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 به یخورشید یانرژ انتقال اصلی عناصر اینورترها ازآنجاکه. اندافتهیقدرت  یهاشبکهدر  یاژهیوجایگاه  کفتوولتایی یهاستمیسامروزه  :دهیچک

انتخاب توپولوژی و نحوه کنترل اینورتر دو عامل مهم در رسیدن به  .باشند داشته بالایی اطمینان قابلیت و مطلوب عملکرد لازم است هستند، شبکه
. باشندیممرسوم  یچندسطحگزین مناسبی برای اینورترهای شاخص خود جای یهایژگیوبه دلیل ماژولار  یچندسطح. اینورترهای استن اهداف ای

هش و کا هاخازنولتاژ  یسازمتعادلجریان بار،  زمانهمکنترل  جهت. است شدهارائه ساختار جدیدی از اینورتر چندسطحی ماژولار مقالهدر این 
در حالت ماندگار و شرایط مختلفی مانند کاهش یا افزایش ولتاژ شبکه و  مبدلعملکرد  .شودیماستفاده  نیبشیپجریان چرخشی از روش کنترل 

 این ییکارا دییتأبرای  MATLAB/SIMULINK افزارنرمبا استفاده از  یسازهیشب. نتایج گرددیمبررسی و تغییر میزان تابش تغییرات فرکانس شبکه 
 .شودیم ارائهمرسوم  یچندسطحاینورتر و مقایسه با ساختار 

 (THD)، هارمونیک اغتشاشی کل (PV) ، سلول خورشیدی(MPC) نیبشیپکنترل  ،(MMC) سطحی ماژولاراینورتر چند :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Today, PV systems have been widely used in power networks. The important issues about them are efficiency and power 

quality. In this way, inverters have the important role to achieve high efficiency, control power injected into the grid and improve 

power quality. The selection of inverter topology and the control strategy are two necessary factors to achieve the specified performance 

objectives. In this way, multilevel inverters with modularity and low cost can be a good choice for the next generation of efficient and 

reliable solar power stations. This paper introduces the improved topology of the photovoltaic supported MMC for grid interface. To 

observe all the control requirements simultaneously, only with one controller, FCS-MPC is used. It satisfies the control objectives like 

constant power in grid voltage sag/swell, synchronizing grid utility voltage with output current and low total harmonic distortion. The 

validity of the proposed system and the comparison with conventional topology is confirmed by MATLAB/SIMULATION. 

Keywords: Modular multilevel converter (MMC), model predictive control (MPC), photovoltaic (PV) array, total harmonic distortion 

(THD). 
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 مقدمه -۱

 زیست یهاینگران افزایش و فسیلی یهاسوخت کاهش توجه به با

 سوق تجدیدپذیر یانرژ از منابع استفاده سمت به هایزیربرنامه محیطی،

 یهاسوخت یبرا کپا جایگزینی تجدیدپذیر منابعه است. پیداکرد
 گرمایی، زمین ،یخورشید باد، یانرژ به توانیمهستند که  فسیلی

 یانرژ اخیر یهاسالکرد. در  اشاره سوختی پیل و توده ستیز
 کهیطوربه است، ساخته معطوف خودش به را یزیاد توجه یخورشید

 دادهاختصاص خود به تجدیدپذیر یهایانرژ میان در را رشد بیشترین

 یهاروگاهین در موجود یهاالمان نیتریدیکل از یکی. [1-3] است
 به dc از برق تبدیل آنها عمده وظیفه که اینورترها هستند کفتوولتایی

ac  .دوسطحی منبع مختلفی از اینورترها شامل مبدل  یهاگروهاست
 یهاستمیسبه منظور استفاده در  یچندسطح یهامبدلولتاژ و 
اینورتر دوسطحی حداکثر توان را در  .[4-9] اندشدهک معرفی فتوولتایی

 ،ولی اغتشاش هارمونیکی بالا دهدیمضریب توان یک تحویل شبکه 
دلیل قدرت و تلفات بالای توان به  یهاچیسوئاسترس بالای ولتاژ برروی 
اینورترهای چندسطحی  کهیدرحال دربرداردفرکانس بالای کلیدزنی را 

THD 13] و استرس ولتاژ کمتر دارند ترنیپائفرکانس کلید زنی  ،کمتر-
ماژولار به عنوان  یچندسطحمیلادی مبدل  ۲۰۰3در سال  .[1۰

این . [15، 14]معرفی شد  یچندسطحتوپولوژی مبدل  نیترجالب
دارای  یچندسطحمبدل  یهایتوپولوژدر مقایسه با سایر  هامبدل

 :باشدیمهستند که شامل موارد زیر  یابرجستهخصوصیات 

تعداد سطوح ولتاژ  نیتأم( حالت ماژولار و مقیاس پذیری و توانایی 1)
 متعدد.

 ( عملکرد هارمونیکی مناسب و در نتیجه کاهش اندازه فیلترهای پسیو. ۲)
 ( بهره بالا.3)
 .DCینک ( عدم نیاز به خازن با ظرفیت زیاد در ل4)
ایزوله  DCآسان ولتاژ خازن و عدم نیاز به منابع  نسبتاً یسازمتعادل( 5)
[18-14]. 

جریان مستقیم ولتاژ  یهاستمیسچشمگیری در  طوربهاین مبدل 
 FACTS1انرژی و ادوات  یهاکنندهاریورهای توان بالا، ذخیره بالا، د

متصل به  کفتوولتایی یهاستمیساین مبدل در [. ۲۰، 19] کاربرد دارد
 فازتکاینورتر  [۲1] در .مورد مطالعه قرار گرفته استشبکه نیز 

خورشیدی به شبکه پیشنهاد  یهاپانلماژولار جهت اتصال  یسطحسه
 dc/dcمبدل که شامل یک  بردیمطبقه تبدیل ولتاژ بهره دو شده که از

اتصال مبدل چند سطحی جهت یک توان و  بیشینهبرای تعقیب نقطه 
کل  dc/dcاست. در صورت عملکرد ناصحیح مبدل  به شبکه قدرت

ماژولار  فازسه یسطحسهیک مبدل  [۲۲] در .شودیمسیستم دچار خطا 
بررسی شده است. این ساختار دارای دو  dc/dcبدون استفاده از مبدل 

قط در فعملکرد سیستم  مقالهحلقه کنترلی جریان و ولتاژ است. در این 
 در. استنشده شرایط بروز خطا مطالعهدگار بررسی شده و حالت مان

 یچندسطحبهبود یافته برای مبدل  PDPWM2روش کنترلی  [۲3]
کاربردهای ولتاژ  را در هاخازنولتاژ  یسازمتعادلکه  شدهارائهماژولار 

 . کندیم ترآسانبالا 

یک اینورتر مرکزی  صورتبه MMCاز  مطالعات قبلیدر تمام 

که تعداد زیادی ماژول خورشیدی را به شبکه متصل  است شدهاستفاده

سری به هم  صورتبهچندین ماژول خورشیدی در این روش . کندیم

به سطح  dc/dcوصل شده تا بدون استفاده از ترانسفورماتور یا مبدل 

 هاالمانولتاژ بالاتری برسند و سپس برای رسیدن به توان بالاتر این 

 ؛ترل آسان از مزایای این روش است. ساختار ساده و کنشوندیمموازی 

حجم زیادی ماژول در  قراردادن دارد. ییهاتیمحدوداما این ساختار 

عث متمرکز با یهاالمانوجود  .سازدیمکنار هم نصب سیستم را مشکل 

. در صورت خرابی یا از گرددیمکاهش قابلیت اطمینان سیستم 

کل سیستم ناکارآمد  کفتوولتایی یهاماژولگروهی از  کارافتادن

 عنوانبهجداگانه و  صورتبهرا  کفتوولتایی یهاماژول. اگر بتوان گرددیم

 یترپربازدهبه ساختار متقارن و  توانیمت منابع کوچک ولتاژ بکار گرف

 .افتیدست

در این مقاله به معرفی ساختار جدیدی از مبدل چند سطحی ماژولار 

 میپردازیممتصل به شبکه  کفتوولتایی یهاستمیسدر  جهت استفاده

شرایط  ،در حالت ماندگاررا عملکرد مطلوب  جهتکه تمام اهداف کنترلی 

اغتشاش در شبکه، سنکرون شدن ولتاژ و جریان شبکه برای داشتن 

ا استفاده از روش را ب پایینضریب توان واحد و اغتشاش کل هارمونیکی 

زیر  صورتبه. چیدمان مقاله سازدیمبه خوبی برآورده  نیبشیپکنترل 

 :باشدیم

 ماژولار مرسوم را توصیف کرده یچندسطحبخش دوم مدل ریاضی مبدل 

استفاده  در بخش سوم به معرفی مدار پیشنهادی این مبدل جهت است.

نترل . بخش چهارم روش کپردازدیمخورشیدی  یهاستمیسدر 

بوده  یسازبهیشبخش پنجم مربوط به نتایج  .کندیمرا معرفی  نیبشیپ

 .گرددیم ارائهدر بخش ششم  یریگجهینتو 

 مدل ریاضی مبدل چند سطحی ماژولار -۲

. هر فاز از دو بازو تشکیل دهدیمرا نشان  فازسه MMC( یک 1شکل )

ماژول از هر حیث یکسان و یک سلف عدد زیر nهر بازو از  .شده است

(L( و یک مقاومت )R .سری تشکیل شده است )هر بازو  یهارماژولیز

. سلف تولید شود ازیموردن dcکه ولتاژ فاز  شودیمکنترل  یصورتبه

خطا را  یهاانیجرو  کندیممقادیر فرکانس بالا در جریان بازو را فیلتر 

شکل  .کندیمرا مدل  مقاومت سری نیز تلفات هدایت .سازدیممحدود 

موازی که یک مدار نیم پل  .دهدیمرا نشان  3یک زیرماژولساختار ( 1)

وقتی  ،. ولتاژ خروجی زیرماژول برابر با ولتاژ خازن استاستبا یک خازن 

 ول خاموش است.ژوقتی زیرما ،ول روشن است و برابر با صفر استژزیرما

. دو کلید مکمل استشدهلیتشکو دو دیود  IGBT4از دو  مدار نیم پل

 1Sاست. وقتی  2Sکلید کمکی  و 1Sد اصلی . کلیکنندیمیکدیگر کار 

 جهتبهخازن بسته و  است زیرماژول روشن ،خاموش است 2Sروشن و 

، روشن است 2Sخاموش و  1S. وقتی شودیمجریان شارژ یا دشارژ 

 [.17] ردیگینماست و شارژ و دشارژی صورت  زیرماژول خاموش
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، رماژولیزدر هر  جریان جهتبهحالات کلیدزنی و با توجه  بادرنظرگرفتن

به طور خلاصه نشان  1که در جدول  گرددیمچهار حالت متفاوت ایجاد 
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 : مدار هر زیرماژول ۲شکل                

 زیرماژول: حالات کار 1جدول 

 جریان خازن حالت 1S 2S مد

 >0 شارژ on خاموش روشن 1

 <0 دشارژ on خاموش روشن ۲

 >0 رییتغعدم off روشن خاموش 3

 <0 رییتغعدم off روشن خاموش 4

هر زیرماژول نزدیک به مقدار ، ولتاژ خازن برای عملکرد صحیح مبدل
 زیرماژول nدر هر فاز تعداد  ،هرلحظهدر . شودیم داشتهنگه n/dcV الدهیا

ولتاژ کل هر فاز با ولتاژ  آلدهیادر حالت  تا روشن است زیرماژول n۲از 
  [.17] برابر باشد dcلینک 

تار دینامیکی هر فاز این مبدل رف دهندهنشانمعادلات ریاضی 
 :[۲6] زیر است صورتبه

(1) 
2

upj jdc
upj j sj

di diV
v l Ri L v

dt dt
    

 

(۲) 
2

lowj jdc
lowj j sj

di diV
v l Ri L v

dt dt
     

(3) j

tj j sj

di
v Ri L v

dt
  

 

اینورتر چندسطحی  ام-jفازجریان  ولتاژ و دهندهنشان بیترتبه jiو  tjvکه 
در  جریان بازوهای مربوطه upji، jlowiشبکه و  ام-jفاز ولتاژ  sjv. باشدیم

مقدار سلف و مقاومت فیلتر  کنندهانیب r وl  متغیرهای هستند. امj-فاز 
RL  باشندیمدر خروجی اینورتر. 

 :دیآیم دستبهزیر  صورتبهجریان چرخشی هر فاز 

(4) 1
( )

2 3

dc
cirj upj lowj

i
i i i   

زیر محاسبه  صورتبهاخلی جریان گردشی برای بازوها دینامیک د

 :گرددیم

(5) 
2 2

cirj lowj upjdc
di v vV

l
dt


  

بیان فرمول زیر  براساس زیرماژولرفتار دینامیکی هر خازن  نیچنهم

    :گرددیم

(6) cij

cij

dv
i C

dt
 

را نشان  ام -jفازمربوطه در  زیرماژولشماره  i اندیس  که در رابطه بالا

 .دهدیم

متصل  کپیشنهادی سیستم فتوولتاییر ساختا -۳

 ماژولار یچندسطحمبتنی بر مبدل  شبکهبه

در  کفتوولتایی ماژول زیادیاستفاده از تعداد  یجابه مقالهدر این 

کوتاه پنل  یهارشتهاز  ازیموردن، بسته به میزان انرژی dcنکیل

 زیرماژولهر  dcبرای تغذیه لینک  کفتوولتایی یهاماژولو یا  کولتاییفتو

مدار اصلی پیشنهادی مبدل  دهندهنشان( 3شکل ) .شودیماستفاده 

( 4. شکل )استشدهحذف  dcاست که در این ساختار لینک یچندسطح

( ۲که در مقایسه با شکل ) دهدیمرا نشان  (SM)مدار هر زیرماژول 

هر زیرماژول به صورت  در dc/dcو مبدل بوست  کفتوولتایی یهاماژول

در مقایسه با مدل مرسوم مبدل چند سطحی . است قرارگرفتهدایمی 

در ساختار قبلی، نیاز بود تا  مزیت دارد: چند ، مدل پیشنهادیماژولار

 ییهاروشکه شارژ شوند  n/dcVتا مقدار  هاخازنبرای نخستین بار 

و ماژولار بوده  کاملًاپیشنهادی توپولوژی  .[۲8، ۲7] است شنهادشدهیپ

هیچ  شدهارائه. ساختار شودیمانجام  ترآسانافزایش تعداد سطوح ولتاژ 

افزایش قابلیت اطمینان سیستم  باعث این امرو رکزی ندارد مالمان مت

به اجزای کمکی مانند مدار مرسوم نیازی  برخلاف. در این نمونه شودیم

  نیست. dc/dc یهامبدلدر  پسیباکلیدهای 

 یچندسطحمبدل در  بینیشپاستراتژی کنترل  -۴

 ماژولار

یک روش برتر معرفی شده  عنوانبهقدرت  یهامبدلدر  نیبشیپکنترل 

 هاخازن، ولتاژ کردهچرخشی در بازوهای مبدل را حداقل  یهاانیجرتا 

 را متعادل نموده و جریان بار را کنترل کند.
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 یشنهادیپ مبدل یاصل مدار: ۳ شکل

C
+

-

DC
DC

PV
 i

D1

D2S2

S1

VC

 
 : مدار پیشنهادی هر زیرماژول۴شکل 

MPC –FCS  5  ان قدرت بهره برده تا زم یهامبدلاز طبیعت گسسته

 کهنیا لیدلبه. [۲9، ۲4را کاهش دهد ] MPCپردازش و محاسبات 

محدود به  ینیبشیپ، پروسه استتعداد حالات کلیدزنی مبدل محدود 

ل اعمال مبد این حالات شده و بر اساس تابع هزینه یکی از این حالات به

ی ، مدل ریاضاصلی این رویه کنترل یهاالمان. [3۰، ۲5] شودیم

باشد. تابع  شدهفیتعرنه است که لازم است از پیش سیستم و تابع هزی

مختلفی است  یهاتابعزیر هزینه اساساً یک تابع جمع بوده که شامل 

ل یک قسمت . تابع هزینه حداقباشدیمنیازهای سیستم  دهندهنشانکه 

گشتاور  ،جریان، ولتاژ تواندیمدارد که تعقیب مرجع متغیر قابل کنترل 

هم باید به تابع  هایخطغیر ستم و قیود سی نیچنهمو یا سرعت باشد. 

ا بهینه زمان لحاظ شود و عملکرد سیستم ر هزینه اضافه شود تا در همان

 ،فرکانس کلیدزنی نمودنحداقلمثال  طوربه تواندیمسازد. این قیود 

 ز باشد. جریان مجا بیشینهتلفات کلیدزنی یا شناسایی  نمودنحداقل

، ی تمام حالات کلیدزنی ممکندر هر ثابت زمانی تابع هزینه برا

شدن تابع هزینه  کمینه موجبو سپس حالتی که  شودیممحاسبه 

. در گرددیمبعدی به اینورتر اعمال  یبردارنمونهدر زمان  گرددیم

زیرماژول در هر بازو تعداد  nداد سطحی با تع (n+1)خصوص یک مبدل 

2حالات ممکن کلید زنی
n
nN C باشدیم . 
 اندعبارتمتغیرهای مطلوب کنترل مبدل این مطابق مدل ریاضی 

برای   چرخشی. یهاانیجرو  هاخازن، ولتاژ خروجی AC یهاانیجر: از
 ینیبشیپ( را sT یا یبردارنمونهیک پریود ان یک پله جلوتر )بتو کهنیا

 .دیآیم دستبه ریب اویلر مدل زمان گسسته مبدلبا استفاده از تق ،نمود

(7) 

( ) ( )
( ) (

2

( ) ( ))

lowj s upj s

j s

sj s j

s

v t T v t T
i t T A

B
v t T i t

T

  
 

   

 :که

(8) ,
2 s

l A
A L B R

T
   

 
را محاسبه  cijV (st+T)در دوره بعدی باید  هاخازنولتاژ  ینیبشیپبرای 

 :نمود که
 روشن است: زیرماژولکه  زمانی

(9) ( )
( ) ( ) .

mj

cij s cij s

i t
V t T V t T

C
  

 
 خاموش است: زیرماژولکه  زمانی

(1۰) ( ) ( )cij s cijV t T V t  
 یهاانیجر است و تلفات مبدل لازم هاخازنریپل ولتاژ کاهش  منظوربه

جریان چرخشی در دوره بعدی  ینیبشیپشوند.  حداقلچرخشی 
 زیر است: صورتبه

(11) 
( ) ( ) ( ( )

2

( )

s
cirj s cirj dc lowj s

upj s

T
i t T i t V v t T

l

v t T

    

  
زیر تعریف  صورتیک تابع هزینه به  یطورکلبه توانیمبا این تعاریف 

 :نمود
(1۲) ...x ref y ref z refg K X X K Y Y K Z Z       
مطلوب  ه متغیرهایمقادیر مرجعی هستند ک refZ، ...و refX ،refY درآنکه

ه که با بود یدهوزنضرایب  zK، ... و xK ،yK و  کنندیمکنترل دنبال 
. گردندیمواحدهای مختلف اجزای تابع هزینه تعیین توجه به اهمیت 

در  .[3۰، ۲9] باشندیم محاسبهقابلاین ضرایب با روش سعی و خطا 
خروجی  یهاانیجرزیر تعریف نموده که  صورتبهتابع هزینه را  مقالهاین 

و  متعادل گردد هاخازنمرجع خود را دنبال نموده و ولتاژ تمام 
 ند.گیر قرار قبولقابل محدوده تغییراتچرخشی در  یهاانیجر

(13) 
2

1

1

2

( ( ) ( ) ( ( )

( )

n

jref s j s ij s cref

i

cir s

g i t T i t T K V t T V

K i t T



      

 

 

jrefi  جریان مرجع بوده که با توجه به نیازهای کاربردی مشخص
 یباضر 2K و 1Kو  استولتاژ نامی هر خازن زیرماژول  crefV  .گرددیم
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PLL


,f w
vs



PI
dq/abc  هدننک لرتنک

نیب شیپ
 ی زدیلک یاهلان یس

MMCiabc,ref

iupj ilowj

Vsj Vcij

6n

evc

evb

eva


-

+

-

+

-
+

Vc,ref

Vc,ref

Vc,ref

Vc,SM1u

Vc,SM2u

id-ref

iq-ref



Vc,SMnu

 
 )الف(

SM

 سوب لدبم
DC/DC

PV

 لاتی ید هدننک لرتنک
م ی کام  اوت هطق   یق ت

PWM

لپ می  رادم

ipv

vpv

 
 )ب(

 پیشنهادی MMC: ساختار مدار کنترل 5شکل  

 در هر زیرماژول MPPT)ب( کنترل  هاخاز )الف( کنترل ت ادل ولتاژ 
 

   

و میزان  هاخازنکه با توجه به میزان اهمیت تعادل  باشندیم یدهوزن
 . شوندیمجریان چرخشی قابل قبول انتخاب 

 شدهدادهنشانب(  .5الف( و ) .5) یهاشکلسیستم کنترل مبدل در 
به  هاخازنکنترل تعادل ولتاژ  (1است که شامل دو سطح کنترل است: )

.6 ( کنترل تعقیب نقطه بیشینه توان۲منظور ایجاد جریانهای مرجع و )

(MPPT) 
هر زیرماژول با  dcمرجع سه فاز، ولتاژ لینک  یهاانیجربرای تولید 

 کنندهکنترله شده و جمع تمام خطاها وارد یک یک ولتاژ مرجع مقایس
را بسازد.  ازفسهتا دامنه مرجع جریان  گرددیم (PI) ریگانتگرال -تناسبی

 abcبه  dqاز تبدیل  نیبشیپه از این دامنه در روش کنترل جهت استفاد
استفاده کرده تا یک جریان مرجع سه فاز حاصل گردد. لازم به ذکر است 

 . دیآیم دستبه PLL7 زاویه فاز با استفاده از بلوک
بیشینه عمل کند که  یانقطهدر  dc/dc، مبدل MPPT در کنترل

استخراج گردد، به عبارتی سیستم  کفتوولتایی یهاهیآراتوان خروجی از 
( فرآیند اجرای 6شکل ) عمل نماید. بیشینهدر نقطه توان  کفتوولتایی

دوره که در هر  دهدیمیک فلوچارت نشان  صورتبهرا  MPCاستراتژی 
 دستبه  MMCحالت کلیدزنی مطلوب برای هر فاز یبردارنمونهتناوب 

 .دیآیم

 ساختار پیشنهادی تح  شرایط مختلف سازییهشب -5

 ی که ممکنمختلف شرایط باید اینورتر مطلوب عملکرد از اطمینان برای

 یسازهیشبو با استفاده از  درنظرگرفت بیافتد را اتفاق اینورتر برای است

 و  PV بین واسط اینکه اینورتر به توجه با .شودنحوه رفتار آن بررسی 

و  شدهکلی مورد بررسی  صورتبهلازم است مجموعه  است، شبکه

 قرار گیرد: موردمطالعهشرایط زیر عملکرد آن در 
 

 در حالت ماندگار رفتار بررسی .1

 شبکه ولتاژ افزایش یا کاهش .۲
 . تغییرات فرکانس شبکه3

 باید ماژولار یچندسطحمبدل  پیشنهادی، کنترل روش اساس بر

در ادامه  کند. حفظ را خودپایداری  بتواند ذکرشده شرایط تمامی در

 یسطحسهمدل پیشنهادی، اینورتر  عملکرد دییتأبررسی و  منظوربه

 MATLAB/SIMULINK با استفاده از نیبشیپماژولار با روش کنترل 
( نشان ۲. پارامترهای سیستم در جدول )گرددیم یسازهیشب

 است. شدهداده
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 پارامترهای سیستم: ۲جدول 
 مقدار پارامتر

 ۲ تعداد زیرماژول در هر بازو

 mF 3 زیرماژولخازن هر 

 mH 3 سلف هر بازو

۰44/۰ مقاومت هر بازو  ohm 

 mH ۲۰ سلف فیلتر

۰3/۰ مقاومت فیلتر  ohm 

 mH 3 سلف شبکه

 Vrms ۲۲۰ ولتاژ نامی هر فاز شبکه

 KHZ 1۰ فرکانس کلید زنی

 
 

 شرو 

 

g<gmin 

 

 
 پایا 

 

ریخ

یلب

ریخ

یلب

ا دازه  یری ولتاژ شبکه  ولتاژ خاز  هر زیرماژول   

 جریا  بازوی بالا و پایین هر فاز 

 
gmin ا تخاب 

پیش بینی مقادیر جریا  خروجی   ولتاژ خاز  هر زیرماژول و  

ا  i-جریا  چرخشی هر فاز در دوره تناوب ب دی برای  ال  

 ( ۱۱( و ) (  ) کلیدز ی با استفاده از م ادلا  )

( هر فاز با gمحاسبه مقدار تاب  ه ینه ) 

 ( ۱۳استفاده از م ادله )

 خیره  ال  کلید ز ی ف لی و  رار داد   

 gmin به جای gمقدار 

ا  ال  ال  کلیدز ی ا تخابی  

 به اینورتر.

مقدار تکرار برابر یک شود  

تکرار یکی اضافه شود  

 

شر  تکرار 

 بر ورده شده 

 

 
 

 MPC: فلوچار  اجرای استراتژی 6شکل 

  ال  ما د ار -5-۱

 نداشته تغییراتی سیستم هیچ و شبکه که شودیمفرض  در این حالت

در شرایط در شرایط یکسان محیطی ) کتوولتاییف یهاماژولباشند، تمام 
توان  بیشینهاست.( قرار داشته و  C۲5و دما  2m/W 1۰۰۰ مرجع تابش

 PVرا تولید نموده و اینورتر در حالت عادی حداکثر توان تولیدی توسط 
در محل اتصال اینورتر را به شبکه تزریق کند. برای اینکه جریان و ولتاژ 

( 7شکل ) .شودیمباشند توان راکتیو مرجع صفر فرض  فازهمبه شبکه 
خروجی که جریان  دهدیمو جریان مرجع را نشان  aجریان خروجی فاز 

 براساس .کندیمبا یک خطای ناچیز جریان مرجع را دنبال 

 شبکه به متصل اینورترهای عملکرد باید IEC و  IEEEاستاندارد

 5 از کمتر  THD با جریانی بتوانند مختلف تا در شرایط باشد یاگونهبه
 جریان THD میزان (8) شکل به توجه با .نمایند تزریق شبکه به درصد

 نیبشیپروش کنترل  از استفاده با این اینورتر توسط شبکه به تزریقی
 است. ذکرشدهبر اساس استاندارد  منطبقاست که  %7۲/۲

 
 در یک سیکل a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز  شکل 

 
 aجریا  خروجی فاز  THD: 8شکل 

 دهدیمرا نشان  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخازن( ولتاژ 9شکل )
 ولت( دارند.    5۰۰که نوسان اندکی در اطراف مقدار ولتاژ مرجع )

 
 aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ  شکل 
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که  دهدیمنشان ( 1۰شکل ) در a دامنه نوسان جریان چرخشی فاز
این جریان را در مبدل د نمودن قابلیت محدو نیبشیپروش کنترل 

 شنهادی داشته است.پی

 
 aفاز : جریا  چرخشی ۱0شکل 

اکتیو و راکتیو  توان بیترتبهب(  .11الف( و ) .11) یهاشکل
 شودیم که مشاهده دهدیمو متوسط تزریقی به شبکه را نشان  یالحظه

 .شودیم تزریق شبکه به PVتوسط  یتولید توان تمام

 
 )الف( 

 
 )ب(

 اکتیو و راکتیو ت ریقی به شبکه : توا ۱۱شکل 

 توا  متوسط )ب( یالحظه)الف( توا  

  ی هایبتغییر ولتاژ شبکه  -5-۲

ثانیه  9/۰لحظه  در (1۲شده مطابق شکل ) انجام یسازهیشب اساس بر
لحظه  در است که شدهاعمالپریونیت به شبکه  ۲/۰میزان  به ولتاژی افت

 .گرددیبازم خود نامی مقدار به شبکه ثانیه ولتاژ ۲/1
 حداکثر تا است شدهکنترل نحوی به ( اینورتر13) با توجه به شکل

از  بعد یعنی بلافاصله شود، منتقل شبکه به PV توسط تولیدی توان
 شدهمنتقل توان سیستم، راکتیو و اکتیو یهاتوان در گذرا حالت گذشت

 عملکرد و پایداری مسئله این .رسدیمخود  نامی مقدار به شبکه به

 .دهدیمنشان  را پیشنهادی کنترلی روش مطلوب

شبکه را در شرایط وقوع کاهش ولتاژ نشان  a( جریان فاز 14شکل )

که با کاهش ولتاژ شبکه جریان تزریقی  شودیم. مشاهده دهدیم

 به شبکه منتقل گردد. PV ی افزایش یافته که کل توان تولیدیاگونهبه

 
                                                شبکه در زما   a: ولتاژ فاز ۱۲شکل    

 پریو ی  ۲/0به می ا   کاهش ولتاژ

 
اکتیو و راکتیو ت ریقی به شبکه در زما   : متوسط توا ۱۳شکل 

 کاهش ولتاژ شبکه

 
در زما          کاهش  a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۱۴شکل    

 ولتاژ شبکه

 
در زما         کاهش  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ ۱5شکل   

 شبکه ولتاژ
را در این شرایط  aبازوی بالا و پائین فاز  یهاخازن( ولتاژ 15شکل )

تغییرات ولتاژ شبکه،  وجود باکه  گرددیمکه مشاهده  دهدیمنشان 
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نوسان کمی در اطراف ولتاژ مرجع وجود دارد و این حاکی از عملکرد 
 مطلوب اینورتر دارد.

شده است  ( فرض16در شرایط افزایش ولتاژ شبکه مطابق شکل )
و در  شدهاعمالپریونیت به شبکه  4/۰ثانیه افزایش  5/1که در زمان 

که اینورتر  رودیمثانیه مرتفع شده است. در این شرایط انتظار  8/1زمان 
اکثر توان حد چنانهمن خروجی در زمان افزایش ولتاژ با کاهش جریا

رفع آن به حالت قبل از تغییر از تولیدی را به شبکه تزریق کند و پس 
 به که گذراهایی از که بعد شودیم( مشاهده 17برگردد که در شکل )

 اولیه میزان شبکه به انتقالی توان ،جادشدهیاسیستم  شرایط تغییر علت

 دییتأرا  کنترل روش مطلوب عملکرد و یپایدار این و گرددیم باز
 .دینمایم

 
                                              شبکه در زما  a: ولتاژ فاز ۱6شکل 

 پریو ی  ۴/0به می ا  اف ایش ولتاژ 

 
اکتیو و راکتیو ت ریقی به شبکه در زما   متوسط توا :  ۱شکل 

 اف ایش ولتاژ شبکه

شبکه را در شرایط افزایش ولتاژ نشان  a( جریان فاز 18شکل )
که کل توان  ابدییمکاهش  یاگونه. در اینجا جریان خروجی به دهدیم

 به شبکه منتقل گردد.  PV تولیدی
 

 
در زما   اف ایش ولتاژ  a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۱8شکل 

 شبکه 

را در این حالت  aبازوی بالا و پائین فاز  یهاخازن( ولتاژ 19) شکل

تغییرات ولتاژ شبکه نوسان  باوجودکه  گرددیمکه مشاهده  دهدیم نشان

کمی در اطراف ولتاژ مرجع وجود دارد و این حاکی از عملکرد مطلوب 

 اینورتر دارد.

 
در زما        اف ایش  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ  ۱شکل   

 ولتاژ شبکه

 فرکا س شبکهتغییر  -5-۳

 تغییر شبکه، به اتصال حین اینورتر عملکرد بر رگذاریتاث عوامل از یکی

 حداکثر شبکه فرکانس  IECاستاندارد اساس بر است. شبکه فرکانس

 تغییرباشد.  تغییرات داشته سیستم اصلی فرکانس 1/۲% تواندیم

 داده تشخیص PLL توسط باید که است مواردی از یکی فرکانس شبکه

 حفظ سیستم پایداری تا کنترل شود یاگونهبه اینورتر سپس و شده

 اتفاق شبکه فرکانس در تغییری هر نیبشیپ کنترل روش در شود.

 نتیجه در و است صیتشخقابل کنترلی اینورتر فرایند در بلافاصله بیافتد،

 ارسال هاچیسوئ برای هافرمان دقیق، مرجع یهاموج شکل ایجاد با

 نشان براینماید.  تحویل شبکه به را مطلوب خروجی جریان و شودیم

 3/۰هرتز در زمان  1فرکانس به میزان  افزایش شرایط قابلیت، این دادن

( تغییر فرکانس ۲۰است. شکل ) شدهیسازهیشبثانیه  ۲/۰ثانیه به مدت 

( بیانگر آن است که در زمان ۲1و شکل ) دهدیمجریان شبکه را نشان 

تغییر نکرده پس طی زمان گذرا افزایش فرکانس توان تزریقی به شبکه 

 است.

 

 

 
اف ایش شبکه در زما   a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۲0شکل 

 فرکا س شبکه
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اکتیو و راکتیو ت ریقی به شبکه در زما   : متوسط توا ۲۱شکل    

 اف ایش فرکا س شبکه

 تغییر می ا  تابش -5-۴

 سیستم هیچ و شبکه ثانیه 4/۰که تا زمان  شودیمفرض  در این حالت

ولتاییک در شرایط یکسان فتو یهاماژولباشند، تمام  نداشته تغییراتی

است.( قرار  C۲5و دما  2m/W 1۰۰۰ در شرایط مرجع تابشمحیطی )

توان را تولید نموده و اینورتر در حالت عادی حداکثر  بیشینهداشته و 

 یسازهیشب اساس را به شبکه تزریق کند. بر PVتوان تولیدی توسط 

ثانیه تغییر تابش برای اولین زیرماژول هر فاز  4/۰لحظه  شده در انجام

. با این رسدیم 2m/W 7۰۰ به 2m/W1۰۰۰ یعنی تابش از  دهدیمرخ 

به  KW 1۲از که توان خروجی کل  دهدیم( نشان ۲۲تغییر شکل )

KW 1/11  کندیمتغییر. 

 
 اکتیو و راکتیو ت ریقی به شبکه در زما  تغییر تابش : توا ۲۲شکل 

( مجموع ولتاژ بازوهای بالا و پایین در هر فاز را نشان ۲3شکل )

 .به خوبی انجام شده است هاخازنکه تعادل ولتاژ  دهدیم

 
  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : م  و  ولتاژ ۲۳شکل 

 در زما  تغییر تابش

که  دهندیمتابش نشان  را در زمان تغییر a( جریان فاز ۲4) شکل

به دلیل کاهش توان خروجی جریان فاز نیز کاهش یافته  شودیممشاهده 

 است.

 
 در زما  تغییر تابش a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۲۴شکل 

 مقایسه با توپولوژی مرسو  -5-5

ماژولار  یچندسطحمهم در اینورترهای  یهاالمان یکی از هاخازن
استفاده شده در این ساختار بستگی به  یهاخازنهستند. تعداد 

خازن  n۲سطحی به  n که یک مبدل یاگونهبهموجود دارد  یهارماژولیز
یاز به شارژ اولیه ن هاخازن( مدار مرسوم( )1. در مدار شکل )داردنیاز 

شنهادی( نیازی به شارژ اولیه ( )مدار پی3) در مدار شکل کهیدرحالدارند 
دائم متصل  صورتبهیک پنل خورشیدی  زیرماژولزیرا به هر  باشدینم

است. علاوه بر این اندازه ظرفیت خازن در هزینه و قابلیت اطمینان 
 ترکوچک یهاخازنکه از  است ترمطلوباست و ساختاری  مؤثرسیستم 

 استفاده کند. 
  حوه محاسبه خاز  در مدار پیشنهادی  5-5-۱

 میکنیمیرماژول مطابق زیر عمل در هر ز dcبرای طراحی ساختار پیوند 
[31]. 

یک قانون کلی برای اینورترها تعیین  لهیوسبه dcمقدار ولتاژ باس 
 5۰% باًیتقربایستی  dcمختلف بار، ولتاژ باس  یهاانیجر. برای شودیم

 ولتاژ خط باشد: بیشینهاز  تربزرگ
(14) 

( )1.5* 2 *DC line rmsV V 

را  dc تا بتوان خازن باس شودیمن تعیی dcاز طرف دیگر ولتاژ باس 
یک قانون برای تعیین خازن باس  عنوانبه( 15محاسبه نمود. از رابطه )

dc  شودیماستفاده: 

(15) ( )3* *

4* * *

phase peak peak

DC DC

V I
C

V V



 

برای  dcمقدار ولتاژ باس  (4در شکل ) رماژولیزهر با توجه به ساختار 
 :دیآیم دستبه( 16هر زیر ماژول از رابطه )

(16) 
( )

3 2
*c line rmsV V

N
 

 فاز است.بازوی در هر  هارماژولیزتعداد کل  Nکه 

ن موردنیاز برای هر ( حداقل خاز15با استفاده از رابطه ) نیچنهم
 : دیآیم دستبهزیر  صورتبهزیر ماژول 

(17) 

( )

_

( )

3* * / (3* )

2* * *

*

4* * * *

phase peak peak

SM new

c c

phase peak peak

c cpp

V I N
C

V V

V I

N V V











 

 :دیآیم دستبهزیر  صورتبهتوان خروجی اینورتر  برحسب (17) رابطه
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(18) 
_

2 *
3

4* * * *
SM new

c cpp

P
C

N V V



 

 cV،ولتاژ خازن cVخروجی اینورتر،  فازسهتوان  P (،18در رابطه )

مقدار پیک تا پیک ریپل cppVدامنه ریپل قابل مجاز خازن، بیشینه

 جریان خروجی اینورتر است. یاهیزاوفرکانس و  بیشینه

 محاسبه خاز  در مدار مرسو    حوه  5-5-۲ 

خاب اندازه تجهت ان مرسوم MMCدر مطالعات مربوط به معرفی ساختار 
 [.18، 15] است شدهاستفاده( 19رابطه ) خازن از

(19) 
3

2
_ 2

* 1
*(1 )

4* * * *
SM old

c c

m P
C

N V V m
 


 

نسبت جریان است  mو  در هر بازو هارماژولیزتعداد کل  Nدر این رابطه 

mکه برای هر مقدار جریان خروجی و هر ضریب توان باید  ۲  انتخاب

که مقدار خازن رابطه مستقیم  دهدیمنشان  شدهانیب. رابطه [15] شود

با توان اکتیو انتقالی و رابطه معکوس با ولتاژ نامی خازن و فرکانس جریان 

 مدار دارد.
( 18برای مقایسه مقدار خازن در دو مدار مرسوم و پیشنهادی رابطه )

 .دیآیم دستبه( ۲۰تقسیم نموده که رابطه ) (19را بر رابطه )

(۲۰) 
_

3

_old 2
2

1

1
1.5 *(1 )

SM new

SM

C

C
m

m





 

. شودیم 5۲/۰برابر  (۲۰)از رابطه  هاخازنمقدار نسبت  ۲برابر  mبرای 

. این شودیم ترکوچک بازهم هاخازننسبت  ۲از  تربزرگ یهاm برای

که ساختار پیشنهادی این قابلیت را دارد که بتوان  دهدیمموضوع نشان 

 نسبت به توپولوژی مرسوم کاهش داد. 48%را تا  هاخازنحداقل ظرفیت 

به بررسی  یسازهیشبضوع در ادامه با استفاده از این مو دییتأبرای 

 یهاشکل. میپردازیمشنهادی ظرفیت خازن در هر دو مدار مرسوم و پی

و ولتاژ  aجریان مرجع و جریان خروجی فاز  بیترتبه( ۲6( و )۲5)

 دهدیمرا در ساختار مرسوم نشان  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخازن

جریان   THDاست. در این حالت mF۲وقتی ظرفیت خازن هر زیرماژول 

( نشان داده شده است. با کاهش ۲7که در شکل ) باشدیم %43/۲

 شودیم( مشاهده ۲8، در شکل )mF8/1ظرفیت خازن و انتخاب ظرفیت 

 THDو  کندینمرا تعقیب  که جریان خروجی به درستی جریان مرجع

است که بر طبق  87/1۰%( برابر با ۲9جریان در شکل )

( ولتاژ 3۰. شکل )باشدینمقابل قبول  IECو   IEEEاستانداردهای

عدم تعادل دامنه که  دهدیمرا نشان  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخازن

. رسدینمبه حالت پایدار زمان  باگذشتو سیستم بالا است ولتاژ 

و  aجریان مرجع و جریان خروجی فاز  بیترتبه( 3۲) ( و31) یهاشکل

را در ساختار پیشنهادی نشان  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخازنولتاژ 

( 33که در شکل ) باشدیم 64/۲%جریان   THD. در این حالت دهدیم

 است.  شدهداده نشان

 
مدار مرسو  با در  a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۲5شکل 

 میلی فاراد ۲خاز  

 
مدار مرسو   در aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ ۲6شکل 

 میلی فاراد ۲با خاز  

 
میلی  ۲مدار مرسو  با خاز   در aجریا  خروجی فاز  THD:  ۲شکل 

 فاراد

 
مدار مرسو  با  در a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۲8شکل 

 میلی فاراد 8/۱خاز  

 
 8/۱با خاز   مدار مرسو در  aجریا  خروجی فاز  THD:  ۲شکل 

 میلی فاراد
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مدار مرسو   در aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ ۳0شکل 

 میلی فاراد 8/۱با خاز  

 
مدار پیشنهادی در  a: جریا  مرج  و جریا  خروجی فاز ۳۱شکل 

 میلی فاراد ۳5/۱با خاز  

 
 در  aبازوی بالا و پایین فاز  یهاخاز : ولتاژ ۳۲شکل 

 میلی فاراد ۳5/۱مدار پیشنهادی با خاز  

 
مدار پیشنهادی با خاز  در aجریا  خروجی فاز  THD: ۳۳شکل 

 میلی فاراد ۳5/۱

  یریی ه ت -6
مناسب مبدل چندسطحی ماژولار استفاده از این  یهایژگیوبه  توجه با

 شنهادشدهیپک فتوولتاییمبدل در بسیاری از کاربردها از جمله سیستم 
 یهاستمیسبرای  MMCاست. در این مقاله ساختار جدیدی از 

ه میزان انرژی شد. دراینجا بسته ب ارائهک متصل به شبکه فتوولتایی
 کفتوولتایی یهاماژولو یا  کفتوولتاییکوتاه پنل  یهارشتهاز  ازیموردن

ست. با استفاده از روش استفاده شده ا زیرماژولهر  dcبرای تغذیه لینک 

قدرت  یهامبدلیک روش برتر در  عنوانبهه که امروز نیبشیپکنترل 
عملکرد این مبدل در شرایط ماندگار، کاهش و افزایش  .معرفی شده است

بررسی شد. و تغییر میزان تابش رکانس شبکه تغییرات ف ،ولتاژ شبکه
بیانگر عملکرد مناسب ساختار پیشنهادی بر اساس  یسازهیشبنتایج 

 48%تا  تواندیم است. ساختار پیشنهادی IECو   IEEE یاستانداردها
خازن نسبت به ساختار مرسوم، هزینه کاهش در اندازه ظرفیت هر 
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