 

A 

B 

C 

9/14 
104 
139 

124 

A 

B 

C 

85/0 
15/3 
15/3 

11/3 

A 

B 

C 

تابش  سریع عملکرد اینورتر متصل به شبکه در تغییرات -2-4

 خورشید

  
 [1در ] شدهارائهکنترلی : بلوک دیاگرام روش 7شکل 
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در این ب وش عملکورد اینوورتر و روش کنترلوی پیشونهادی در زموان 
نتووایج  8شووکل  شووود.تغییوورات سووریع تووابش خورشووید ارزیووابی می

بوا مش صوات  1در شوکل  شودهدادهسازی را برای سیستم نشان هشبی
تابش متغیر خورشوید بوین  برای 1با بار نامتعادل 1در جدول  شدهارائه
)ال ( تغییرات تابش 8 شکل دهد.، را نشان می15/1تا  35/0های  انیه

کوه  طورهمواندهد. را نشان می 15/1 تا 35/0 هایخورشید بین  انیه
تغییرات تابش خورشوید باعوث تغییورات توان دید، می)ب( 8در شکل 

و با کاهش تابش تووان تولیودی نیوز  شودتوان تولیدی فتوولتائیک می
فاز شبکه، بار و اینورتر را اکتیو سه های)ج( توان8شکل یابد. کاهش می
هوای توان نامتعوادلی شودیمدهیددر شکل  طورکههماندهد. نشان می
و روش کنترلووی شووود شووبکه دیووده نمی کتیوووا هووایتواندر  اکتیووو

 .کنودعمل می یخوببهپیشنهادی در تغییرات سریع تابش خورشید نیز 
 یعبارتبهاین نمونه توان مصرفی بار بیشتر از توان فتوولتائیک است، در 

کاهش تووان کنند. با می نیت مهم بار را  موازاتبهشبکه و فتوولتائیک 
توسوط تووان بوار  نیت مسهم  15/1 تا 35/0های فتوولتائیک بین  انیه

لذا  شودمی نیت ماز طریق شبکه  رتوان با ویابد فتوولتائیک کاهش می
هوای )د( توان8شکل . است افتهیبار افزایش  نیت مسهم توان شبکه در 

داری بوربوا توجوه بوه بهره. دهوداینورتر، بار و شبکه را نشان می راکتیو

حداکثر از توان فتوولتائیک، تزریق تووان فتوولتائیوک بوه شوبکه فقوط 
نقوش سیسوتم تنهوا لوذا  شوودتوان اکتیو در نظر گرفتوه می صورتبه

این عمل را در تغییورات  یخوببهسازی توان راکتیو بار است که متعادل
های نول بار و شوبکه در جریان دهد.سریع تابش خورشید نیز انجام می

روش توووان دیوود میکووه  طورهمووان .اسووتشدهدادهنشووان ( ه)8 شووکل
نامتعوادلی  یخوببوهنیوز کنترلی پیشنهادی در تغییرات تابش خورشید 

 . کندیمجبران  راجریان بار 

 گیرینتیجه -5

 یاسوتراتژبوه هموراه  کیرابط شبکه فتوولتائ نورتریایک  مقاله، نیدر ا
ای جریوان در اکتیوو و راکتیوو لحظوه یهامؤلفوه یبرمبنوا  ن یکنترل
 با قاب مرجع متغیر متناسوب بوا ولتاژهوای شوبکه تک فازهای تمسسی
ولیود در ایون اسوتراتژی کنترلوی، روش جدیودی در ت اسوت.شده ارائه

کوه باعوث بهبوود عملکورد  ن در  استشدههای مرجع پیشنهاد جریان
عملکوورد روش پیشوونهادی در بووار  .اسووتشدهسووازی نامتعووادلی جبران

ارزیوابی  و تغییرات سریع تابش خورشید ، تغییرات ناگهانی بارنامتعادل
افوووووزار . اعتبارسووووونجی روش بوووووا اسوووووتفاده از نرماسوووووتشده

MATLAB/SIMULINK فاز تم توزیووع سووهسووو بوور روی یووک سی

 

 
تابش خورشید، )ب( توان ،  )الف( تغییرات 15/1تا  35/0های روش پیشنهادی در تابش متغیر خورشید بین ثانیه سازی: نتایج شبیه8شکل 

 های نول شبکه و بارهای راکتیو اینورتر، بار و شبکه، )ه( جریانهای اکتیو اینورتر، بار و شبکه، )د( توانتوان فتوولتائیک، )ج(
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 دیروش پیشنها قابلیت سازیشبیه. نتایج گرفته استچهارسیمه انجام 
حذر جریان سیم نوول و بار، های اکتیو و راکتیو توانسازی ادلمتعدر 

و نسبت  دهدنشان میتزریق حداکثر توان فتوولتائیک به بار و شبکه را 
سازی سویم سازی جریان و جبراندر متعادل[ 1در ] شدهارائهبه روش 

شوامل دو  شودهکارگرفتهبهسواختار . اسوتدارای عملکرد بهتوری نول 
نقاه  یابیردوظیفه  DC/DCمبدل شود. می DC/AC و DC/DCمبدل 

نیوز وظیفوه  DC/ACمبودل  و فتوولتائیوکسولول  یتوان حداکثر بورا
به شوبکه و  یدیدر کنار انتقال توان سلول خورش، بار یجبران نامتعادل

سووازی متعادلبهبوود در  شوودهارائهمزیوت روش  را بور عهووده دارد.بوار 
 .است  نسادگی در کنار سازی سیم نول، های بار و جبرانجریان

 مراجع
[1] H. Afkar, M. A. Shamsi Nejad and M. Ebadian, “A grid-

connected PV inverter with compensation of load active 

and reactive power imbalance for distribution networks,” 

Iranian Journal of Electrical & Electronic Engineering, 

vol. 12, no. 2, pp. 168-176, Jun. 2016. 

[2] A. Moreno-Munoz, Power Quality: Mitigation 

Technologies in A Distributed Environment, London: 

Springer-Verlag London Limited, 2007. 

[3] T. Zaveri, B.R. Bhalja and N. Zaveri, “Comparison of 

control strategies for DSTATCOM in three-phase, four-

wire distribution system for power quality improvement 

under various source voltage and load conditions,” 

Electrical Power and Energy Systems, vol. 43, pp. 582–

594, Dec. 2012. 

[4] T. Ding and W. Xu, "A filtering scheme to reduce the 

penetration of harmonics into transmission systems," in 

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 31, no. 1, pp. 

59-66, Feb. 2016. 

[5] P. RodrÍguez, J. I. Candela, A. Luna, L. Asiminoaei, R. 

Teodorescu and F. Blaabjerg, "Current harmonics 

cancellation in three-phase four-wire systems by using a 

four-branch star filtering topology," in IEEE Transactions 

on Power Electronics, vol. 24, no. 8, pp. 1939-1950, Aug. 

2009. 

[6] T. Fukami, T. Onchi, N. Naoe and R. Hanaoka, 

"Compensation for neutral current harmonics in a three-

phase four-wire system by a synchronous machine," in 

IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 38, no. 

5, pp. 1232-1236, Sep/Oct 2002. 

[7] D. Suresh and S. Singh, "Reduced rating hybrid active 

power filter in a three-phase four-wire distribution 

system," 2014 International Conference on Computer 

Communication and Informatics, Coimbatore, 2014, pp. 

1-5. 

[8] R. A. Modesto, S. A. O. da Silva, A. A. de Oliveira and 

V. D. Bacon, "A versatile unified power quality 

conditioner applied to three-phase four-wire distribution 

systems using a dual control strategy," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 8, pp. 

5503-5514, Aug. 2016. 

[9] F. R. Quintela, J. M. G. Arévalo, R. C. Redondo and N. 

R. Melchor, "Four-wire three phase load balancing with 

static VAr compensators," International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems, vol. 33, no. 3, pp. 

562–568, Mar. 2011. 

[10] V. Khadkikar, A. Chandra and B. Singh, "Digital signal 

processor implementation and performance evaluation of 

split capacitor, four-leg and three H-bridge-based three-

phase four-wire shunt active filters," in IET Power 

Electronics, vol. 4, no. 4, pp. 463-470, Apr. 2011. 

[11] D. Sreenivasarao, P. Agarwal and B. Das, "Neutral 

current compensation in three-phase, four-wire systems: 

A review." Electric Power Systems Research, vol. 86, no. 

0, pp. 170-180, May 2012. 

[12] F. Wang, J. L. Duarte and M. A. M. Hendrix, "Grid-

interfacing converter systems with enhanced voltage 

quality for micro grid application-concept and 

implementation," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 26, no. 12, pp. 3501-3513, Dec. 2011. 

[13] S. Rahman, "Green power: what is it and where can we 

find it?" IEEE Power and Energy Magazine, vol. 1, no. 1, 

pp. 30-37, Jan/Feb 2003. 

[14] L. B. Campanhol, S. A. da Silva, A. de Oliveira Junior 

and V. Bacon, "Dynamic performance improvement of a 

grid-tied PV system using a feed-forward control loop 

acting on the npc inverter currents," in IEEE Transactions 

on Industrial Electronics, vol. PP, no.99, pp.1-1, Early 

Access Articles. 

 ی، "ابوالمعصوم نیرحسیام ی ومیقد اصغریعل ی،عباس دیسع [15]
 به متصل فتوولتائیک سیستم تزریقی اکتیو توان نوسانات حذر

 تبریز، دانشگاه برق مهندسی ولتاژ،" مجله شرایط افت در شبکه

 .1395 ، تابستان149-158صفحه   ،2 شماره ، 46 جلد

[16] F. Blaabjerg, Zhe Chen and S. B. Kjaer, "Power 

electronics as efficient interface in dispersed power 

generation systems," in IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 19, no. 5, pp. 1184-1194, Sept. 2004. 

[17] Z. Zeng, H. Yang, R. Zhao and C. Cheng, "Topologies 

and control strategies of multifunctional grid-connected 

inverters for power quality enhancement: A 

comprehensive review," Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, vol. 24, pp.223-270, Aug. 2013. 

[18] Z. Zeng, H. Yang, J. M. Guerrero and R. Zhao, "Multi-

functional distributed generation unit for power quality 

enhancement," in IET Power Electronics, vol. 8, no. 3, 

pp. 467-476, Mar. 2015. 

[19] L. Asiminoael, F. Blaabjerg and S. Hansen, "Detection is 

key - harmonic detection methods for active power filter 

applications," in IEEE Industry Applications Magazine, 

vol. 13, no. 4, pp. 22-33, July-Aug. 2007. 

[20] M. I. M. Montero, E. R. Cadaval and F. B. Gonzalez, 

"Comparison of control strategies for shunt active power 

filters in three-phase four-wire systems," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 22, no. 1, pp. 

229-236, Jan. 2007. 

[21] O. M. Solomon, "The use of DFT windows in signal-to-

noise ratio and harmonic distortion computations," in 

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 

vol. 43, no. 2, pp. 194-199, Apr. 1994. 

[22] A. Hintz, U. R. Prasanna and K. Rajashekara, 

"Comparative study of the three-phase grid-connected 

inverter sharing unbalanced three-phase and/or single-

phase systems," in IEEE Transactions on Industry 

Applications, vol. 52, no. 6, pp. 5156-5164, Nov.-Dec. 

2016. 

[23] B. Panda, B. Panda, P. K. Hota and S. K. Bhuyan, "A 

comparative analysis of Maximum Power Point 

techniques for photovoltaic system," 2015 IEEE Power, 

Communication and Information Technology Conference 

(PCITC), Bhubaneswar, 2015, pp. 732-737. 

[24] V. Khadkikar and A. Chandra, "A novel structure for 

three-phase four-wire distribution system utilizing unified 

power quality conditioner (UPQC)," in IEEE 



     اینورتر رابط شبکه . .                                                                                               1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /1471

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86
   

Transactions on Industry Applications, vol. 45, no. 5, pp. 

1897-1902, Sept.-Oct. 2009. 

[25] T. Zaveri, B.R. Bhalja and N. Zaveri, “A novel approach 

of reference current generation for power quality 

improvement in three-phase, three-wire distribution 

system using DSTATCOM,” Electrical Power and 

Energy Systems, vol. 33, no. 10, pp. 1702–1710, Dec. 

2011.  

[26] P. Rodriguez, A. Luna, I. Candela, R. Mujal, R. 

Teodorescu and F. Blaabjerg, "Multiresonant frequency-

locked loop for grid synchronization of power converters 

under distorted grid conditions," in IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 58, no. 1, pp. 127-138, Jan. 

2011. 

[27] N. D. Tuyen and G. Fujita, "PV-active power filter 

combination supplies power to nonlinear load and 

compensates utility current," in IEEE Power and Energy 

Technology Systems Journal, vol. 2, no. 1, pp. 32-42, 

Mar. 2015. 

ه استفاد، "اله هوشمندرحمت و پوریاسکندر قل ی،رضائداود  [28]
جبران  منظوربهتوان  تیفیک کپارچهیبهساز  تیاز ظرف نهیبه

 جلهم،" بار و اعوجاجات ولتاژ ویتوان راکت زمانهمی ساز

-46صفحه  ،3 شماره ، 54 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی
 .1394 پاییز، 36

[29] R. C. Dugan, M. F. McGranaghan, S. Santoso and H. W. 

Beaty, Electrical Power Systems Quality, Second Edition, 

McGraw-Hill, 2004. 

 

 هاسیرنویز

                                                 
1 distributed generation sources (DGs) 
1 grid-connected inverters (GCI) 
1 multi-functional grid-connected inverters (MFGCI) 
1 points of common coupling (PCC) 
1 maximum power point tracking (MPPT) 
1 Perturb and Observe (P&O) 
1 Unbalance Factor (UF) 

https://www.amazon.com/Roger-C.-Dugan/e/B001HOVSAY/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=Mark+F.+McGranaghan&search-alias=books&field-author=Mark+F.+McGranaghan&sort=relevancerank
https://www.amazon.com/Surya-Santoso/e/B00AJT8888/ref=dp_byline_cont_book_3
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&text=H.+Wayne+Beaty&search-alias=books&field-author=H.+Wayne+Beaty&sort=relevancerank
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&text=H.+Wayne+Beaty&search-alias=books&field-author=H.+Wayne+Beaty&sort=relevancerank

